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RESUMO

O lancamento indiscriminado dos esgotos domésticos sem tratamento, ou parcialmente tratados, € um dos
principais motivos de polui¢do da &gua, gerando diversos efeitos degradantes, o que interfere diretamente na
qualidade da &gua e nos seus usos benéficos. Este projeto, que foi realizado na instalagéo piloto do IFPE, teve
como objetivo principal divulgar a utilizacdo da técnica de wetland como pés tratamento dos efluentes
oriundos do sistema da fossa séptica e do filtro anaerdbio do Campus Afogados da Ingazeira. O sistema
proposto apresentou eficiéncia na remogao de matéria organica (80%) avaliada em termos de demanda quimica
de oxigénio (DQO) e turbidez (77%). Remocéo de nitrogénio (NHs) e cor ficaram em torno de 40%. Para
microrganismos, 96% de remocao foi alcancada, o que indica uma melhora na qualidade do efluente, porém
um processo de desinfecgdo complementar precisaria ser utilizado para que fosse possivel o seu redso de
acordo com as diretrizes da Organizacdo Mundial de Satde (OMS). Os resultados encontrados indicam que a
técnica de wetland pode ser extremamente importante para auxiliar no tratamento dos esgotos da regido do
semiarido, contribuindo para a melhoria dos efluentes tratados e para a sustentabilidade hidrica da regido do
Pajed.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de Esgoto, Relso, Wetland.

INTRODUCAO

A escassez de 4gua é uma preocupagdo crescente em diversas regides ao redor do mundo, intensificando-se
com o avanco das mudancas climaticas. Esse fendmeno tem levado comunidades em todo o mundo a enfrentar
desafios relacionados ao abastecimento de agua, agravados pela crescente demanda, secas prolongadas,
esgotamento e contaminacdo das aguas superficiais e subterréneas, além da dependéncia de fontes Unicas de
abastecimento. Diante deste cenéario, o re(iso da dgua surge como uma alternativa para mitigar estes desafios,
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oferecendo uma solucdo viavel de longo prazo que contribui para a gestdo dos recursos hidricos e a criacdo de
novas fontes de abastecimento de agua.

As aguas residuais tratadas podem ser reutilizadas em uma variedade de aplicagdes, incluindo a agricultura,
recarga de aquifero, resfriamento de agua industrial, aquacultura, aplicacfes domésticas (descargas em
banheiro), combate a incéndios, irrigacdo de jardins e campos de futebol, e até mesmo em fontes de recreagéo
(ALMUKTAR; ABED; SCHOLZ, 2018). O potencial uso de aguas residuais depende das suas caracteristicas,
que determinam os métodos e 0s niveis requeridos de tratamento necessarios. De modo geral, para o reliso na
irrigacdo agricola exige-se um tratamento com baixa complexidade, enquanto o reiso doméstico demanda
processos de tratamento altamente sofisticados (METCALF & EDDY, 2003).

A irrigacdo agricola destaca-se como o principal destino para aplicacdo de &guas residuais tratadas. No Japao,
cerca de 41% da 4gua reciclada é destinada a agricultura; na California, Estados Unidos, essa proporcao € de
60%; e na Tunisia, de 15%. Além disso, nos paises em desenvolvimento, a aplicacdo no solo sempre foi o
principal meio de eliminagdo de aguas residuais urbanas, bem como de satisfagdo das necessidades de
irrigacdo. Na China, cerca de 1,33 milhdes de hectares de terras agricolas sdo irrigados com aguas residuais
ndo tratadas ou parcialmente tratadas das cidades, enquanto na Cidade do México, mais de 70 mil hectares de
terras agricolas recebem &guas residuais tratadas para fins de irrigagdo. Considerando que mais de 70% da
agua consumida globalmente é para fins de irrigacdo agricola, a utilizacéo de aguas residuais tratadas para este
propdsito tem um grande potencial, especialmente quando se considera a reutilizagdo de nutrientes essenciais
para a producéo vegetal, como nitrogénio e fdsforo (ALMUKTAR; ABED; SCHOLZ, 2018).

