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RESUMO

O presente trabalho programou, operou, controlou e agregou modificagfes de configuracdo para proporcionar
circuito semi-fechado de aguas residudrias, azuis, cinzas e negras em uma propriedade rural localizada no Vale
do Rio Pardo, RS. O sistema de tratamento das aguas residuarias foi constituido por reator UASB, Filtro
Anaerobio, Wetlands construidos e reatores de desinfeccdo por radiagdo ultravioleta (UV). A fim de avaliar a
efetividade, aplicabilidade e a necessidade de melhoramentos destes sistemas integrados foram construidas, em
uma propriedade no interior da cidade de Vera Cruz — RS, um banheiro com area de servico e um sistema de
tratamento constituido por um UASB, um filtro anaerdbio, quatro wetlands construidos e dois fotorreatores
para a desinfeccdo da &gua de reGso. A partir do acompanhamento foi possivel realizar melhoramentos no
sistema de tratamento, bem como atestar sua eficiéncia e possibilidade de uso da planta de tratamento, uma vez
que foram obtidas reduc¢des de DQO, que variaram entre 93 e 97%; de DBO com 97 a 98%; de NTK superior
a 97%, nitrogénio amoniacal de 100% e de reducdo maior que 78% para fosforo total do efluente gerado na
propriedade. Através de testes utilizando Daphnia magna determinou-se a reducdo da toxicidade durante as
fases do tratamento empregado.

PALAVRAS-CHAVE: Wetlands, toxicidade, genotoxicidade e sanemaento em meio rural.

INTRODUCAO

O principal problema no tratamento de esgotos em propriedades rurais esta associado a auséncia e estagnacdo
de sistemas “fossa negra”, buraco, poco, e fossa/sumidouro. Além disso, em propriedades com sistema
fossa/sumidouro, hé descontrole na localizagdo (proximidade de corpos d’agua e lengdis d’agua) e auséncia de
seguir orientacBes para construcao.

Estas orientacdes estdo disponiveis com técnicos de muitas prefeituras, ja com recomendacfes de sistema
fossa/filtro anaerobio/sumidouro, porém com resisténcia de alguns agricultores, pois isto ndo aparece como
“problema”. Este perfil de problema para 0 saneamento em &rea rural € comum para todo o Brasil, apesar das
diferencas de populagGes, em nimero e condicdo econdmica.

Segundo dados do IBGE (2002a e 2002b), dentre todas as regifes do Brasil, a regido sul apresenta 18,9 % da
populacdo na é&rea rural. No aspecto saneamento, 0 meio rural tem também como aspecto comum, a
responsabilidade das sedes municipais para o atendimento da populacdo rural, sem subsidios técnicos e
financeiros acrescidos com esta transferéncia de responsabilidade.

A Lei 9433/97 instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos, a qual determina que a agua possua padrdes
adequados de qualidade para 0s seus usos, 0 que nos remete a uma ideia de saneamento. Esta mesma Lei, ainda
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instituiu a cobranca pelo uso da &gua, que consiste no conceito de “usuario pagador” e de “poluidor pagador”,
de forma que quem desperdica e polui paga mais. No més de dezembro de 2007, o Departamento de Aguas e
Energia Elétrica (DAEE) e a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) enviaram cobranga aos usuarios que captam
mais de 100 litros por segundo para irrigacdo agricola e mais de 20 litros por segundo para atividades de
saneamento, como a lavagem de baias de animais. No Rio Grande do Sul ainda ndo esta instituida a cobranca
pelo uso da agua, 0 que ja ocorre em outros estados, como Ceard, Parana e Santa Catarina €, em nivel federal,
para rios que cortam mais de um estado.

Para o reaproveitamento de aguas residuarias no meio rural, ha caréncia de maior nimero de estudos que
sistematizem a aplicacdo, pois, ajustes técnicos sdo necessarios para que o sistema de tratamento seja eficaz.
Técnicas de tratamento, eficazes, préaticas, econdmicas, mas com avaliagdo da receptividade dos agricultores,
necessitam de continuidade de pesquisas.

