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RESUMO

A auséncia do tratamento de esgoto esta entre os principais problemas sanitarios da populagdo. Segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE (2010), no Brasil, 39% da populagdo ndo possui rede
coletora de esgoto nem ao menos fossa séptica. Houve um significativo crescimento (45,3% para 61,8%) da
proporcao de domicilios com saneamento adequado entre 1991 e 2010. Apesar desse crescimento, a caréncia
de tratamento de esgoto ainda é uma problematica socioambiental. Isto se deve sobretudo ao elevado custo das
instalagfes de redes coletoras de esgoto e dos sistemas de tratamento do mesmo e a complexidade em
acompanhar na mesma proporcédo a oferta de tratamento de esgoto com o crescimento da populacéo, além da
impericia politica. A vista disso, a aplicacio de sistemas naturais no tratamento de esgotos, empregados sob a
Optica da descentralizagdo, vem despontando como uma alternativa tecnoldgica sustentavel, como no caso das
estagOes de tratamento de esgoto por zona de raizes (ETEZR). A ETEZR séo sistemas naturais compostos por
biofiltros associados a plantas macrofitas. Esta tecnologia das Estagfes de Tratamento de Esgoto (ETE) por
zona de raizes é uma alternativa a ser utilizada em regides ndo atendidas por redes coletoras de esgoto, sendo
composta por filtros fisico-bioldgicos composto por seixo e areia e plantados com macroéfitas, onde ocorrem
processos aerobicos e anaerobicos do tratamento. Nesse sentido, o trabalho teve como pragmatico principal
implantar e avaliar um sistema de tratamento de efluentes sanitéarios do tipo zona de raizes instalado em uma
residéncia localizada no municipio de Maraba-PA, abrangendo como pardmetros principais: DBO, Fésforo,
Nitrogénio e Coliformes Termotolerantes. A ETE apresentou eficiéncia média na reducéo de 81,2% para DBO,
60% para fosforo total, 68,7% para nitrogénio total e 99,2% para coliformes termotolerantes. Diante dos
resultados apresentados e de comparativos com literaturas infere-se que a ETE avaliada apresenta relevante
desempenho para capacidade de remoc¢do desses pardmetros, adequando-se como tecnologia apropriada para o
tratamento de esgotos domésticos em pequenas comunidades.

PALAVRAS-CHAVE: Zona de Raizes, Tratamento de Esgoto, Raiz Filtrante.

INTRODUCAO

Um dos maiores problemas ambientais da populagdo brasileira é a falta de tratamento dos esgotos domésticos
urbanos. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE (2010), no Brasil, 39% da populacdo
ndo possui rede coletora de esgoto nem ao menos fossa séptica. Houve um significativo crescimento (45,3%
para 61,8%) da propor¢do de domicilios com saneamento adequado entre 1991 e 2010. Apesar desse
crescimento, a caréncia de tratamento de esgoto ainda é uma problematica socioambiental. Isto se deve,
sobretudo ao elevado custo das instalacbes de redes coletoras de esgoto e dos sistemas de tratamento do
mesmo e a complexidade em acompanhar na mesma propor¢do a oferta de tratamento de esgoto com o
crescimento da populagéo, além da impericia politica.
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A falta de saneamento basico gera consigo problemas socioambientais, afetando ndo sé a sadde da populagao
como também o meio ambiente. Geralmente o destino final do esgoto doméstico sdo as fossas negras, corregos,
rios, entre outros, ocasionando a poluigdo dos corpos receptores e consequentemente prejuizos a vida aquatica.
O tratamento de esgoto contribui na prevencdo de doencas e reduz o risco de contaminagdo das aguas
utilizadas para o consumo humano. Devido a falta de saneamento bésico vé-se necessidade em adaptar e
implantar sistemas alternativos de tratamento de efluentes para inimeras comunidades com a finalidade de
melhorar as condi¢des ambientais e sanitarias do pais.

Uma alternativa para as comunidades destituidas de saneamento bésico sdo os sistemas de tratamento de
efluentes descentralizados. Dentre estes se destacam os “wetlands” construidos, onde no dado trabalho
receberd o nome de Estacdo de Tratamento de Esgoto por Zona de Raizes (ETEZR).

