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RESUMO

A utilizacdo de plantas no tratamento de esgotos constitui-se em alternativa, eficiente e de baixo custo, aos
sistemas convencionais. O presente estudo objetivou avaliar, em primeira etapa, a eficiéncia de uma estagdo
domiciliar experimental de tratamento de esgotos do tipo zona de raizes, precedida por tanque séptico, em
Goiania, GO. O tanque séptico foi dimensionado de acordo com a NBR 7.229 (ABNT, 1993). A zona de
raizes seguiu as orientacdes de Philippi; Sezerino (2004) e foi vegetada com as espécies lirio-do-brejo
(Hedychium coronarium J. Konig) e taboa (Typha angustifolia L.). Avaliaram-se as eficiéncias percentuais da
estagdo na reducdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (90,7%), da Demanda Quimica de Oxigénio (81,1%)
e dos Coliformes Termotolerantes (99,99998%), apds quatro meses do inicio da aplicacdo de esgoto. O
sistema avaliado mostrou-se eficiente no tratamento do esgoto, atendendo & legislacdo vigente, para os
atributos estudados. Devido a demanda crescente por agua e a eminente perspectiva de sua escassez, 0
trabalho objetivou, em segunda etapa, avaliar a potencialidade de retso do efluente tratado. Foram avaliados
os parametros Turbidez, Sélidos Dissolvidos Totais, pH e Oxigénio Dissolvido, conforme exigidos pela NBR
13.969 (ABNT, 1997). O efluente da estacdo mostrou-se adequado apenas a reutilizagdo no cultivo agricola.

PALAVRAS-CHAVE: Fitoremediacéo, alagados construidos, 4guas residudrias, reuso de agua.

INTRODUCAO

O destino final do esgoto sanitario é, geralmente, o encaminhamento a um corpo de dgua, muitas vezes em sua
forma bruta. Em consequéncia desse langamento, podem aparecer alguns inconvenientes, como o
desprendimento de maus odores, a presenca de sabor na agua potavel, a mortandade de peixes e a ameaca a
salde publica. Via de regra, tais impactos sdéo mitigados ou evitados quando o esgoto € submetido a
tratamento prévio adequado.

Para serem lancados em corpos receptores de agua doce, os efluentes das estacOes de tratamento de esgoto
devem, simultaneamente, atender as condi¢fes e padrdes de lancamento de efluentes e ndo ocasionar a
ultrapassagem das condigdes e padrdes de qualidade de &gua, estabelecidos para as respectivas classes, nas
condicBes da vazdo de referéncia (CONAMA, 2005). Os mananciais hidricos do estado de Goias sdo todos
considerados de Classe 2.
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A pesquisa tem buscado formas alternativas de tratamento de efluentes, principalmente o urbano, que
representa um grande aporte de materiais organicos, que sdo lancados diariamente nos cursos de agua.
Segundo Heller; Nascimento (2005), estes estudos devem considerar, necessariamente, a realidade sécio-
econdmico-cultural do pais, realidade sobre a qual os potenciais beneficios das acbes e da pesquisa se
aplicardo. Assim, devem ser considerados o grau de desenvolvimento econdmico do pais, seus desequilibrios
ambientais e sociais, sua realidade sanitéria e a cultura de seu povo.

A utilizacdo de espécies vegetais no tratamento de esgoto representa uma tecnologia emergente que esta se
revelando como uma alternativa, eficiente e de baixo custo, aos sistemas convencionais (PARKINSON;
SIQUEIRA; CAMPOS, 2004). Esses sistemas podem ser implantados no local onde o esgoto é gerado, sdo
facilmente operados, economizam energia e sdo mais flexiveis e menos susceptiveis a variagdes nas taxas de
aplicacio de esgoto (BRIX, 1993; SOLANO; SORIANO; CIRIA, 2004). Integram-se ao ambiente e s&o
caracterizados como tecnologia apropriada e auto-sustentavel (PRESZNHUK et al., 2003). Sua principal
desvantagem estd na maior necessidade de area (BRIX, 1993), o que nem sempre é um fator limitante,
especialmente no Brasil, pais de grandes extensdes territoriais.