Os principais poluentes e contaminantes de agua no meio rural consistem de material coloidal (aluminossilicatos
suspensos), matéria organica, agentes patogénicos originados de fossas sépticas, além de agrotoxicos e
fertilizantes utilizados nas culturas.

Coldides, matéria organica e patdgenos podem ser eliminados por meio de processos de separagdo de fases,
filtracdo/adsorcéo, anaerobiose, sistemas microbioldgicos mistos, enfim. No entanto, pesticidas, farmacos e
horménios dissolvidos na &gua raramente sdo eliminados, mesmo por processos de tratamentos de agua
utilizados pelas companhias de abastecimento publico. Processos de decantacdo, filtracdo e desinfeccdo sdo
utilizados na sequéncia para o tratamento de 4gua, mas podem ser também aplicados para o retso de efluentes
pré-tratados.

Assim sendo, além da necessidade de implantacdo de sistema minimo de saneamento na &rea rural, tanto para
esgoto residencial como para dejetos de animais, a possibilidades de paralelamente assumir esta competéncia
pUblica e desenvolver pesquisas para ampliar as opgdes de sistemas de saneamento.

A educacdo ambiental, que dever ser uma constante nas acdes de gestdo ambiental, pode fortalecer a
sustentabilidade do saneamento rural, o qual deve estar relacionado ao baixo custo e a recuperagdo de energia,
nutrientes e agua. Estes fatos direcionam pesquisas para saneamento descentralizado, baixo custo e minimo
requerimento em manutencdo, sendo o perfil de necessidade do saneamento no meio rural.

Neste sentido, apesar das condi¢Bes climaticas caracterizarem os estados da regido sul com invernos rigorosos,
processos de tratamento utilizando macrofitas nos sistemas chamados Wetlands Construidos (WC’s) estao
integrados as potencialidades de saneamento rural de baixo custo e com potencial para reuso de aguas
residudrias.

O uso de WC’s para o tratamento primario, secundario e terciario visa, sobretudo, propiciar resultados para o
tratamento de poluentes como a matéria organica, reciclando nutrientes e melhorando a qualidade do efluente
tratado (SANTIAGO, 2005).
Ainda assim, pode-se destacar o baixo custo de implantacdo, a alta producdo de biomassa que pode ser
utilizada na alimentacdo animal, e a alta eficiéncia de melhoria dos parametros que caracterizam 0s recursos
hidricos (SEZERINO, 2006).

O presente trabalho programou, operou, controlou e agregou modificacGes de configuragdo para proporcionar
circuito semi-fechado de aguas residuarias, azuis, cinzas e negras em uma propriedade rural localizada no Vale
do Rio Pardo, RS. O sistema de tratamento das aguas residuarias é constituido por um UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket), Filtro Anaerdbio, Wetlands construidos e reatores de desinfec¢do por radiagdo
ultravioleta (UV).

Os ganhos de conhecimento com a unidade integrada de UASB/Filtro Anaerdbio/WC’s/UV tem o objetivo
geral de aprimoramento de alternativas de saneamento a serem adotadas na regido de estudos com potenciais
investimentos da agéncia nacional das aguas (ANA), bem como disponibilizar uma tecnologia de tratamento
para efluentes gerados nas propriedades rurais.

O presente trabalho envolveu a concepcéo, implementagdo e monitoramento de sistema de tratamento de aguas
cinzas e negras, incluindo também captacdo de aguas das chuvas, com referéncia aos parametros criticos
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citados nas resolucdes CONSEMA 128/06 e 129/06 (Rio Grande do Sul ) e portaria n° 2.914 do Ministério da
Saude. Com a seqtiéncia dos processos UASB/Biofiltro Anaerobio/Wetlands/UV, - 754 nmy €, envolvendo o
reuso do efluente final tratado nas descargas sanitarias o estudo iniciou atividades de acompanhamento e
otimizagdo do sistema.

MATERIAIS E METODOS
A estacdo piloto foi concluida e desde o final do més de outubro de 2011 esta em funcionamento em

propriedade rural no municipio de Vera Cruz, RS. A Figura apresenta a configura da ETE.

Figura 1: ETE em propriedade rural no municipio de Vera Cruz, RS.

