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RESUMO

Este estudo trata a remogdo de contaminantes em sistemas alagados construidos em elevada altitude em
condicBes de clima temperado. Justifica-se em funcdo dos resultados significativos obtidos na caraterizacéo
fisica, quimica e bioldgica realizada em escala real SAC (Sistema Alagado Construido - Wetlands) de fluxo
subsuperficial e horizontal. A andlise ocorreu em uma estacdo de tratamento de esgoto situada no planalto
andino, no interior das instalages de um projeto minero-metalirgico em Tres Lagunas, regido localizada no
povoado de Girén, no estado de Azuay, no Equador. A pesquisa implica pratica e monitoramento com método
que envolve aguas residuais domésticas, atividades de campo, analises de laboratdrio e calculo das variaveis de
projeto a partir de cargas especificas e remog¢do de contaminantes. Foram obtidas para o sistema estudado
remocOes médias de 74 e 80% para Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), 59 e 46% para o Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) e Fdsforo (P) e 73, 85 e 89% para Oleos
e Graxas e Coliformes Totais e Termotolerantes, respectivamente. Remogdes de 28% foram alcangadas para
Sélidos Totais (ST) e Solidos Dissolvidos Totais (STD), de 26% para os So6lidos Suspensos Totais (SST) e de
93% para 0s Sélidos Sedimentaveis (SS). Os resultados dos pardmetros demonstraram eficaz funcionamento
do sistema, com niveis de concentra¢fes no efluente abaixo dos limites permissiveis para a descarga num
corpo de &gua doce estabelecidos na lei equatoriana. Para a Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Tres
Lagunas o Tempo de Retengdo Hidraulica (TRH) foi de 4,05 dias, a carga organica superficial 1,93 vezes
superior e a carga hidraulica se encontra dentro da faixa ou do intervalo relatado. Tudo isso indica o potencial
desse reator ou SAC para o tratamento de cargas organicas maiores, e, potencialmente, aumentar a cobertura
de tratamento para pessoas (habitantes colidentes) que ainda podem ser conectados ao sistema. Constatou-se a
concepgdo, desenho e construcdo de sistemas de baixo custo para o tratamento de esgoto que fornece solugdes
que atingem pequenas populacdes, além de facilitar o cumprimento das normas de qualidade de efluentes
estabelecidas pela legislacdo ambiental local, garantindo a protegdo do meio ambiente e a qualidade de vida
dos cidados.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de Tratamento Natural, Sistema Alagado Construido de Fluxo Subsuperficial
Horizontal, Esgoto.

INTRODUCAO

A crescente preocupagdo das autoridades de salde em todo o mundo estd claramente refletida na legislacdo
rigorosa dos paises desenvolvidos, no que diz respeito aos limites maximos admissiveis de muitas sustancias
em os efluentes de estagdes de tratamento e o controle sobre os limites de toxicidade dos efluentes. No entanto,
devido as condicBes econdmicas graves em paises em desenvolvimento, a eliminacdo das aguas residuais é
feita na maioria dos casos sem qualquer tratamento (Garcia, J. 2003. p.4). Em uns, devido ao elevado valor que
envolve as tecnologias convencionais e desenvolvidas. Em outros, devido a uma falta de consciéncia em
relacdo a problematica dos vertidos dos efluentes & natureza e humanidade. A pesar de que em alguns paises
latino-americanos o governo fomenta uma adulada politica de protecdo ao meio ambiente, a falta de recursos
econdmicos é um obstaculo na aplicacdo dos sistemas de tratamento. Como uma alternativa as técnicas
convencionais para o tratamento de &guas residuais foram desenvolvidas uma série de sistemas de tratamentos,
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0s quais depuravam o0s contaminantes através de mecanismos de purificagdo baseados nas atividades ou
processos existentes na natureza, por isso sdo chamado como "sistemas naturais de tratamento".

Estes sistemas requerem a mesma quantidade de energia por kg de gradiente contaminante do que as
tecnologias convencionais, no entanto, a fonte é tomada a partir da natureza (Garcia J, 2003. p.8). Processos
fisico-quimicos, tais como filtracdo, decantacdo, absorgdo, foto-oxidacdo e fotossintese, ligados a agdo fito-
depuradora da vegetagdo estabelecida contribuem grandemente para a acdo depuradora ou tratamento realizado
nesses sistemas.

