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Resumo

O presente trabalho teve o objetivo de avaliar como a precipitacdo pluviométrica e a evapotranspiragdo interferem
na eficiéncia de um alagado construido do tipo subsuperficial,,com fluxo horizontal, para o tratamento de
esgoto domeéstico. O estudo foi desenvolvido em duas fases de seis meses, a primeira avaliou-se sem a influéncia
da precipitagio pluviométrica (SIPP) e a segunda com a influéncia da precipitacio pluviométrica (IPP). Os
equipamentos utilizados para as medicdes do balango hidrico foram um pluviometro analdgico e hidrometros,
enquanto que para avaliar a eficiéncia de tratamento, as andlises de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio),
NTK (Nitrogénio Total Kjeldahl) e Pt (Fosforo total) foram realizadas em laboratério. Os resultados mostraram
que na fase IPP o balango hidrico sofreu variagoes significativas por decorréncia dos volumes pluviométricos e de
evapotranspiracio. As eficiéncias médias de remogdo nas fases SIPP e IPP foram de 67,3% e 66,8% para DBO, 40%
€ 21% para NTK, e 38,4% e 17,6% para Pt respectivamente. O estudo mostrou que a precipitagdo pluviométrica e
as taxas de evapotranspiragdo influenciam no balango hidrico de um alagado construido, proporcionando variagdes
no tempo de retencgdo hidrdulica do efluente, o que consequentemente interfere na eficiéncia de remogdo de cargas
poluidoras.

Palavras-chave: Wetlands construidos. Influéncia pluviométrica. Remogdo de poluentes. Evapotranspiragio.

Abstract

This study aimed to evaluate how pluviometric precipitation and evapotranspiration interfere with the efficiency of
a horizontal subsurface flow constructed wetland used for domestic wastewater treatment. The study was developed
in two phases of six months, the first evaluated without the influence of pluviometric precipitation (SIPP) and the
second exposed to pluviometric precipitation (IPP). The constructed wetland is subsurface, with horizontal flow,
it is vegetated with macrophytes and occupied with stone chips (“rachdo”), gravel and sand. The equipments used
for the measurement of water balance were an analogical rain gauge and two water meters, while to evaluate the
treatment efficacy, the analysis of OBD (Oxygen Biochemical Demand), NTK (Nitrogen Total Kjeldal) and Pt
(Phosphorus total) were realized in laboratory. The results showed that in the phase IPP the water balance faced
significant changes due to the pluviometric volumes and evapotranspiration. The average removal efficiencies in
the phases SIPP and IPP were 67,3% e 66,8% for DBO, 40% and 21% for NTK and 34,8% and 17,6% for Pt,
respectively. The study showed that pluviometric precipitation and evapotranspiration rates influence the water
balance of a constructed wetland, providing variations in hydraulic retention time of the efluente, what, as a
consequence, interferes with the efficiency of removal of polluting loads.

Keywords: Constructed wetland. Pluviometric influence, Removal of pollutants. Evapotranspiration.
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1 Introducao

O crescimento populacional e a utilizacdo dos
hidricos  de
intensificam as contaminagoes corpos
elevadas cargas de esgotos
industriais,

recursos forma demasiada
dos
hidricos com

domésticos, efluentes residuos
solidos e agrotdxicos. Esses poluentes somados
as baixas vazdes diminuem a capacidade de
recuperagdo e equilibrio natural do meio
ambiente (KOBIYAMA et al.,, 2008; MA et al.,,
2009).

O efluente doméstico é gerado a partir da
agua de abastecimento, portanto, o indice de
producao resulta na quantidade de 4agua
consumida, a qual é definida pela taxa de
capita. Essa
varia¢Oes conforme habitos e costumes de cada
regido. Usualmente, a taxa é de 200 L hab dia”,
embora que em grandes cidades de outros paises
esse numero chega a ser trés a quatro vezes
maior (NUVOLARI, 2011).

A matéria organica e os nutrientes (nitrogénio
e foésforo) contidos em excesso em efluentes
domésticos implicam no consumo de oxigénio
causando peixes e
contaminar

consumo  per taxa apresenta

outros
aguas
subterraneas utilizadas para consumo humano
(COSTA et al., 2003; MOTA; VON SPERLING,
2009). De acordo com Jordao e Pessoa (2011), o
efluente doméstico apresenta potencial poluidor

toxicidade aos

organismos, além de

relevante, pois as concentragbes para esgotos
fisico-quimicas
possuem aproximadamente 200 mg L7, 20 mg
L1, 10 mg L' de matéria organica bioldgica,

com caracteristicas médias

nitrogeénio e fdsforo, respectivamente.

Diante disso, como qualquer outro efluente, o
esgoto  doméstico também necessita de
tratamento adequado para que ndo comprometa
a fauna, a flora e a qualidade de vida humana.
Os sistemas de tratamento sdao divididos em
duas classes: os centralizados que sao utilizados
para tratar esgoto sanitario de grandes areas
urbanas ou locais com alta densidade
populacional (SURIYACHAN et al., 2012); e os
sistemas descentralizados que tratam efluentes
sanitarios provenientes de um domicilio ou um
conjunto de residéncias.

Em média no Brasil, apenas 67,1% da
populacdo possui rede coletora de efluente
centralizados de

doméstico sistemas

tratamento, no entanto, em locais afastados como

nos

em zonas rurais, apenas 22% dos habitantes
indicaram possuir tratamento (IBGE, 2010). Por
consequéncia, a condigdo de vida da populacao
estd intrinsicamente relacionada a abrangéncia
dos servigos de tratamento de agua e esgoto, ou
seja, a contaminacdo representa um dos
principais riscos a satide publica (LIBANIO et al.,
2005).