A concepcao do sistema incluiu gestdo das aguas em moédulo de sanitério, lavanderia e recolhimento das aguas
das chuvas. O acionamento de bomba de recarga das aguas tratadas foi feita com médulo de energia solar. Isto
também foi destinado para o funcionamento das lampadas UV (duas lampadas, 16W, A = 254nm).

Nas estacOes de amostragem selecionadas, foram realizadas as seguintes campanhas de coleta de amostras:
Campanha 1 — 13/12/2011; Campanha 2 — 19/01/2012; Campanha 3 — 23/02/2012; Campanha 4 — 29/03/2012;
Campanha 5 — 02/05/2012.

Em cada ponto de coleta foram determinadas as seguintes varidveis: alcalinidade por hidrdxidos, alcalinidade
por carbonatos, alcalinidade por bicarbonados, cloretos, pH, temperatura da agua, turbidez, fluoreto, nitrato,
calcio, cobre, ferro, magnésio, manganés, potassio, sodio, zinco, coliformes fecais, DBOs (demanda bioquimica
de oxigénio), DQO (demanda quimica de oxigénio), nitrogénio total Kjeldahl, surfactantes, fésforo total,
solidos totais dissolvidos e dureza. Também foram avaliados a ecotoxicidade com Daphnia magna. Todos os
procedimentos de coleta e anélise das amostras foram desenvolvidos conforme descrito em APHA/AWWA
(2005).

A avaliagdo da qualidade da agua foi feita conforme portaria n° 2.914 do Ministério da Saude.

A avaliacdo da toxicidade aguda com D. magna foi executada conforme a metodologia estabelecida na ABNT
NBR 12713. O principio do método consiste na exposi¢cdo de neonatos com idade entre 2 a 26 horas, a
diferentes concentragdes ou dilui¢des da amostra teste, por um periodo de 48 horas de duracdo. Neste trabalho,
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amostras de efluentes bruto e tratado por diferentes etapas do sistema integrado UASB/FA/WC’s/UV, foram
testadas e preparadas com precisdo volumétricas, e progressdo geométrica de razdo de Y.

Devido a variacdo de composicdo do efluente bruto, optou-se por avaliar seu efeito téxico em ensaios
envolvendo 9 concentraces (100% a 0,390%). Os ensaios foram executados em béqueres de 50 mL, em duas
séries. Para cada concentracdo houve a exposicdo de 20 organismos testes, 10 por béquer. Os organismos
foram adicionados aos béqueres a partir do meio 1SO, da menor para a maior concentragdo. Posteriormente a
disposicédo dos filhotes, os béqueres foram cobertos com filme plastico de PVC e levados a incubadora (20°C +
1), sem alimentag8o e com auséncia de luminosidade.

Apobs o periodo de 48 horas, a quantificacdo por concentragdo do nimero de individuos iméveis/mortos foi
registrada e os resultados foram entdo expressos em ECs, 48 horas que corresponde a concentracdo efetiva
inicial que causa efeito imobilidade ou mortalidade em 50% dos organismos. Para estimar o EC(i) 50 foi
utilizado o método estatistico ndo paramétrico (Trimmed Spearman-Karber Method) proposto por Hamilton et
al., (1979).

As classificacfes qualitativas dos ensaios de toxicidade levaram em conta os critérios estabelecidos em Lobo et
al., (2006), conforme Tabela 1.

Tabela 1: Escala de toxicidade relativa para ensaio de toxicidade aguda.

Percentil EC(i) 50 Toxicidade
25° <25% Extremamente toxica
500 25-50% Altamente téxica
75° 50-75% Moderadamente téxica
>75% Pouco téxica

Fonte: Lobo et al., (2006).

A Tabela 2 apresenta o resumo dos pontos de caracterizacdo no monitoramento do sistema de tratamento e
reuso.

Tabela 2: Identificacdo dos pontos de amostragem.

