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RESUMO

A dificuldade de acesso aos locais em muitas comunidades isoladas e rurais trazem complexidade para a
universalizagdo do saneamento bésico a esta parte da populacdo. Uma das vantagens do tratamento
descentralizado do esgoto é que este pode ser tratado préximo a fonte geradora, diminuindo a necessidade de
grandes investimentos em instalacfes e implantacdo das extensas redes coletoras. O objetivo do trabalho foi
comparar as eficiéncias de tratamento de dois sistemas descentralizados de tratamento de esgoto instalados no
CEADS, campus da Universidade do Estado do Rio de Janeiro localizado na Vila de Dois Rios, Ilha Grande, RJ.
Sendo um deles, o Ecossistema Engenheirado (EE), que combina sistema convencional de tratamento composto
por tanque anaerébio, aerdbio e andxico, com sistema ecolégico, composto por wetlands construidos, e outro, o
Sistema Avancado Anaerdbio de Tratamento de Esgoto (SAATE), composto apenas por sistemas convencionais
anaerdbios. A comparacdo se deu por meio da analise das médias dos efluentes tratados de cada sistema, a
eficiéncia global dos pardmetros monitorados e da adequacédo a legislacdo vigente NOP INEA- RJ 45/21, que
determina os limites de langamento de efluente em corpos hidricos. Ambos os sistemas apresentaram resultados
satisfatdrios. Apesar do EE possuir um maior custo operacional devido ao gasto com energia elétrica, demandar
uma maior frequéncia de manutencdo para realizacdo da poda das macrdfitas, e necessitar de uma area maior
para sua instalacdo, este apresentou melhor eficiéncia global na remocéo de todos os pardmetros analisados ao
longo dos meses de pesquisa, contribuindo assim, para uma melhor qualidade dos corpos hidricos ap6s o
lancamento do efluente tratado.

PALAVRAS-CHAVE: Efluentes domésticos, saneamento rural, areas insulares, Ecossistema Engenheirado,
wetlands construidos.

INTRODUCAO

O ultimo levantamento realizado pelo Sistema Nacional de InformagGes sobre Saneamento (SNIS, 2023)
confirmou que pouco mais da metade (56%) do total da populacéo brasileira é atendida com os servigos de rede
de esgoto. Tradicionalmente, o modelo aplicado no tratamento de efluentes envolve uma rede de coleta de esgotos
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é cent"r'a'lizédo, com o transporte dos efluentes até uma grande instalagdo para o seu tratamento, a estacdo de
tratamento de esgoto (ETE) (USEPA, 2005).

Apesar da falta de acesso aos servicos de esgotamento sanitario também existir em grandes centros urbanos,
ainda nos dias de hoje persiste uma enorme disparidade entre as areas urbanas e rurais: a cada dez pessoas sem
acesso as praticas adequadas de saneamento, sete vivem em areas rurais (TONETTI, 2018; WHO/UNICEF,
2019). Estes dados sugerem que depender somente de sistemas centralizados para a gestdo sustentavel do
tratamento de efluentes mostra-se insuficiente, pois muitas vezes esse modelo ndo contempla regides isoladas,
rurais ou periurbanas (CAPODAGLIO et al., 2017; JACOB, 2023).

Visto que estas populagbes ainda se encontram as margens dos servicos publicos que garantem os direitos
humanos essenciais para a qualidade de vida da populacéo, como os servicos de coleta e tratamento dos efluentes
domésticos, adotar novas estratégias para aumentar a cobertura dos servicos de esgotamento sanitario €
necessario (BRASIL, 2019; CAPODAGLIO et al., 2017). Para tal, ttm-se as solu¢Bes descentralizadas de
tratamento de efluentes domésticos, uni ou multifamiliar, como um dos caminhos para a universalizacdo do
servigo de esgotamento sanitario (TONETTI, 2018). Nestes sistemas, o efluente é coletado, tratado e descartado
(ou utilizado) préximo ao local de sua geragdo (SUBTIL et al., 2016).

Diversos sistemas ndo convencionais e descentralizados de tratamento de esgotos tém sido amplamente descritos
na literatura e propostos para atender as populagdes rurais e/ou comunidades isoladas (SALOMAO et al., 2012;
CAPODAGLIO et al., 2017). Ao longo da evolugdo tecnoldgica, sistemas baseados em processos aerébios e
anaerdbios de transformacdo de matéria e nutrientes foram introduzidos, melhorando a qualidade do efluente
produzido a custos operacionais significativamente baixos (SEZERINO et al., 2015).