A éarea para 0 tratamento de esgoto por zona de raizes varia de menos que um até seis metros quadrados por
habitante. As condi¢des climéticas brasileiras permitem a utilizacdo de &reas reduzidas, principalmente se
houver um tratamento prévio do esgoto (PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

Segundo Valentim (2003), apesar da existéncia de varias pesquisas sobre tratamento de esgotos com plantas
no Brasil, ainda sdo poucos os sistemas avaliados continuamente e por um longo periodo de tempo, e nem
sempre 0s pardmetros de analise e a metodologia de conducdo adotada pelos pesquisadores coincidem,
gerando, as vezes, dificuldades de comparacdo entre os diversos trabalhos.

A utilizacdo de plantas no tratamento de esgotos j& ocorre em Goiés e 0 sistema tem se mostrado bastante
promissor (ALMEIDA, 2005; ALMEIDA; OLIVEIRA; KLIEMANN, 2007), o que leva a necessidade de
novas pesquisas com vistas a obter novos conhecimentos e subsidios para o seu dimensionamento e uso na
regido.

O reuso planejado da 4gua é um tema atual e de grande importancia. A reutilizagéo ou reuso de 4gua ndo € um
conceito novo. Tem sido praticado em todo o mundo ha anos e deve ser considerado como parte de uma
atividade mais abrangente que é o uso racional ou eficiente da agua, o qual compreende o controle de perdas e
desperdicios e a minimizacao da producdo de efluentes e do consumo de agua. A substituicdo de parte da agua
potavel, por uma de qualidade inferior, reduz a demanda sobre 0s mananciais de agua.

O reuso de agua é um dos recursos de que o homem langara méo no futuro para atender a demanda sempre
crescente por agua potavel. Segundo Fiori; Fernandes; Pizzo (2004), o reuso da agua é a utilizacdo dessa
substancia por uma segunda ou mais vezes. E a reutilizagio da dgua que, apos sofrer tratamento adequado, é
usada com diferentes propositos, a fim de se preservar os recursos hidricos existentes. Para que a agua possa
ser reutilizada ela deve satisfazer a critérios e padrfes que tenham sido estabelecidos para o determinado uso.

Desta forma, o presente trabalho objetivou avaliar a eficiéncia de um sistema residencial de tratamento de
esgoto, do tipo zona de raizes com fluxo sub-superficial horizontal, precedido de tanque séptico, na regido de
Goiénia, GO. E, também, avaliar o potencial de reuso do efluente produzido pelo sistema.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo do estudo, foi projetado um sistema residencial experimental de tratamento de esgoto
doméstico. O sistema foi implantando em uma residéncia térrea unifamiliar, com cinco moradores, na regido
Leste da cidade de Goiania, GO.

O clima local, segundo Kdppen, € do tipo Aw (quente e semi-Umido com estacdo seca bem definida, de maio a
setembro, e regime pluviométrico tropical, com temperatura média anual de 23,2°C, com as médias minimas e
maximas de 17,9°C e 29,8°C, respectivamente). A precipitacdo pluvial média anual é de 1.575,9 mm e o total
anual de insolacéo é de 2.588,1 h (BRASIL, 1992).
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PRIMEIRA ETAPA: TRATAMENTO

O projeto foi concebido de forma a utilizar o uso do desnivel disponivel (diferenca de nivel entre a posicéo de
saida do esgoto da residéncia e sua entrada no coletor publico), com vistas a um sistema que funcione pela
forga da gravidade, ndo necessitando de bombeamento do esgoto (Figura 1).

Figura 1: Vista em trés dimensbes do sistema residencial de tratamento de esgoto avaliado.
Goiania, GO. 2008

A estacdo experimental constituiu-se de um tanque séptico, dimensionado segundo a NBR 7.229 (ABNT,
1993), seguido por uma unidade de zona de raizes, classificada por Brix (1993), como um sistema de
tratamento baseado em macrdéfitas emergentes de fluxo sub-superficial horizontal, dimensionada segundo
orientacOes de Philippi; Sezerino (2004), com a adoc¢do de um metro quadrado de leito por habitante, e por um
tanque reservatorio para armazenamento do efluente tratado (Quadro 1. Figura 2). A vazdo média diaria de
esgoto foi estimada com base no consumo médio de agua da residéncia dos seis meses anteriores (500 L dia™),
adotando-se uma taxa de retorno de 80%. Durante a avaliacdo do experimento foram coletados dados de
consumo de agua para nova estimativa da produgdo de esgoto.