A ETEZR é um wetland construido, composto por meios suporte e com vegetacdo em sua superficie. Prdximo
as raizes das plantas ocorre a adesdo de microrganismos formando um biofilme que auxilia na depuracdo do
esgoto, sendo nesta regido que ocorrem associagdes e rea¢des importantes, o que da o nome do sistema como
zona de raizes (SCHON,2011).

As ETEZR séo sistemas naturais compostos por biofiltros associados a plantas macrofitas. Esta tecnologia das
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) por zona de raizes é uma alternativa a ser utilizada em regiGes ndo
atendidas por redes coletoras de esgoto, sendo constituida por filtros fisico-biolégicos composto por seixo e
areia e plantados com macrdfitas que sdo vegetais que apresentam boa tolerancia a saturagdo de agua.O esgoto
apoOs passar pelas bombonas que atuam como fossas sépticas onde decantam os sdlidos mais grosseiros,
percola por estas particulas (areia e seixo) formando um biofiltro, onde a matéria orgénica sofre degradacédo
pela acdo dos microorganismos aerdbios e anaerdbios.

Este trabalho contém estudos realizados na Estacdo de Tratamento de Esgoto por Zona de Raizes (ETEZR)
construida em uma residéncia, localizada na periferia da cidade de Maraba- PA, onde ndo ha sistema de coleta
e tratamento de efluentes domésticos. Assim, o destino das aguas residuarias na residéncia antes do projeto era
seu langcamento em uma fossa negra.

O projeto foi executado em etapas; na primeira, realizou-se a pesquisa de pre¢os dos matérias a serem
utilizados na construcdo do sistema de tratamento, a segunda etapa constituiu-se do dimensionamento da
ETEZR, a terceira etapa realizou-se a constru¢do da ETEZR , na quarta etapa se deu a escolha da macrdéfita
utilizada no sistema para a realizacéo da filtragem dos efluentes pela zona de raizes e na quinta e Gltima etapa
foram analisados em laboratério os parametros: DBO, Fosforo, Nitrogénio e Coliformes Termotolerantes
presentes no esgoto. Assim, O projeto de construgdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto, mostrou resultados
positivos apresentando-se eficiente e viavel economicamente além de ser uma tecnologia de baixo custo e, com
eficiéncia comprovada em intmeros trabalhos.

OBJETIVO

Tem como objetivo construir em uma residéncia uma Estacdo de Tratamento de Esgoto por Zonas de Raizes
utilizando a macrofita canna indica como biofiltro, afim de mitigar a auséncia de coleta e tratamento de
efluentes domésticos, além de analisar a remoc¢do de DBO, Fésforo, Nitrogénio e Coliformes Termotolerantes
presentes no esgoto.

MATERIAIS E METODOS

A ETE por zona de raizes foi implantada no més de junho de 2016 para atender a demanda de uma
propriedade (total de 2 pessoas) onde ndo havia coleta e tratamento adequados do esgoto doméstico.

Para a construgdo da ETEZR foram utilizados pardmetros estruturais encontrados na literatura para diferentes
ETEs ja construidas e em operagdo. Adaptou-se a metodologia de Kaick (2002) para o sistema de wetland,
construida de fluxo sub-superficial vertical.
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e MATERIAIS UTILIZADOS NA ESTACAO
A implantacdo da ETEZR descrita neste trabalho levou cerca de 3 dias para ser totalmente realizada e a relacéo
de todo material de construcdo utilizado na implantacéo e seus respectivos custos estdo relacionados na Tabela
1 a seguir.

Tabela 1 - Relag¢do dos materiais e seus custos utilizados para construir a ETE piloto.