Pontos de Coleta Descrigéo
Ponto 1 Agua da chuva (tratada para consumo humano)
Ponto 2 Agua da rede publica de abastecimento pra consumo humano
Ponto 3 Saida do banheiro/lavanderia (esgoto bruto)
Ponto 4 Saida da fossa/filtro (esgoto tratado, parte 1)
Ponto 5 Entre os Wetlands3 e 4 (esgoto tratado, parte 2)
Ponto 6 Esgoto tratado (Agua para reuso)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacdo dos resultados, destacam as seguintes (Campanha 1 — 13/12/2011) e Gltima coleta (Campanha
5 —02/05/2012). Estes valores sdo apresentados nas Tabelas 2 e 3.
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Tabela 2: Resultados obtidos na campanha de coleta de 13/12/2011 (Campanha 1).

Portaria
Pontos de Coleta Unidades P1 P2 P3 P4 P5 P6 Portaria 128 2.914
Alc. Hidréxidos mg/L CaCO; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 X X
Alc. Carbonatos mg/L CaCO; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 226,80 X X
Alc. Bicarbonados mg/L CaCO; 75,60 256,50 434,70 275,40 264,60 191,70 X X
Cloretos mg/L 420 420 83,95 28,86 49,84 62,96 X 250,00
pH - 740 7,70 7,90 7,90 7,70 8,40 6a9 6a9
Temp. Agua °C 24,00 24,00 23,00 25,00 25,00 24,00 <40 X
Turbidez uT 1,97 0,05 136,00 147,00 6,39 11,20 X 5,00
Fluoreto mg/L 010 020 0,20 0,20 0,20 0,20 10 1,50
Nitrato mg/L 0,31 1,67 7,71 6,29 1,59 1,72 X 10,00
Célcio mg/L 535 12,79 22,55 13,78 29,03 17,48 X X
Cobre mg/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <002 <0,02 0,5 2
Ferro mg/L <0,02 <0,02 0,70 1,21 0,17 0,57 10 0,3
Magnésio mg/L 1,57 8,15 9,25 7,87 6,19 5,22 X
Manganés mg/L <0,02 0,02 0,20 0,15 1,05 0,05 1 01
Sodio mg/L 447 6,36 7,00 6,89 7,04 6,94 X 200
Zinco mg/L <0,02 <0,02 0,07 <0,02 <002 <0,02 2 5
Coliformes Fecais NMP/100 mL <18 <18 | 54.000.000 700.000 450 <18 100.000 Ausente
DBO mg/L 12,8 6,7 201 112 16,5 13,6 180 X
DQO mg/L 66 9,8 662 498 73 19,5 400 X
Nitrogénio total Kjeldahl ~ mg/L 13 13 93,2 28,1 3,8 0,6 20 X
Surfactantes mg/L 0,05 0,02 0,33 8,03 0,25 0,14 2 0,5
Fosforo total mg/L P 0,11 0,06 1,67 151 0,42 0,32 4 X
Sélidos totais dissolvidos ~ mg/L 46 162 914 486 443 323 X 1000
Dureza mg/L 198 655 94,4 66,8 98,0 65,1 X 500,0

Os pontos de amostragem P1, P2 e P6 em funcdo da portaria n® 2.914 do Ministério da Saude, na primeira
campanha de coleta no ponto 6 apresentaram alteracdo para os resultados de ferro e turbidez.
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Tabela 3: Resultados obtidos na campanha de coleta de 02/05/2012.
Pontos de Coleta Unidades P1 P2 P3 P4 P5 Portaria 128 Portaria 2.914
Alc. Hidroxidos mg/L CaCOs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 X X
Alc. Carbonatos mg/L CaCOs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 X X
Alc. Bicarbonados mg/L CaCO; 18,00 225,00 855,00 814,50 711,00 X X
Cond. Elétrica pS/cm 10,81 215,00 1322,00 1127,00 843,00 X X
Cloretos mg/L 0,00 3,50 62,96 71,70 82,20 X 250,00
pH 6,90 7,20 7,80 7,80 7,90 6a9 6a9
Temp. Agua °C 23,00 23,00 23,00 22,00 22,00 <40 X
Turbidez uT 0,88 0,02 306,00 100,00 1,60 X 5,00
Fluoreto mg/L * * * * * 10 1,50
Nitrato mg/L 0,97 1,69 4,83 9,07 1,39 X 10,00
Calcio mg/L <0,02 13,88 21,18 2458 50,39 X X
Cobre mg/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,03 05 2
Ferro mg/L <0,02 <0,02 1,05 0,58 0,19 10 0,3
Magnésio mg/L <0,02 7,49 11,01 9,20 5,77 X X
Manganés mg/L * * * * * 1 0,1
Potassio mg/L * * * * * X X
Sédio mg/L * * * * * X 200
Zinco mg/L * * * * * 2 5
Coliformes Fecais NMP/100 mL * * * * * 100.000 ausente
DBO mg/L * * * * * 180 X
DQO mg/L * * * * * 400 X
Nitrogénio total Kjeldahl  mg/L * * * * * 20 X
Surfactantes mg/L * * * * * 2 0,5
Fdésforo total mg/L P * * * * * 4 X
Sélidos totais dissolvidos  mg/L 13,1 163,1 619,9 590,5 515,5 X 1000
Dureza mg/L * * * * * X 500,0