Quadro 1: DimensBes das unidades do sistema residencial de tratamento de esgoto, do tipo zona de
raizes precedida por tangue séptico. Goiania, GO. 2008

. Dimensdes (m) 3
Unidade - - —1 Volume (m°)
Largura Comprimento Profundidade Util
Tanque séptico 0,80 2,10 1,60 2,70
Zona de raizes 1,25 4,00 0,60 3,00
Reservatério 2,40 1,10 0,60 1,60

As unidades de tratamento foram demarcadas no terreno, escavadas e construidas com piso em concreto
armado, paredes em alvenaria (tijolo furado 14 x 29 cm, deitado) e impermeabilizante no reboco.

O leito da zona de raizes foi preenchido com brita nimero um nos cinqlienta centimetros iniciais e finais, para
aplicacdo e drenagem de liquidos, respectivamente. Na parte intermediaria utilizou-se como substrato areia
lavada, com 32,5% de espagos vazios e distribuicdo granulométrica apresentada na Figura 3.
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Figura 2: Vista geral do sistema residencial de tratamento de esgoto avaliado, em fase final de
construcao, ainda sem as tampas do tanque séptico e do reservatorio. Goiania, GO. 2008

A areia foi vegetada com as espécies lirio-do-brejo (Hedychium coronarium J. Konig), na metade inicial e
taboa (Typha angustifolia L.), na metade final (Figura 4). Por ocasido do preenchimento do leito utilizou-se de
tdbuas de madeira para separar a brita da areia, retirando-as em seguida. As espécies vegetais foram escolhidas
pelas maiores eficiéncias no tratamento de esgoto sanitario nas condicdes climaticas de Goiania (ALMEIDA,;
OLIVEIRA; KLIEMANN, 2007).
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Figura 3: Distribuicdo granulométrica da areia utilizada no preenchimento do leito da zona de raizes do
sistema residencial de tratamento de esgoto avaliado. Goiénia, GO. 2008

No transplante das espécies vegetais foram utilizadas mudas, correspondentes a plantas adultas com brotacGes
no rizoma, na densidade de dez plantas por metro quadrado. As plantas foram previamente coletadas em seu
ambiente natural, tiveram suas folhas cortadas e foram armazenadas em local imido e sombreado, com vistas
a brotacdo. Apds o transplantio das mudas procedeu-se a sua irrigacdo com &gua de torneira (do sistema
publico). A aplicacdo do esgoto iniciou-se somente apds o pegamento das plantas (quinze dias do transplante),
conforme recomendado por Sievers (1993) e Solano; Soriano; Ciria (2004).

Apo6s quatro meses do inicio da aplicagdo de esgoto (15 de maio), foram coletadas amostras mensais de
efluente, por um periodo de quatro meses, para a realizacdo de anélises de qualidade. As amostras foram
coletadas antes e apds a zona de raizes (Figura 5). Foram avaliados a Demanda Bioquimica de Oxigénio, a
Demanda Quimica de Oxigénio e os Coliformes Termotolerantes.

4 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Figura 4: Leito da zona de raizes do sistema residencial de tratamento de esgoto avaliado. Em foco o
desenvolvimento cronoldgico das plantas até seu estagio de floragdo, quando a estacdo assume
o visual agradavel de um jardim florido. a) em 3 de janeiro, data do transplante; b) em 30 de
janeiro; c) em 15 de fevereiro e d) em 4 de junho. Goiania, GO. 2008