Material Quantidade Valor (R$)
Lona plastica de 200 micras 8x8m Sem custo
Areia grossa 1m?3 Sem custo
Seixo im? Sem custo
Bombona plasticas 200L 2U Sem custo
Tubulacdo de 75mm 2 barras Sem custo
Té 75mm 4u Sem custo
Joelhos 75mm 8u Sem custo
Tijolo 80u 100,00
Cimento 2 sacos 72,00
Plantas para a zona de raizes Sem custo
Total 172,00

* DIMENSIONAMENTO DA ETEZR
Seguindo os valores de area sugerido por Sipinski e Van Kaick (2000), no qual sugere 1m? de area por
habitante, como a residéncia foco de estudo possuia dois (02) habitantes, utilizou-se as seguintes relagdo para
calcular a drea da ETEZR elaborada neste trabalho:

Area = 1,40 (largura) x 1,40 (comprimento) = 1,96 m? equacdo (1)
Area por habitante = 1,96 / 2 = 0.98 m2 por/ hab equacdo (2)

As dimensdes da estacdo correspondem a 1m de profundidade; 1,40 m de comprimento e 1,40 m de
largura totalizando um volume de 1,96 m?® e area de 0,98m?2 por habitante e, de acordo com a classificagdo
proposta para sistemas wetlands, é do tipo escoamento superficial de fluxo vertical. A estrutura da ETEZR,
esquematizado na Figura 01 do estudo de caso pode ser visualizada a seguir.
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Figura 01: Perfil da estrutura final da Estacdo de Tratamento de Esgoto por Zona de Raizes.
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e CONSTRUCAO DA ETEZR

Para a construcdo, o primeiro passo foi a escavagdo na propor¢do de 1m?2 por habitante, em sequéncia fez-se a
impermeabilizacdo utilizando concreto e a realizacdo da cobertura com duas camadas de lona plastica de 200
micras, para evitar o contato de efluente presente na ETEZR com o solo. Utilizou-se 02 bombonas de plastico
de 200 litros que atuam na substituicdo da tradicional fossa séptica, onde dejetos sélidos permaneceréo.
Montou-se uma estrutura utilizando tubos de PVC de 75mm, a mesma foi perfurada na parte superior, com
funcédo de captar o efluente ja tratado e envia-lo para fora do sistema. Em seguida essa tubulacéo foi coberta
com seixo para evitar entupimentos. As camadas sdo feitas nas seguintes sequéncias: recobrimento da
tubulagdo com aproximadamente 10cm de seixo, camada de 50cm de areia grossa e o preenchimento com
40cm de seixo, estes formam o filtro fisico.

Conseguinte, foi realizada a instalagdo de um distribuidor de efluente bruto com perfuragdes na parte inferior
da tubulagdo para facilitar a distribuicdo do efluente. Fez-se a cobertura dessa tubulagdo com seixo, a fim de
evitar odores, para posteriormente ser realizado o plantio. Apds dez dias de uso da ETEZR, foi realizado o
plantio das espécies indicadas para iniciar o trabalho de filtragem por meio do sistema radicular. A figura 02
mostra 0 esquema de construgdo da ETE por Zona.

e MACROFITA UTILIZADA NO SISTEMA
Para compor a zona de raizes foi utilizada a espécie vegetal canna x generalis: também sob 0 nome de canna
indica var. hortensis ou canna hortensisé conhecido popularmente como biri, cana-indica, bananeira de
jardim, nativa da América do sul, é uma planta rizomatosa perene de até 1,5 m de altura que deve ser cultivada
em pleno sol e em solo Umido e rico em matéria orgénica. Tem floracdo bastante vistosa, de forte apelo
paisagistico, com ocorréncia durante quase todo o ano, em especial na primavera e verdo (ZANELLA, 2008).

A macrofita utilizada foi escolhida por apresentar caracteristicas necessarias para o tratamento proposto, foi
selecionada por apresentar boa tolerancia a saturagdo de &gua, aerénquimas bem desenvolvidos e raiz
fasciculada onde h& significado nimero de coldnias de bactérias com capacidade de degradacdo da matéria
organica, nitrificacdo e desnitrificacdo, além de ter demonstrado bons resultados (encontrados em literatura
especifica) no tratamento de efluentes domésticos.
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As EstacBes de tratamento de esgoto por zona de raizes podem ser consideradas filtro bioldgico, onde os
microorganismos presente, principalmente as bactérias aerobias e anaerdbias decompde a matéria organica. No
vegetal os aerénquimas desenvolvidos sdo essenciais para que haja o transporte de oxigénio da atmosfera,
passando pelas folhas e caule até as raizes onde as bactérias formam o biofilme e ocorre a depuracdo do
efluente. No substrato que encontra-se mais afastados da zona de raizes a decomposi¢éo da matéria organica
por micro organismos acontece de forma anaerdbios, na auséncia de oxigénio.