Quanto a avaliacdo dos resultados dos pontos de amostragem P3, P4, P5 e P6, quanto a portaria n°® 128 do
CONSEMA, observam-se problemas nos resultados para coliformes fecais, DBO, DQO e nitrogénio total
Kjeldahl nas primeira e segunda campanha, apenas nos pontos P3 (esgoto bruto) e P4 (efluente do filtro
bioldgico), problemas estes que ndo persistem ao longo do sistema de tratamento. Atestando, até o momento, a
eficiéncia deste sistema. No entanto, problemas discretos foram identificados na primeira campanha de coleta
com a concentra¢do de manganés no ponto P5.

As demais campanhas de coletas apresentaram resultados em acordo aos estabelecidos pela respectiva portaria,
cabendo salientar que ainda se encontram em analise alguns parametros fundamentais para a discussdo da
eficiéncia deste sistema. Além disto, na terceira, quarta e quinta campanhas de coleta, ndo foram coletadas
amostras do ponto P6 devido a problemas técnicos no sistema de amostragem. Da mesma forma, devido a
problemas no sistema de desinfec¢do por UV, ndo foram coletadas amostras no ponto P1 na quinta campanha
de coleta.

A partir dos resultados obtidos na primeira campanha de coletas, a Figura 2 apresenta a razdo entre 0s
resultados de coliformes fecais, DBO, DQO, nitrogénio total Kjeldahl e fosforo total no ponto P4 (esgoto
tratado na fossa/filtro), P5 (apds wetlandsl e 2), e P6 (esgoto tratado para reuso), e o esgoto bruto (P3).
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Os resultados permitem identificar valores de eficiéncia do sistema como um todo (entre P3 e P6) da ordem de
99,9999% para coliformes fecais, 93,23 para DBO, 97,05 para DQO, 99,35% para nitrogénio total Kjeldahl e,
80,84% para fosforo total.

Figura 2. Razdo entre a concentragdo dos parametros coliformes fecais, DBO, DQO, nitrogénio total
Kjeldahl e fésforo total nos pontos P3, P4, P5 e P6 (Cf) em fungdo da concentracéo inicial destes em P3
(Ci).

—e— Coliformes fecais —— DBO —a— DQO —<— Nitrogénio total Kjeldahl —«— Fosforo total

1,0

Raz&o (Cf/Ci)
o o o
S D 0]

o
N
I

o
o

P3 P4 P5 P6

Pontos de amostragem

Quanto aos valores de ecotoxicidade aqui sdo apresentados os obtidos na partida da ETE (Tabela 4). O perfil
de reducéo foi mantido nas demais campanhas.

Tabela 4: Resultados dos ensaios de toxicidade aguda para 0 més de Dezembro/2011.

Més Ponto de coleta EC(Ds096 Toxicidade
dez/11 Bruto 32,2 Altamente tdxica
dez/11 Pés Fossa Filtro 57,4 Medianamente tdxica
dez/11 w4 100 Sem toxicidade
dez/11 Tratado 100 Sem toxicidade
dez/11 Agua Chuva nd nd
dez/11 Agua da Rede 100 Sem toxicidade

Andlises Toxicologicas

Os ensaios de toxicidade aguda envolvendo o micro crustaceo Daphnia magna foram executados no
laboratorio de ecotoxicologia da UNISC, através de seis repeticBes amostrais (n = 10). Os resultados de ECs
para o efluente bruto avaliado revelaram uma grande variacdo de concentragdo que, qualitativamente, atinge
niveis de extremamente toxico como os encontrados nas amostras 3, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 a moderadamente t6xico
como na resposta da amostra 2, conforme escala de toxicidade relativa proposta por Lobo et al, 2006.b. Esta
variagdo resultou em um elevado coeficiente de variacdo para a média, com 89,2%. E importante salientar que
o efluente bruto apresentou o nivel de extremamente toxico em 70% das amostras analisadas.