Os resultados foram utilizados no calculo da eficiéncia percentual do sistema na purificacdo do esgoto
domeéstico, segundo Dacach (1991). Para o célculo da eficiéncia do tanque séptico utilizaram-se os valores das
concentracdes afluentes dos atributos do esgoto bruto, consolidados pela literatura, segundo Pessoa e Jorddo
(1982), Sperling (1996) e Nuvolari (2003), uma vez que ndo foi feita sua caracterizagdo no presente estudo.
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Figura 5: Vista em corte longitudinal do tanque séptico e do reservatorio do sistema residencial
experimental de tratamento de esgoto avaliado, com indicacdo dos locais de coleta de

amostras para analises laboratoriais. Goiania, GO. 2008

Todo esgoto produzido na residéncia foi conduzido ao tanque séptico, sem qualquer separa¢do. Do tanque, o
efluente era conduzido a zona de raizes, por gravidade. A aplicagdo ocorria em uma das extremidades do leito
por meio de um tubo de esgoto (@ 100 mm), perfurado em toda sua extenséo e posicionado no tergo superior
da profundidade do leito, envolto por uma camada de brita nimero um. A drenagem do efluente da zona de
raizes dava-se pela extremidade oposta a entrada, em tubo de esgoto (& 100 mm), posicionado no fundo do

leito, igualmente perfurado e envolto por brita ndmero um (Figura 6).
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Figura 6: Desenho esquematico de um corte longitudinal do leito da zona de raizes do sistema
residencial experimental de tratamento de esgoto avaliado. Goiania, GO. 2008

A parte externa do tubo de drenagem da zona de raizes ficou dentro do tanque reservatorio. Em sua
extremidade foi acoplado um joelho de 90° com um tubo vertical, cujo posicionamento determinava o nivel de
liquidos dentro da zona de raizes. O nivel foi mantido a aproximadamente cinco centimetros abaixo da
superficie do substrato, com vistas a evitar seu afloramento e a consequente proliferacdo de mosquitos e
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liberagdo de maus odores. No tanque reservatorio o efluente tratado permanecia disponivel para reuso e seu
excesso era encaminhado ao coletor da rede publica.

RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA

O consumo médio mensal de 4gua no perfodo de conducdo do experimento foi de 12,17 m® o que
corresponde a 405,5 L dia™, portanto, menor que o consumo verificado por ocasido do projeto da estacéo.
Considerando-se a taxa de retorno de 80%, estimou-se uma vazao de esgoto de 324,4 L dia™. Assim, o tempo
de detencdo hidraulica do esgoto foi de 8 dias no tanque séptico e de 2,7 dias na zona de raizes, totalizando
10,7 dias (Quadro 2). O leito da zona de raizes ocupado com plantas utilizou uma area de um metro quadrado
por habitante, considerada pequena, tendo em vista o fluxo do sistema ser horizontal. A recomendacéo
encontrada na literatura é de menos que 80 Kg DBO ha™dia™ (MELO JUNIOR, 2003), o que corresponde a
uma area maior que 2,4 m? por habitante. Considerando a concentrago afluente de 260 mg DBO L™ e a vazdo
média de esgoto verificada neste estudo (324,4 L dia™), foi realizada uma aplicacdo de 168,48 kg DBO ha’
'dia?, numa taxa aproximada de 65 L m™ dia™. Assim, utilizou-se uma &rea 50% menor que o preconizado
pela literatura.

Quadro 2: Dimensoes, Volume Util e Tempo de Detencdo Hidraulica propiciados pelas unidades do
sistema residencial de tratamento de esgoto, do tipo zona de raizes precedida por tanque
séptico. Goiénia, GO. 2008

Unidade Dimensoes (m) Volume Util (m®) | TDH (dias
Largura | Comprimento | Profundidade Util (m) (dias)
Tanque séptico 0,80 2,10 1,60 2,60 8,01
Zona de raizes' 1,25 4,00 0,60 0,89 2,74
Reservatorio 2,40 1,10 0,55 1,45 4,47

! taxa de aplicagdo de 324,4 L dia™, areia do substrato com 32,5% de espacos vazios e nivel de efluente
cinco centimetros abaixo da superficie. Desconsiderando o volume ocupado pelas raizes das plantas.