As plantas foram coletadas no prdprio bairro de implantagdo da ETEZR. Foram plantadas ao todo 10 mudas de
canna indica no préprio seixo que recebia o efluente rico em matéria organica que € responsavel pela nutricéo
das plantas. Apds trés meses de implantacdo, verificou-se a multiplicagédo do vegetal.

e PARAMETROS ANALISADOS

consistem DBO (mgO./L); Coliformes Termotolerantes (NMP/100ml); Fosforo total (mgP/L); Nitrogénio total
(mgN/L), parametros esses exigidos pela Agéncia Nacional das Agua no sistema denominado Cadastri
Nacional de Usuarios de Recursos Hidricos (CNARH) para lancamento de efluentes doméstico em corpo
d’agua. Esses pardmetros foram seguidos devido ndo haver legislacdo para lancamento no solo de efluente
tratado. Durante os meses de setembro e outubro foram realizadas as coletas do efluente bruto e efluente
tratado equivalente & entrada da ETEZR e saida do sistema respectivamente, totalizando duas andlises para
cada um dos parametros em esgoto bruto e tratado. Uma vez coletadas, as amostras foram submetidas a
analises laboratoriais com o intuito de avaliar a eficiéncia da ETEZR na remogdo dos parametros
mencionados.

RESULTADOS
Foram obtidos os seguintes resultados para os parametros analisados (DBO, fosforo total, nitrogénio total e
coliformes termotolerantes) respectivamente de acordo com as tabelas 2,3, 4 e 5 a seguir.

Tabela 2 — Resultado das anélises de DBO da ETEZR nos meses de setembro e outubro de 2016.

DATA DA COLETA DBO Mg/L REMOCAO (%)
Bruto | Tratado

19/09/2016 320 60 81,25%

19/10/2016 311 56,3 81,9%

Média 315,5 58,15 81,2%

Tabela 3 — Resultado das analises de Fosforo Total nos meses de setembro e outubro de 2016.

DATA DA COLETA FOSFORO TOTAL Mg/L REMOCAO (%)
Bruto | Tratado

19/09/2016 11,8 6,3 47%

19/10/2016 11,0 3,0 73%

Média 11,4 4,6 60%

Tabela 4 — Resultado das andlises de Nitrogénio Total nos meses de setembro e outubro de 2016.

DATA DA COLETA NITROGENIO TOTAL Mg/L REMOCAO (%)
Bruto | Tratado
19/09/2016 233,2 75,7 67,6%
19/10/2016 222.,8 62,4 69,8%
Média 228 69,5 68,7%
ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
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Tabela 5 — Resultado das analises de Coliformes Termotolerantes nos meses de setembro e outubro de
2016.Fonte: Autores, 2016.

DATA DA COLETA COLIFORMES REMOCAO (%)
TERMOTOLERANTES NPM/L
Bruto | Tratado
19/09/2016 >1100 <3,0 99,2%
19/10/2016 >1100 <3,0 99,2%
Média 1100 3,0 99,2%

ANALISE DOS RESULTADOS

e DBO

Os valores de DBO do esgoto bruto apresentados na Tabela 2, variaram de 320 mg/l (maximo) e 311 mg/I
(minimo), com média total de 315,5 mg/l. Os valores de efluente tratado variaram de 60 mg/l e 56,3 mg/l. A
eficiéncia média da ETEZR em relacdo a DBO foi de 81,2%. A eficiéncia da ETEZR corroboram os valores
obtidos por Kaick et al., (2008) que detectaram média de 88% de reducdo entre esgoto bruto e tratado em
relacdo a DBO. Ainda em relacdo a eficiéncia de ETEZR é importante destacar que o valor médio obtido para
0 esgoto tratado ficou bem abaixo do valor minimo de 120 mg/l estabelecido pela resolugdo CONAMA
n°430/2011 para langcamento direto de efluentes oriundos de sistema de tratamento de esgotos sanitarios.