Nesse sentido, o objetivo do presente estudo foi analisar e comparar as eficiéncias globais de remocéo dos
poluentes de dois sistemas descentralizados de tratamento de esgoto doméstico, o Ecossistema Engenheirado e o
Sistema Avancado Anaerdbio de Tratamento de Esgoto, a fim de verificar o enquadramento do efluente final
perante a legislacdo ambiental vigente no estado do Rio de Janeiro - NOP INEA- RJ 45/21 (RIO DE JANEIRO,
2021).

MATERIAIS E METODOS

Os dois sistemas de tratamento bioldgico de esgotos domésticos apresentados neste trabalho estdo em operacéao
no Centro de Estudos Ambientais e Desenvolvimento Sustentavel (CEADS), campus da Universidade do Estado
do Rio de Janeiro (UERJ), localizado na Vila Dois Rios, Angra dos Reis/RJ, Brasil. O CEADS (Figura 1) é
frequentado de forma temporaria (regime de alojamento) por estudantes, professores, pesquisadores e visitantes
de diversos departamentos da UERJ e de outras institui¢cbes de ensino e pesquisa, e de forma permanente pelos
seus colaboradores (administracdo, seguranca e limpeza). Dessa forma, as caracteristicas do esgoto doméstico e
o volume diario gerado sofrem flutuagdes em funcéo de seu regime de alojamento.
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Figura 1: Localizagdo do CEADS na Vila Dois Rios — Ilha Grande, sul do estado do Rio de
Janeiro/Brasil.

Os arranjos tecnoldgicos de tratamento descentralizado de esgotos domésticos, denominados Ecossistema
Engenheirado (EE) e Sistema Anaerébio Avancado de Tratamento de Esgoto (SAATE), foram instalados e vém
sendo operados desde 2009. O EE combina tecnologias de tratamento convencional como fossa septica e filtro
aerado submerso, com tratamento ecolégico por meio de 3 tanques vegetados (wetlands construidos - WC) e um
tanque de algas. Ja 0 SAATE possui um tratamento convencional, com reatores anaerébios de fluxo ascendente
e um filtro anaerdbio. As caracteristicas de cada sistema de tratamento, tais como area ocupada, populacao
atendida, geracdo per capita, vazao média e o arranjo tecnolégico foram apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Principais caracteristicas dos sistemas descentralizados de tratamento de efluentes domésticos
Ecossistema Engenheirado (EE) e Sistema Anaerébio Avancado de Tratamento de Esgoto (SAATE).

Caracteristicas EE (SALOMAO, 2010) SAATE (AMBIENTE E BRASIL, 2009)
Area (m?) 25 7

Populacéo atendida (habitantes) 14 120

Geracdo per capita (L.hab™.dia?) | 87 100

Vazdo média (L.dia?) 1250 14688

Arranjo tecnoldgico Tratamento convencional: Caixa de | Tratamento convencional: Reator

gordura + tanque séptico de fluxo | anaerobio de fluxo ascendente de duplo
ascendente  +  filtro  aerado | estagio + filtro anaerdbio
submerso +  biofiltro  misto

Tratamento ecoldgico: WCs de
fluxo superficial com a macrdfita
Eichhornia crassipes
(Pontederiaceae) — Aguapé (WCI)
+ tanque de algas + WC2 de fluxo
subsuperficial com Typha
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domingensis (Typhaceae) — Taboa
+ WC3 de fluxo subsuperficial com
gramineas

Para avaliacdo comparativa do desempenho dos sistemas, foram monitorados 3 pontos, sendo eles: esgoto bruto,
efluente final (ap0s todas as etapas de tratamento) do EE e do SAATE (Figura 2). Foram realizadas 11 campanhas
de amostragem, de julho/2022 a mar¢o/2023. Os parametros fisico-quimicos medidos foram: pH, Turbidez,
Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
(pela relagdo 1:2 de DQO), Sélidos Dissolvidos Totais (SDT) e Sélidos Suspensos Totais (SST), segundo
metodologias disponiveis em APHA (2017).

As eficiéncias de tratamento foram analisadas visando atender os padrdes de langcamento de efluentes liquidos
estipulados pela legislagdo vigente no estado do Rio de Janeiro, a Normativa Operacional - NOP/INEA
n°45/2021, com limites de: pH (5 —9), DBO (< 120 mg.L %) e SST (< 120 mg.L 1) (RIO DE JANEIRO, 2021).

Figura 2: Fotografias do Ecossistema Engenheirado a esquerda e do Sistema Anaer6bio Avancado de
Tratamento de Esgoto a direita.