A eficiéncia do tanque séptico na purificacdo do esgoto foi de 13% nos niveis de DBO e de DQO e de
99,9946% na contagem de coliformes termotolerantes. Salienta-se que, no calculo da eficiéncia, os valores
observados apdés o tanque séptico foram comparados a valores tedricos consolidados pela literatura
(SPERLING, 1996 e NUVOLARI, 2003, para DBO, DQO e PESSOA; JORDAO, 1982, para Coliformes),
uma vez que ndo foi feita a caracterizacdo do afluente. O leito de zona de raizes ocasionou reducdo de 89%
para a DBO, 78% para a DQO e 99,63% para os coliformes termotolerantes (Tabela 1).

A eficiéncia total na reducéo da DBO foi de 90,7%, resultando num efluente com 28 mg O, L™. A legislagdo
estabelece uma DBO méxima de 60 mg O, L™ para o efluente das estacdes de tratamento de esgoto ou uma
redugdo minima de 80% na concentragdo de DBO. Para o langamento em corpos receptores de agua doce de
Classe 2, o efluente ndo pode elevar a concentragdo de DBO acima de 5 mg O, L™. Tampouco, pode resultar
na reducéo da concentracio de OD abaixo de 5 mg O, L™

Tabela 1: Valores médios de atributos e eficiéncia percentual na sua reducdo em esgoto doméstico
submetido a tratamento num sistema do tipo zona de raizes com fluxo sub-superficial
horizontal, precedido por tanque séptico. Goidnia, GO. 2008

1 2 Coliformes
(ng(B)?L_l) (mg?)?L'l) Termotoleran'gles
(NMP 100mL?)
Esgoto bruto® 300 700 1,0.10°
reducdo (%) 13,3 12,7 99,9946
Ap6s tanque séptico 260 611 5,4.10°
reducdo (%) 89,2 78,4 99,63
Ap6s zona de raizes 28 132 2,0.10°
reducdo total (%) 90,7 81,1 99,99998

! demanda bioquimica de oxigénio; >demanda quimica de oxigénio; * valores médios segundo Sperling (1996)
e Nuvolari (2003), para DBO, DQO e segundo Pessba; Jordao (1982), para coliformes termotolerantes.
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Solano; Soriano; Ciria (2004), na Espanha, observaram uma eficiéncia da taboa na redugdo da DBO de 81%,
para aplicacdo de 75 litros diarios de esgoto por metro quadrado, no verdo. Gersberg et al. (1986), na
Califérnia, verificaram eficiéncia de 74%. Van Kaick (2002), no Parand, observou reducéao de 83,9%. Costa et
al. (2003), na Paraiba, constataram reducdo de 88%. Presznhuk et al. (2003), no Parana, observaram reducdo
de 84,2%. A DQO foi reduzida em 81%, valor proximo & média das eficiéncias verificadas pelos autores
citados. Assim, a eficiéncia verificada neste trabalho foi bastante satisfatdria, compativel com o observado em
sistemas das mais variadas concepcdes e em vérias regiées do mundo.

A remocé&o de coliformes termotolerantes foi de sete casas exponenciais, resultando em uma concentragéo de
200 NMP 100mL™. A legislacéo brasileira ndo determina limite de coliformes para os efluentes de estacdes de
tratamento de esgoto. Todavia, a contribuicdo do efluente ndo pode elevar a contagem de coliformes
termotolerantes nos corpos receptores acima dos limites estabelecidos para cada classe; ou seja, 1.000 NMP
100mL™, para os de Classe 2 (CONAMA, 2005). Verifica-se, portanto, que o efluente poderia ser disposto em
qualquer manancial do estado de Goids, pois, a contagem de coliformes na agua do corpo receptor jamais
ultrapassaria o limite legal estabelecido.

Embora este estudo tenha sido desenvolvido para uma residéncia, vislumbra-se sua aplica¢do no tratamento de
esgotos de pequenas comunidades.

SEGUNDA ETAPA: REUSO

Ap6s dez meses do inicio da aplicacdo de esgoto, foram coletadas amostras quinzenais do efluente tratado, por
um periodo de trés meses, para a realizacdo de analises de qualidade. As amostras foram coletadas no
reservatorio (Figura 5).