Estudar a remocgdo de contaminantes em sistema alagado construido de escoamento subsuperficial horizontal
(SAC), que trata as aguas residuais domésticas em clima temperado (povoado Girén, provincia de Azuay -.
Equador), de fato, fornecer conhecimentos sobre a concepcéo e construgdo de sistemas de baixo custo para o
tratamento de 4guas residuais € uma forma importante de aumentar a protegdo do meio ambiente e melhorar a
qualidade de vida dos cidaddos, proporcionando uma solucdo de tratamento para as pequenas comunidades,
facilitando o cumprimento das normas de qualidade dos efluentes estabelecidos pela legislacdo equatoriana
ambiental.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado em um sistema horizontal de fluxo subsuperficial construido em uma altitude de 3.664
m.s.n.m A temperatura média anual é de 8,4 ° C, sendo 0s meses mais quentes, novembro e dezembro, com
temperaturas médias de 9,3 ° C e 9,2 ° C, respectivamente, a temperatura maxima € perto de 17 ° C e a minima
em torno de 2,2 ° C.

Ele foi construido com uma seccdo transversal trapezoidal com 20 metros de comprimento e 10 m de largura;
utilizando uma relagdo 2:1, a profundidade de desenho foi de 0,5 metros. O SAC constitui uma etapa o sistema
secundario de tratamento de esgoto, é imperativo notar que a agua residuéria antes de atingir o sistema esta
sujeito a um tratamento primario, ela é tratada no reator anaerobio de fluxo ascendente (UASB), portanto. O
SAC constitui o estagio secundéario do tratamento.

Como planta aquéatica emergente é utilizada Totora, espécie aquatica emergente encontrada comumente em
qualquer zona humida natural do planalto andino, especialmente em condicGes climéaticas semelhantes as da
area de estudo ou estacdo de tratamento, ver Figura 1.

Fundamentos da planta aquatica (Jardim Botanico de Missouri, 1995-2007):
 Familia: Cyperaceae

* Género: Totora (CA Mey) Sojak

* Nome Comum: Totora

« Espécie Nativa Altitude Varidvel: 2500 - 3500 m.s.n.m

Figura 1: Planta aquéatica Emergente. Totora
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A Figura 2 mostra um diagrama esquematico do sistema de tratamento de esgoto utilizado e os pontos onde
foram de feitos as atividades de monitoramento e toma das amostras, para fazer posteriormente as analises uma
vez iniciado o funcionamento, passando o tempo necessario para o éxito do desenvolvimento dos processos de
remoc¢&o de contaminantes.

As atividades de monitoramento foram desenvolvidas, nos pontos de amostragem na entrada e saida do SAC,
sempre, ao mesmo tempo, 11:00 horas, nas caixas de auditoria, cumprindo com o0s procedimentos
estabelecidos para a preservacdo adequada de amostras segundo a Agéncia para a Protecdo do Meio Ambiente
doa Estados Unidos (EPA) e a Associagao Oficial de Quimica Analitica (AOAC).

Parametros tais como: niveis de concentragdo de Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio Total (NTK), Nitrogénio Amoniacal
(NHs-N), Fésforo Total (P), Potencial Hidrogénio (pH), Solidos Totais (ST), Sélidos Dissolvidos Totais
(SDT), Sélidos Suspensos Totais (SST), Solidos Sedimentéaveis (SS), Oleos e Graxas, e Coliformes Totais e
Termotolerantes foram determinados de acordo com métodos padronizados para as analises da agua e esgoto,
edicdo 21 e os métodos estabelecidos pela EPA.

Ponto Amostragem Ponto Amostragem
Final Inicio
: . Entrada ARC
v v
Saida ART .

0
1

Trat. UASB

SAC-FSH

Figura 2: Esquema do Sistema de Tratamento de Esgoto — Pontos de Monitoramento. ETE Tres
Lagunas.

RESULTADOS OBTIDOS

Antes da avaliagdo e comeco do estudo no SAC, uma caracterizacéo do afluente foi executada. De acordo com
os critérios de classificagdo para os esgotos apresentados no Metcalf e Eddy, 1996; no sistema recebe esgoto
de esgoto com concentragdes as quais caracterizam Ihe de esgoto fraco - médio.

Tabela 1: Caracteristicas do Esgoto Estudado — Classificacdo Média segundo Metcalf e Eddy

PARAMETRO UND. Média MAX. MIN.
DBO mg/L 300 482 154
DQO mg/L 859 1600 425
NTK mg/L 56 92 28