RESULTADOS OBTIDOS

Durante o periodo em que foi realizado o monitoramento pelo grupo de pesquisa BIOTEMA, foi possivel
observar que ambos os sistemas apresentaram facilidade de operacdo, pouca necessidade de manutencdo, elevada
vida Util, ndo emitiram odor, e ndo causaram grandes impactos ambientais em sua operagéo.

Por outro lado, a nivel de tratamento, os sistemas diferem a medida que o EE possui o tratamento terciario, com
sistema aerdbio, andxico e anaerébio; enquanto 0 SAATE possui tratamento primario avancado, apenas com
tratamento anaerébio. Além disso, 0 EE necessita de uma area maior e exige consumo energético, porém
apresenta potencial de redso de agua e paisagistico.

Para validacdo dos dados, foi necessario levar em consideracdo algumas adversidades frequentes em ambientes
insulares ou de comunidades isoladas, tais como as indmeras interrupgdes na alimentagdo e operacdo do EE
devido as constantes intermiténcias de energia elétrica na Vila, afetando diretamente o funcionamento do sistema,
onde além do periodo inativo, foi necessario um tempo até que o sistema atingisse novamente a aclimatacéo
ideal. Ademais, outro fator que influenciou na variacdo dos dados foi o fluxo heterogéneo de pessoas alojadas
nas instalagdes do CEADS. Como o cronograma acompanhou o calendario da UERJ, ocorreu uma grande
flutuacdo na frequéncia de visitantes, o que dificultou manter uma densidade ideal de microrganismos ativos no
sistema para a realizacdo dos processos de biodegradagdo da matéria organica presente.
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As analises das amostras dos efluentes bruto e final de ambos os sistemas foram obtidas por meio da média
aritmética de todos os parametros monitorados, durante o periodo das campanhas. Apds isto, os valores foram
avaliados quanto ao enquadramento da legislacdo NOP INEA- RJ 45/21 (R1O DE JANEIRO, 2021) (Tabela 2).

Tabela 2: Concentracdes dos efluentes finais de cada sistema, Ecossistema Engenheirado (EE) e
Sistema Anaerdébio Avancado de Tratamento de Esgoto (SAATE), representados pela média
aritmética das campanhas realizadas.

Parametros Efluente Bruto | Efluente Final | Efluente Final | NOP/INEA
EE SAATE | 45/2021

pH 6,26 6,6 6,8 5_9

SDT (mg/L) 529 406 520 :

Turbidez 272 23 49,9 :

(NTU)

SST (mg/L) 130 373 275 <120mglL*

DQO (mg/L) 420 104,2 140,4 :

DBO (mg/L) 110 52,1 702 <120 mglL*

Legenda: Os valores em verde estéo enquadrados dentro dos limites estabelecidos nas legislagfes vigentes.

A analise dos resultados foi satisfatoria para a maioria dos parametros analisados, porém, quanto a remogao de
s6lidos dissolvidos totais, foi relativamente baixa para ambos os sistemas, onde 0 EE removeu 23% dos sélidos,
enquanto 0 SAATE removeu apenas 1,7%. Ja para o parametro de DQO, as eficiéncias de reducdo no EE e no
SAATE, foram de 75% e 67%, respectivamente. Outros parametros que tiveram suas eficiéncias
satisfatoriamente verificadas foram: turbidez, e s6lidos suspensos totais, com 92 e 81%; 71 e 79%, no EE e no
SAATE, respectivamente.

Quanto ao enquadramento da NOP INEA- RJ 45/21, ambos 0s sistemas obtiveram todos os parametros analisados
(pH, sélidos suspensos totais e DBO) enquadrados na legislacéo.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apesar do Ecossistema Engenheirado ter apresentado uma remocao de matéria organica satisfatoria, por se tratar
de uma regido insular, ocorreram intermiténcias no fornecimento de energia com uma frequéncia relativamente
alta, desfavorecendo o estabelecimento das bactérias aerobias e 0 processo total de aclimatagdo do tanque aerébio,
0 que certamente comprometeu o seu desempenho do tratamento secundario (principalmente de SDT), visto que
em anos anteriores as eficiéncias se mostraram superiores aos valores encontrados durante este periodo de
avaliacéo.
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O SAATE, por sua vez, teve desempenho enquadrado nos pardmetros estabelecidos na legislacdo vigente, no
entanto, mesmo nao necessitando de energia elétrica, apresentou eficiéncia inferior ao EE e uma defasagem no
tratamento do esgoto, devido a sua limitagdo com apenas tecnologias primarias e anaerébias de tratamento.