Os esgotos domésticos, quando lancados no meio ambiente sem tratamento adequado, podem causar grandes
impactos ambientais devido & presenca de matéria organica, sélidos, nutrientes, microrganismos patogénicos, e
micropoluentes, como metais pesados e compostos farmacéuticos dentre outros constituintes (AKHTAR et al.,
2021). Nesse contexto, o langcamento indiscriminado dos esgotos domésticos in natura ou parcialmente
tratados, € uma das principais causas de polui¢do dos recursos hidricos, afetando diretamente a qualidade da
agua e seus usos benéficos (LIN; YANG; XU, 2022).

Os sistemas tradicionais de tratamento de aguas residuais apresentam elevada demanda energética e altos
custos operacionais e de investimento. Nos paises em desenvolvimento, esses sistemas ndo atingem eficiéncias
satisfatérias devido a falta de conhecimento técnico e ao ndo cumprimento das legislagdes vigentes
(MUSTAFA, 2013). Neste sentido, os sistemas de tratamento baseados em wetlands emergem como uma
alternativa viavel, oferecendo capacidades similares de remocdo de poluentes, mas apresenta vantagens em
termos de custos de manutencédo e energia necessaria para a operagao.

Nas ultimas décadas, diversos estudos tém explorado o uso da tecnologia de wetland para o tratamento de
aguas residuais, seguindo a reutilizagdo em diferentes aplicacfes (ALMUKTAR; ABED; SCHOLZ, 2018). Em
termos de eficiéncia, os sistemas de wetlands demonstram boa capacidade de remog¢do de matéria organica e
nitrogénio (=50%), e sdo mais particularmente eficazes na remogao de sélidos suspensos, com eficiéncia >70%
(MUSTAFA, 2013; ROUSSEAU et al., 2008). Contudo, estudos mais recentes demonstraram maior eficiéncia
para a remogao de nitrogénio (83%) num sistema de wetland (ZHANG; JI; PEI, 2021). No que diz respeito a
remocdo de microrganismos patogénicos, observa-se uma reducdo nas concentracfes destes, porém uma
remocdo superior a 99% requeira a integragdo de métodos de desinfecdo pds-tratamento de wetlands
(AZAIZEH et al., 2013).

A aplicacdo desta tecnologia como pds-tratamento de efluentes domésticos e a avaliagdo do seu potencial de
redso em regides com elevada escassez hidrica ainda demandam investigagdo aprofundada, sendo de maior
relevancia. Portanto, este estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia da técnica de wetland como pds-
tratamento dos efluentes oriundos do sistema de fossa séptica. A performance do sistema foi avaliada em
termos de remocgdo de demanda quimica de oxigénio (DQO), aménia (NHs), turbidez, cor e microrganismos
(coliformes fecais). Além disso, foi analisado o potencial de re(iso dos efluentes tratados de acordo com as
diretrizes da Organizacdo Mundial de Satde (OMS).
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MATERIAIS E METODOS

Para a realiza¢do do trabalho, foi desenvolvido um sistema piloto de 20 L, com 50 cm de altura e didmetro de
30 cm (Figura 1). Foi adotado o fluxo vertical ascendente de deslocamento do efluente, passando pelo meio
filtrante e como espécie vegetal foi utilizada a graminea Paspalum Notatum Fluegge. O efluente aplicado no
sistema proposto, foi coletado através de bombeamento numa vala de infiltracdo ap6s a unidade de fossa
séptica e armazenado numa caixa de acumulacdo que, por gravidade, era direcionado para o wetland a uma
taxa de 50 L/m2-dia pelo periodo de margo a novembro, totalizando nove meses de operacdo do sistema. O
trabalho foi desenvolvido no Campus Afogados da Ingazeira do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia
Tecnologia de Pernambuco (IFPE).

A unidade proposta (wetland) foi construida em PVC com 30 cm de didmetro e 50 centimetros de
comprimento. O lado externo coberto com folha de aluminio para proteger o material da exposicéo solar. Para
controlar a vazao foi utilizada uma valvula de distribuicdo na parte inferior da caixa de acumulagdo do esgoto,
com isso, a vazdo permaneceu constante durante todo o tempo.

Entrada

—_—

Saida

B
Fossa Séplica — 1 Unidade piloto
Wetland

Caixa de acumulacdo
de esgoto

Figura 1 - Detalhe do sistema de tratamento composto por fossa séptica seguida pela unidade piloto
Wetland.

O Ieito filtrante da unidade proposta possuia granulometria de acordo a Tabela 1, com altura de 0,50 metros, sendo a camada
suporte com 10 centimetros de espessura e sua granulometria variando de 50 mma 19 mm.