e FOSFORO
Em média o esgoto doméstico contém entre 6 a 20 mg/l de fésforo (NUVOLARI, 2006). Tais valores estdo
consonantes aos detectados nas ETEZR e mostradas na Tabela 4. Para o esgoto bruto a média foi de 11,4
mg/l, para o esgoto tratado a média foi de 4,6 mg/l. Merece destaque o fato de que as médias dos valores de
fésforo do esgoto tratado apresentaram valores medios superiores 4 mg/l. A eficiéncia média das ETEZR em
relacdo ao fésforo foi de 60%, valor este se comparado com valores na literatura fica entre 54,19% ( Lohmann,
2011) e 77,5% (Parolin, 2012).

e NITROGENIO
O valor médio de nitrogénio do esgoto bruto apresentados na Tabela 3, correspondeu a 228 mg/l e 69,5 mg/I
(tratado), com remocédo de 68,7%. A eficiéncia na remocdo de nitrogénio se aproximam de 67,8% valores
obtidos em Zemanova et al. (2009). A assimilagdo de nitrogénio ocorre através das macrdfitas, sendo o
mecanismo utilizado por estas para incorporar nitrogénio na sua biomassa. As formas de nitrogénio utilizadas
sdo a amonia e o nitrato (PHILIPPI & SEZERINO, 2004).

e COLIFORMES TERMOTOLERANTES
No resultado das analises dos coliformes termotolerantes os valores ndo variaram, e se obteve eficiéncia de
reducdo 99,2%, valor proximo a 99% encontrado em Vacca et al (2005) e 99,5% em Almeida, Oliveira e
Kleimann (2007). Para Silva (2008), a estacdo possui capacidade de reduzir coliformes termotolerantes, e
substancias inorganicas como fendis e metais pesados.

Para Costa (2013), os mecanismos de remocao de poluentes nestes sistemas, constituintes das aguas residuarias
nos seguintes pardmetros: DBO, ocorre principalmente pela degradacdo microbiana (aerébia e anaerébia),
sedimentacdo e filtragdo. Para Fésforo ha a reducédo pelos seguintes fatores: reacdes de adsorcao aos sitios das
plantas e microbiota, minerais presentes no meio suporte, formagdo de complexos com a matéria organica e
assimilacdo pelas plantas e microbiota. Para a reducdo de nitrogénio acontece a amonificagdo seguida de
nitrificacdo e desnitrificacdo, assimilacdo pelas plantas e volatilizacdo de aménia. Os patégenos se reduzem
devido a sedimentacdo e filtracdo, radiacdo ultravioleta, adsorcdo a matéria orgénica e de material sélido,
predacdo e ataque de protozodrios, morte natural e exposicdo a biocidas excretados por macréfitas.

O sistema de tratamento por Zona de Raizes consegue uma eficiéncia (77-98%) que pode ser comparada aos
sistemas de tratamento mais caros (Lemes et al 2008).
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir das analises realizadas na Estacdo de Tratamento de Esgoto por Zona de Raizes, é possivel afirmar
gue essa técnica constitui-se em uma excelente alternativa para o tratamento de esgotos domésticos. Com
eficiéncia média de 81,2% para DBO, 60% para Fésforo total, 68,7% para Nitrogénio total e 99,2% para
Coliformes Termotolerantes, valores estes que comparados com os resultados obitidos por outros autores,
permitem constatar que a ETEZR apresenta adequada e operativa funcionalidade para remoc¢do dos parametros
analisados, demonstrando com isto ser uma alternativa viavel e de baixo custo para o tratamento de esgoto
domeéstico.

O aperfeicoamento e novos estudos em EstacGes de Tratamente de Esgoto por Zona de Raizes sdo necessarios,
bem como o monitoramento dos parametros por um periodo maior do que foi apresentando neste estudo. A
ETEZR apresentou-se como opcao para locais periféricos e em zonas rurais. Além disso, sdo ferramentas de
suma importancia que possibilitam a conservacdo do meio ambiente e que contribuem para a regressdo de
problemas de saude publica relacionados a auséncia ou ineficiéncia de servicos de saneamento basico.
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