Para procedimento de avaliacdo do potencial de reuso do efluente tratado, foram realizadas novas analises
laboratoriais com novos parametros, Turbidez, Sélidos Dissolvidos Totais, pH, e Oxigénio Dissolvido,
exigidos pela Norma Brasileira para a reutilizagdo da agua a determinados fins. Salientando que os
parametros: Demanda Biogquimica de Oxigénio, Demanda Quimica de Oxigénio e Coliformes Termotolerantes
havia sido realizado na primeira etapa da pesquisa, mas também foram realizadas nesta etapa.

Segundo a NBR 13.969 (ABNT, 1997) no caso do esgoto de origem essencialmente doméstica ou com
caracteristicas similares, 0 esgoto tratado deve ser reutilizado para fins que exigem qualidade de adgua nédo
potdvel, mas sanitariamente segura, tais como irrigacdo dos jardins, lavagem dos pisos e dos veiculos
automotivos, na descarga dos vasos sanitarios, na manutencdo paisagistica dos lagos e canais com &gua, na
irrigacdo dos campos agricolas e pastagens etc.

RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA

O efluente tratado disponivel no reservatério com capacidade de armazenamento de 1,45 m®, pode ser
reutilizado para cultivo de pomares, cereais, forragens, pastagens para gados, visto que os resultados
alcancados no tratamento atendem a NBR 13.696 de reuso da &gua, para a Classe 4 (Tabela 2).

Tabela 2: Valores médios de atributos de um efluente ap6s passar pelo tratamento num sistema do tipo
zona de raizes com fluxo sub-superficial horizontal, precedido por tanque séptico e limites
estabelecidos pela NBR 13.696 para efluentes da Classe 4. Goiania, GO. 2008

Parametros Valores do Valores exigidos pela NBR
efluente tratado 13.696 para cultivos
D.B.O. (mgO, L™ 22,8 -
D.Q.0. (mgO,L™) 82,1 -
Coliformes Termotolerantes (NMP 100mL™) 2,0.10 <5,0.10°
pH 7,8 -
Turbidez (UNT) 20,2 -
Oxigénio Dissolvido (mgO, L ™) 2,7 >2,0
Sélidos Dissolvidos (mg L™) 486,5 -
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A reutilizagdo do efluente tratado para cultivos de pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros
cultivos, através de escoamento superficial ou por sistema de irrigacdo localizada, é permitida, pois atende os
requisitos minimos exigidos pela NBR 13.969 (ABNT, 1997) para a efluentes da Classe 4. O efluente
analisado consta em sua composicéo 2,0.10>° NMP 100mL™ de Coliformes Termotolerantes, e 2,7 mgO, L™
de Oxigénio Dissolvido, quando o exigido pela Norma deve ser inferior a 5,0.10° NMP 100mL™ para
Coliformes Termotolerantes e Oxigénio Dissolvido acima de 2,0 mgO, L™. Portanto o efluente pode ser
reutilizado para esse fim desde que as aplicaces sejam interrompidas pelo menos dez dias antes da colheita.

Para que o efluente possa também ser reutilizado na lavagem de automdveis e outros usos que requerem o
contato direto do usuario com a agua (Classes 1); lavagens de pisos, calcadas e irrigacdo dos jardins,
manutenc¢do dos lagos e canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes (Classe 2); e nas descargas dos vasos
sanitarios (Classe 3); a estacdo necessitaria da instalacdo de mais uma unidade de tratamento bioldgico e de
desinfeccdo, ou do aumento da area do leito com plantas, com vistas ao aumento da eficiéncia no tratamento.

CONCLUSOES

O sistema domiciliar de tratamento do tipo zona de raizes precedida por tanque séptico teve um bom
desempenho quanto a eficiéncia de purificacdo do esgoto doméstico nas condi¢des climaticas de Goiania, GO,
atendendo ao estabelecido na legislacdo vigente para os atributos Demanda Quimica de Oxigénio, Demanda
Bioquimica de Oxigénio e Coliformes Termotolerantes.

Segundo os parametros de qualidade da agua, o efluente tratado pelo sistema de zona de raizes pode ser
reutilizado para a irrigacdo de cultivos agricolas e, enquadra-se na Classe 4 da NBR 13.969 (ABNT, 1997).
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