N-NH; mg/L 10 15 5
P mg/L 3 4 2
ST mg/L 693 850 428
SDT mg/L 537 780 325
SST mg/L 155 365 50
SS mg/L 0,13 0,72 0
Graxas mg/L 2,59 3,8 1,4
Coli.Totais N°/100mL 1,5 x 108 9,2 x 10 1,1 x 10’
Coli.Fecais N°/100mL 1,4 x10’ 5,4 x 10 1,1 x 10*
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Os valores de eficiéncia para os pardmetros DBO e DQO foram de 80% e 74%, respectivamente, eles podem
ser tratados como valores com niveis relativamente elevados de remogdo, embora na literatura relata valores
acima de 90% de eficiéncia. Isto sugere a eficacia deste sistema para remover contaminantes
independentemente dos niveis das concentracdes no afluente (Garcia J, 2003). A remogdo de Nitrogénio e
Fosforo foi observada ao longo do estudo, a remogéo% de Nitrogénio Total e Amoniacal do sistema foi de
59% para 0 NTK e 51% para o caso de N-NHj3, sendo os valores abaixo mostrados na literatura (80% NTK),
(US EPA. 1988). Para o Fdsforo se obtiveram 46% de remogao.

Tabela 2: Média das Porcentagens de Remocédo dos Contaminantes ou Poluentes. ETE Tres Lagunas.

Parametro % Remocao
DBO 74
DQO 80
NTK 59

N-NH; 51

P 46

ST 28
SDT 28
SST 25

SS 93
Graxas 73
Coli.Totais 85
Coli.Fecais 89

O percentual médio alcancado para remocdo de ST e SDT foi de 28%, enquanto, para o parametro SST foi
obtido um 26%. Embora baixas concentra¢es de SS, o sistema atingiu uma média de 94% de remogdo. As
correlacbes entre os ST, SST e SDT foram feitas, mostrando que tanto para afluentes como efluente, as
correlacfes ndo sdo muito fortes, especificamente a relacdo entre os totais e os dissolvidos no afluente tem um
coeficiente de correlagdo de 0,57 e efluente 0,32. Além disso, a relagdo entre os sélidos totais e os sélidos
sedimentaveis em ambos os sites (afluente e efluente), ndo reflexaram relagcdo alguma, devido a que seus
coeficientes de correlacio (0,002) foram baixos. Concentraces de Oleos e Graxas indicam a remogéo eficaz
deste parametro, de 73%.

As Taxas de remocdo microbioldgica sdo apresentadas da seguinte forma: coliformes totais, 85%, e coliformes
termotolerantes 89%.

As concentracGes no efluente foram comparadas com os regulamentos em vigor, em especial com certos
limites maximos admissiveis na Normativa de Qualidade Ambiental e Lancamento de Efluentes: Recursos
Hidricos do Texto Unificacdo da Legislacdo Ambiental Secundaria (TULAS). As concentracbes de DBO e
DQO no efluente estdo abaixo dos limites estabelecidos nos regulamentos ou legislagdo, demonstrando assim,
a eficiéncia do sistema e sua utilizagdo bem sucedida no tratamento de esgotos, ver Figura 3.

Concentragfes de NTK presentes na maioria das amostras encontram-se por acima do limite fixado no
TULAS. Razdo pelo qual, a descarga em corpos receptores de dgua doce ndo pode ser direta. Em relacéo ao
Fdsforo Total as concentragGes ficam sempre mantem-se abaixo do limite estabelecido; € interessante mostrar
que as concentragdes de entrada foram também a baixo deste valor, Figura 4.

Concentragdes de Solidos Totais na entrada e saida foram também comparadas com o valor estabelecido no
limite pela legislacdo nacional para as descargas de agua doce no capitulo VI do TULAS, quantificando os
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mesmo podem-se observar concentragdes deles abaixo do estabelecido. Nos Solidos em Suspensdo podem ser
notado que, a exce¢do de uma amostragem no efluente, o resto tem valores sempre abaixo do limite.

Niveis de coliformes no efluente sempre acima da norma indica que o sistema ndo cumpre com os limites para
de remocéo (> 99,9%).
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Figura 3: Comparacao Concentracao Efluente vs. Padrdo do Lancamento.
ETE Tres Lagunas.

Os calculos de carga organica superficial, carga hidraulica, coeficiente de degradagdo do sistema (k) e analise
de populagdo equivalente foram realizados. As dimensodes do reator estudado determinam uma area superficial
de 200 m®. A concentracdo média de matéria organica manteve-se cerca de 300 mg/L e a média de admissdo
ou fluxo no afluente ao reator foi de 0,1 L/s.

Tabela 3: Parametros Calculados. ETE Tres Lagunas.