Tabela 1 — Granulometria do sistema piloto wetland.

Camada Espessura (cm) Tamanho (mm)
Quarta 10 3alb
Terceira 10 6a4
Segunda 10 12a6
Primeira 10 19a12
Suporte 10 25a19

O monitoramento do sistema foi realizado em termos de concentra¢cBes de matéria organica (DQO) e
nitrogénio amoniacal (NHs), conforme metodologia descrita no Standard Methods (APHA, 1998). Turbidez e
cor foram determinados através de equipamentos especificos, da marca Alfakit. Coliformes termotolerantes e
Escherichia Coli, seguiram a metodologia de tubos multiplos, também descrita no Standard Methods (APHA,
1998).

A avaliacdo de eficiéncia do sistema foi obtida através da equacéo,

gy = 2100
w ==
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Onde E(%), ¢ a eficiéncia de remocdo do parametro selecionado, em porcentagem (%); CO é a concentragdo do
parametro no afluente ao sistema wetland; e C1 é a concentracdo do parametro no efluente ao sistema wetland.

Estatistica discriminante dos dados obtidos (médias e desvio padrdo) foi adotada para verificar o
comportamento dos resultados. Além disso, empregou-se a técnica de box-plot (diagramas de blocos) para
encontrar possiveis outliers, ou pontos distantes do comportamento da maior parte das amostras.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para DQO em termo de concentragdes, foram em média de 226 mg/L (+ 180, desvio
padrdo) para o afluente, e 39 + 24 mg/L para o efluente. Para o nitrogénio amoniacal, em média, foram
encontrados valores de 60 + 18 mg/L para o afluente, e 34 + 25 mg/L para o efluente. Considerando a
eficiéncia do sistema, para a DQO foi alcancada 80% de remogdo, e para 0 NH3; a remoc¢do foi de 43%,
estando estes valores em consonadncia com a literatura. Resultados semelhantes foram obtidos por (ZHANG;
JI; PEI, 2021), que alcancaram remoc¢des da ordem de 77% e 59% para DQO e nitrogénio amoniacal,
respectivamente. Tambeém, Mustafa (2013) encontrou reducbes médias na DBO de 50% e para 0 nhitrogénio
amoniacal a remoc&o foi de 49%.

Na Figura 2a, € possivel verificar que além da reducdo das concentracdes de DQO, o sistema proposto reduziu a
flutuacdo nos resultados ao longo do periodo operacional. Esta baixa variagdo dos dados € um promissor
resultado, pois demonstra consisténcia do sistema utilizado na reducéo da carga orgénica aplicada. Na Figura 2b,
estdo apresentados os resultados para o nitrogénio amoniacal. Apesar de ter obtido reducdo nas concentracdes de
NHs, os valores encontrados demonstraram maior flutuagdo, o que indica variagdes ao logo do periodo
experimental. Como a remocdo de nitrogénio esta condicionada a formacdo de biofilme, especialmente com
bactérias autotrdficas, que por norma necessitam de mais tempo para se desenvolverem em comparagdo as
bactérias heterotroficas (BITTON, 2005), é possivel que os diferentes resultados tenham sido obtidos em periodos
distintos (inicio/fim) da operagdo do sistema proposto.

Para a turbidez e cor, reducGes da ordem de 73 e 53% foram obtidas, respectivamente. Estas remoces resultaram em
valores medios de 24,70 + 13 NTU e 123 + 44 uCor. Na Figura 3a e 3b, observa-se que ap6s o wetland ha uma
brusca reducdo na variacdo dos resultados, indicando que, assim como para a DQO, o sistema conseguiu resultados
consistentes para a remogao destes dois parametros. Além disso, em termos de avaliagdo microbioldgica, apesar do
sistema ter conseguido reduzir em 96% as concentracbes de E. Coli, (dados ndo mostrados) segundo as
recomendacfes da OMS (Tabela 2), seria necessério a utilizacdo de uma técnica de desinfeccdo complementar para o
reiso doméstico do esgoto. Porém, para o reiso na agricultura em culturas que ndo sejam consumidas cruas, 0
efluente produzido se enquadraria nas diretrizes estabelecidas, com os valores de DQO e turbidez dentro do limite
adotado para a irrigacdo com aguas residuais tratadas, o que torna os resultados deste trabalho extremamente
promissores por permitirem que uma nova fonte hidrica esteja disponivel na regido do semiarido brasileiro.