Ao avaliar a eficiéncia do EE em trabalhos anteriores, como Saloméo (2009) e Freitas (2011), p6de-se perceber
que o desempenho do tratamento poderia ter sido superior as encontradas no presente estudo, tendo alcancado
eficiéncias tais como: DBO= 10,9 mg. L™ (92,8% de eficiéncia de reducgdo), SDT= 317 mg. L.

Outro estudo realizado no mesmo sistema, em Salomdo et al. (2012), apresentou ajustes no tanque aerado
submerso durante o periodo de monitoramento, alterando o modelo de aeracéo e tornando-o mais eficiente na
reducdo dos pardmetros analisados em relacdo a estudos anteriores, alcancando reducfes de DQO em 93,2%,
com concentragdes finais entre 36,3 + 12,7 mg. L™; e turbidez em 98%.

Em um sistema semelhante ao EE implantado na Australia, Kavanagh et al. (2007) obteve resultados de redugdo
de DQO de 90%, e uma DBO final de 10 mg. L%, A similaridade da eficiéncia alcangada pode ser explicada pela
semelhanga do clima de ambas as regides.

Ainda de acordo com a literatura, sistemas de tratamento de esgoto sanitario semelhantes - wetlands construidos
empregado pos reator UASB - apresentaram eficiéncias médias de reducdo de 70% para DBO e 72% para DQO
(COSTA et al., 2013; SEZERINO et al., 2015). J4 em IWA (2000), o efluente final apds o tratamento com WCs
alcancou uma média de 70% de eficiéncia na reducdo de DBO e 40% de remogao de sdlidos totais. Ao comparar
com os dados obtidos no presente estudo, € possivel observar que a eficiéncia global para o pardmetro de DBO
e DQO foram semelhantes com alguns outros estudos analisados, porém, ha uma grande defasagem quanto a
remocéo de sélidos totais.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, foi possivel concluir que ambos os sistemas - SAATE e EE - apresentaram uma
eficiéncia global satisfatéria na remocdo da maioria dos pardmetros analisados ao longo dos meses de
monitoramento, gerando como produto um efluente final enquadrado dentro dos limites estabelecidos pela
legislacdo do estado do Rio de Janeiro, a NOP-45 do INEA. No entanto, o Ecossistema Engenheirado apresentou
uma maior eficiéncia na remocéo de todos os parametros analisados. Quanto aos niveis de SST observados em
ambos os sistemas, estes possivelmente poderiam ser controlados por ajustes na manutenc¢do, como a retirada
periodica de lodo do SAATE e limpeza do filtro de areia do EE.

A principal diferenca entre os dois sistemas estéa associada ao nivel de tratamento desempenhado: enquanto o EE
apresenta tratamento bioldgico aer6bio, o0 SAATE dispbe apenas de tecnologias de digestdo anaerébia. Esta
diferenca fundamental influencia nos processos de degradacdo do SDT e da DBO dissolvida, ja que ambientes
aerdbios ou com maior disponibilidade de oxigénio dissolvido estdo associados a maiores taxas de metabolizagao.
Além disso, os requisitos de area também foram distintos, sendo maior no caso do EE.

A escolha do sistema mais adequado deve considerar fatores como: disponibilidade de espaco, recursos
financeiros, nimero de pessoas a serem beneficiadas, temperatura da regido e disponibilidade hidrica. No que se
refere ao CEADS, torna-se fundamental considerar o contexto de oscilagfes no sistema, como a instabilidade no
fornecimento de energia na ilha, com consequente interrupcdo na alimentacdo do sistema; e flutuacdo
populacional no edificio.

Finalmente, os tratamentos descentralizados podem ser uma opcao viavel para cumprir a meta de saneamento
preconizada no 6° objetivo dos ODS (Objetivos para o Desenvolvimento Sustentavel), que até 2030 visa alcancar
0 acesso a saneamento e higiene adequados e equitativos para todos e acabar com a defecagdo a céu aberto.
Através da combinacdo de tecnologias disponiveis, 0 esgoto bruto pode ser tratado proximo a fonte geradora,
ndo havendo necessidade de grandes investimentos para a instalacdo das extensas redes coletoras que levam o
esgoto produzido até a estacdo de tratamento. Portanto, a implementacdo de sistema de tratamento
descentralizado de esgotos domésticos, quando instalados e monitorados adequadamente, apresenta-se como
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caminho para a preservacdo dos corpos hidricos, da salde da populagdo e da universalizagdo do acesso aos
servicos de saneamento.
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