Parametros Calculados Unid. % Remocéo
Area Superficial m? 200
Volume m? 100
Carga Organica Superficial Kg/ha.d 129,6
Carga Hidraulica m*/m? d 0,043
Tempo de Retencéo Hidraulica d 4,05
Coeficiente de Velocidade de Degradacéo d* 0,329
Populacao Equivalente Pe 43
Metros Quadrados/Habitantes m?/Pe 4,35
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Posteriormente, e utilizando os dados acima se calculou a carga orgénica superficial para este sistema no
tempo estudado, a mesma é 129,6 kg/ha.d e o tempo de retencdo hidraulica é 4,05 dias. Estes resultados
demonstram que o reator localizado na provincia de Azuay esta trabalhando com 1,93 vezes acima da carga
organica que fica proposto por Metcalf e Eddy (1995) que é 67 Kg/ha.d, ver Tabela 3.

Durante o periodo de estudo a carga hidraulica do afluente do reator foi de 0,043 m*m %d, encontrando-se o
valor do sistema de trabalho dentro da faixa relatada para este tipo de tratamento (0.014-0.046 m*m 2d)
Metcalf e Eddy (1995), ver Tabela 3.

O coeficiente de degradacao do sistema (k), considerado a partir de uma cinética de primeira ordem para um
reator de escoamento tampdo, foi 0,329 k valor de d. (Tabela 3).

A anéalise da populagdo equivalente (ver, Tabela 3) foi determinada depois de fazer uma modificacdo na
equacdo caracteristica a ser aplicavel, seu objetivo foi que posa ser utilizada para as condi¢des do Equador; os
dados foram obtidos a partir da regulamentagdo da Secretaria de Meio Ambiente e IEOS (1992) (Cérdenas,
2008). Os resultados mostram que a populacéo equivalente que pode ser tratada no sistema alagado construido
¢ de 46 habitantes e o nimero de metros quadrados exigidos per capita é de 4,35 m2/Pe, bem abaixo do valor
expresso por Brix, H (1994 c), o que levanta 20 m2/Pe.

CONCLUSOES

Este trabalho é uma contribuicdo para os estudos que estdo sendo realizado sobre o uso de sistemas alagados
construidos no tratamento das aguas residuais onde se combinam processos de depuracdo ou saneamento de
natureza fisica, quimica e biolégica.

e Testes constituem uma contribuicdo para o conhecimento do funcionamento destes sistemas de
tratamento de &guas residuais domésticas (esgotos) nas condicdes de clima temperado em altitudes
perto de 3600 metros sobe o nivel do mar.

* Os Sistemas Naturais do Tratamento sdo eficazes na remogdo de matéria organica, as remogdes de
DBO e DQO foram de 74% e 80% respectivamente. Os niveis de concentragdo do efluente durante o
tempo todo que realizado o estudo cumpre nos limites de descarga de efluentes admissiveis num
corpo de agua doce.

* Na remocdo de NTK, valores de até 59% foram obtidos apesar das condi¢des climéticas (baixas
temperaturas médias (x 8 ° C)) inibirem o crescimento da vegetacdo propriamente adaptada. As
plantas emergentes no sistema estdo dispostas ao longo do comprimento e largura do mesmo.
Remogdes de fosforo de 46% foram alcancadas.

* O percentual de remogdo de sélidos foi ST = 28% SDT = 28%, SST = 26%. Por outro lado, um 93%
foi obtido em relagdo a remogdo de SS, este pardmetro tinha a caracteristica de que num 58% das
amostras no afluente ndo foram obtidos valores de concentragéo.

* O nivel de remocéo do parametro 6leo e graxas foi de 73%, ele pode ser considerado alto, embora sua
concentracdo inicial fosse muito baixa (5 mg/L).

* As remocBes de coliformes foram de 66% para coliformes totais e 73% para coliformes
termotolerantes.

* As flutuagBes nas concentracBes dos afluentes ndo influenciam na remocdo de contaminantes, o
sistema trabalha em condigdes de estado estacionario e presenta uma populacdo microbiana bem
adaptada para o ambiente e as caracteristicas do esgoto a ser tratado, o tempo de retencdo hidraulica
foi de 4,05 dias.

e O sistema funcionou com carga organica de 1,93 vezes maior do que o relatado (Metcalf e Eddy
(1995) (67 kg/ha.d)), 129,6 Kg/ha.d. A carga hidraulica (0,043 m*/m’d) se encontra dentro dos
intervalos descritos na literatura (Metcalf e Eddy, 1995).

» O coeficiente da constante de degradacio (k) de 0.329%* fica abaixo de valores estudados e relatados
em varias bibliografias. Isto confirma a estreita relagcdo entre a taxa de degradacdo, temperatura e
populacdo microbiana adaptada para 0 ambiente e as caracteristicas do esgoto a tratar.

» A é4rea por pessoa servida foi reduzida 4,35 m*/Pe. A literatura relata 4rea equivalente de 20 m?%/Pe
(Brix H, 1994 c).
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