A variacdo da toxicidade aguda foi diminuida ap6s a passagem do efluente bruto pelo sistema UASB/FA. As
amostras oriundas do sistema UASB/FA apresentaram elevacdo dos valores de EC50 para niveis
moderadamente téxicos, com especial destaque para as amostras 1, 2 e 4. Entretanto, as outras amostras ainda
apresentaram toxicidade extrema para D. magna (Tabela 5).
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Tabela 5: Valores de ECs, dos diferentes pontos de coleta no sistema.

P6s
Bruto UASB/EA W4 Reuso

Amostra 1 32.2 57.4 100.0 100.0
Amostra 2 59.5 57.4 100.0 100.0
Amostra 3 13.2 12.7 100.0 100.0
Amostra 4 45.1 59.5 100.0 100.0
Amostra 5 3.1 22.5 100.0 100.0
Amostra 6 1.8 10.3 100.0 100.0
Amostra 7 19.3 18.9 100.0 100.0
Amostra 8 13.3 35 100.0 100.0
Amostra 9 10.8 16.2 100.0 100.0
Amostra 10 12.3 13.4 100.0 100.0
Média 21.1 27.2 100.0 100.0
DP 18.8 21.9 0.0 0.0

CV (%) 89.2 80.7 0.0 0.0

Diferentes sistemas envolvendo wetlands construidos demonstraram eficiéncia na remocéo da toxicidade aguda
para D. magna. Silva (2010) apud Horn (2011), constatou remocéo de aproximadamente 28% de toxicidade,
elevando os niveis de média para baixa toxicidade com combinacdo de um reator anaerébio com sistema de
wetland construido.

Horn (2011) encontrou remocdo do efeito de toxicidade aguda para todo o sistema de wetland e associou o
eventual efeito toxico a possivel interferéncia do ion aménio. Esta mesma relacdo com o ion amdnio foi
constatada por Dupont (2010), tendo a ineficiéncia de remoc¢do da toxicidade para um sistema convencional
estudado pelo autor, possivel relacdo de ineficiéncia de remogéo de carga nitrogenada, especialmente aménia.

A eficiéncia do sistema estudado neste trabalho foi constatada por meio das respostas ndo toxicas oriundas da
saida final do wetland. Neste caso, 100% das amostras ndo apresentaram toxicidade aguda para D. magna.

CONCLUSOES

Apesar dos problemas encontrados durante a operacdo do sistema UASB/BF/Wetlands/UV este se comportou
de forma satisfatério, mesmo assim foram necessérias interven¢Ges em sua proposta inicial, umas vez que 0s
wetlands estavam sofrendo com as condigcdes operacionais as quais estavam sendo expostas (baixo tempo de
detenc¢do hidrulico no sistema biolégico, composto pelo reator UASB e FA).

A avaliagdo do sistema de tratamento encontra-se em andamento, entretanto a partir das analises realizadas é
possivel constatar a eficiéncia do sistema integrado UASB/BF/wetland/UV para o tratamento de efluentes
domésticos gerados em propriedades rurais.

H4& potencialidade na reutilizacdo do efluente, contudo se faz necessario controle analitico permanente dos
indicadores bioldgicos, uma vez que este indicador impossibilita a utilizagdo da dgua de reuso até mesmo para
fins de descarga em vaso sanitario, sendo este 0 uso menos nobre.

Quanto a ecotoxicidade a eficiéncia do sistema estudado neste trabalho foi constatada por meio das respostas
ndo toxicas oriundas da saida final do wetland. Neste caso, 100% das amostras ndo apresentaram toxicidade
aguda para D. magna.
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