Tabela 2: Parametros para o reuso de efluentes de acordo com as recomendagdes da OMS.

Parametro Resultados OMS
Matéria Organica (DQO) (mg/L) 39,0 <10 * < 30"
Turbidez (NTU) 24,7 <30
Coliformes Fecais (NMP/100 mL) >1000 <200

* valores considerando a demanda bioquimica de oxigénio (DBO); valor para culturas que podem ser
comidas cruas; b. valor para culturas de cereais e forragens.

A Figura 2 contém os resultados de DQO e NHj3 obtidos ao longo do experimento, considernado o afluente e efluente
ao sistema wetland proposto.
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Figura 2: Box-plot apresentando as concentraces afluentes e ap6s o sistema wetland. (a)
concentracdes de DQO (mg/L); e (b) concentracdes de NHs (mg/L).

Na Figura 3 estdo apresentados os resultados de Turbidez e Cor alcancados ao longo do experimento, considernado o
afluente e efluente ao sistema wetland proposto.
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Figura 3: Box-plot apresentando os resultados do esgoto afluente e ap6s o sistema wetland. (a)
resultados de turbidez (NTU); e (b) resultados de cor (uCor).

De acordo com o levantamento feito por Souza e Cordeiro (2022), o Campus do IFPE Afogados da Ingazeira
apresenta um consumo mensal de agua de ~134 m?. Considerando um coeficiente de retorno como esgoto na
ordem de 0,8, estima-se que o Campus produza cerca de 107 m3/més de esgoto. A area verde existente no
Campus, predominantemente com a graminea Paspalum Notatum, abrange aproximadamente 700 m2. Assim,
ao se observar a necessidade hidrica desta espécie, que é de 5 L de 4gua/m? (ALDRIGHI et al., 2020), o
volume mensal de 4gua necessario para suprir a demanda hidrica é de 109,5 m3.

Diante disto, a promogao do retiso da dgua no Campus poderia eliminar totalmente a necessidade de utilizar 4gua
potével para a irrigacdo dos jardins, uma vez que, nos dias com chuva ndo haveria a necessidade de acionar o sistema
de irrigacdo. Esta abordagem, ndo apenas otimiza a gest&o dos recursos hidricos do Campus, reduzindo o consumo de
&gua potavel, mas também diminui significativamente os custos associados. Ainda, segundo Souza e Cordeiro (2022),
o custo mensal de agua do Campus é de R$ 1.180,41 reais, e caso o reiso seja implementado, seria possivel reduzir o
custo com o consumo de agua em ~84%, reduzindo o valor da conta de dgua para aproximadamente R$ 185,00 reais.
Além dos beneficios econdmicos, a utilizacdo desta tecnologia contribuiria de forma positiva para a regido do
semidrido brasileiro. Primeiro, por ser uma técnica adequada para o tratamento dos esgotos, e segundo por
proporcionar o reiso do esgoto tratado.

CONCLUSOES

Em suma, o trabalho desenvolvido apresentou como principais contribui¢des o desenvolvimento de um sistema
alternativo e eficiente de tratamento de esgoto, capaz de melhorar a qualidade do esgoto tratado. Em relagédo
aos parametros avaliados, obteve-se ao longo do experimento consistentes redugdes de matéria organica,
turbidez e cor. Para o nitrogénio, apesar da reducdo da ordem de 43%, a variacdo nos dados indicou que,
possivelmente, para este parametro, seria necessario um periodo mais longo de operagdo para obter resultados
com menor flutuacdo. Para uma remocdo mais eficiente de microrganismos patogénicos, sugere-se utilizar uma
técnica complementar de desinfecgdo apos o sistema de wetland, uma vez que os resultados obtidos foram
superiores aos limites estabelecidos para o redso.

Por fim, espera-se que, com os resultados deste trabalho, a comunidade do sertdo do Pajel possa fazer uso
desta tecnologia para tratar de forma adequada os esgotos/efluentes nas comunidades que circundam a zona
urbana e a breve prazo incluir o retso de efluentes tratados para diversos fins. Essa pratica ndo sé contribui
para a sustentabilidade ambiental, mas também promove uma gestdo mais eficiente e econdmica dos recursos
hidricos, crucial para regides que enfrentam escassez de agua.
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