Para Kadlec e Wallace (2009), apesar de
tratamentos primarios e secundarios
acompanharem muitas vezes os tratamentos
domiciliares de forma eficiente, esses sistemas
nao controlam o lancamento de nutrientes
contidos nos esgotos, onde geralmente sdo
despejados nos corpos hidricos. Diante disso,
torna-se fundamental o desenvolvimento de
tecnologias que possam atender a demanda de
esgoto tanto nas grandes cidades, como também
em locais descentralizados. (ARIAS; BRIX, 2003).

Portanto, para buscar melhorias sanitarias em
tratamento final de aguas residuais é necessario
a implantagdo de tecnologias viaveis em termos
operacionais, econdmicos e ecoldgicos.

Nesse sentido, uma tecnologia ambiental de
tratamento de efluentes surge para a remocao de
matéria organica e reciclagem de nutrientes, a
qual € conhecida por alagado construido
(wetland). Esse sistema é composto por uma darea
escavada e impermeabilizada com geomembrana
de polietileno, a qual é ocupada com brita, areia
e plantas aquaticas. Tem como principio basico a
formacao de biofilme sobre o substrato e nas
raizes das plantas, servindo de meio filtrante
para a imobilizagdo de microrganismos no
sistema, e depuracao dos poluentes (PHILIPPI;
SEZERINO, 2004; SEZERINO et al., 2007).

Os alagados construidos sao implantados
com a finalidade de tratar diversos tipos de
efluentes em grandes escalas (de industrias,
mineragao, agricultura, chorume, escoamento de
aguas pluviais, e esgoto sanitarios municipais)
(ALMEIDA et al., 2010, COSTA et al., 2003;
VYMAZAL, 2011; SOUZA et al., 2015), inclusive
para tratamentos de efluente doméstico em
locais descentralizados como em areas rurais (YE
et al., 2012).

De qualquer forma, alagados construidos tém
alcancado parametros de qualidade equivalente
para o lancamento em corpos d'adgua ou para
reutiliza¢do do efluente em usos alternativos.

Os alagados construidos possuem diversos
modelos e configuragdes onde sdo classificados
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por meio de suas caracteristicas construtivas,
fixacdo da vegetagao e substrato; hidrologia do

sistema e direcdo do fluxo do efluente
(VYMAZAL, 2010).

A tecnologia do alagado construido é um
processo aberto que sofre interferéncias

climaticas e meteoroldgicas, portanto, torna-se
necessario avaliar a implantacao de um telhado
com material translticido para evitar a influéncia
da precipitagao pluviométrica (GALLINA, 2010;
GALLINA et al., 2012). No entanto, as eficiéncias
de remocao de poluentes por alagados
construidos devem ser calculadas com base na
carga (vazao x concentragao), e ndo apenas com a
diferenga da concentracao de entrada em relacao
a saida, pois devido as perdas do volume de
efluente pela evapotranspiracao os poluentes de
saida tendem a se concentrar (DORNELAS et al.,
2009).

Nesse sentido, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar o comportamento do balango
hidrico e a eficiéncia de remocao de poluentes de
acordo com as cargas hidraulicas de um alagado
construido para o tratamento de efluente
doméstico, utilizando periodos distintos com e
sem a influéncia pluviométrica.

2 Materiais e métodos

Este estudo foi realizado em uma estagao

experimental de tratamento de efluentes,
gerados por um domicilio de propriedade
unifamiliar de quatro habitantes, no interior do
municipio de Doutor Ricardo. O local pertence a
regiao alta do Vale do Taquari, no Estado do Rio
Grande do Sul (RS), a 950 m da rodovia RS 332,
km 21, a uma altitude de 512 metros do nivel do
mar, com latitude 29°04'23.16” Sul e longitude
52°00'56.91” Oeste.

O sistema utilizado recebe aguas residuarias
das
fisiologicas, e de habitos higiénicos, e logo
encaminhado por acdo da gravidade para dois
processos que antecedem o polimento por

alagado construido, sendo uma fossa séptica de

provenientes atividades ~ domésticas,

1.582 L, seguido por dois filtros anaerobios
ascendentes em série de 200 L cada (Figura 1).

Filtros anaerobios  Reservatério  Alagado construido

Tanque séptico

AT

Vg

Figura 1 - Desenho esquematico do sistema de

tratamento domiciliar (imagem sem escala)

A presente pesquisa iniciou no més de julho
de 2014 e finalizou no més de junho de 2015,
totalizando 12 meses divididos em duas fases de
6 meses. Na primeira fase, as avalia¢gdes foram
realizadas sem a influéncia de precipitagao
pluviométrica (SIPP) através de uma estrutura
de madeira revestida por material transparente
que foi fixada sobre o alagado construido. Na
segunda fase, as avalia¢gdes foram realizadas com
a auséncia da cobertura, ou seja, com a influéncia
da precipitacao pluviométrica (IPP).

O alagado construido (Figura 2) é do tipo
subsuperficial, com fluxo horizontal, vegetado
com taboa (Typha sp.) como macrofita
dominante, copo de leite (Zantedeschia aethiopica
Spreng) e tiririca false (Cyperus strigosus)
introduzidas nas bordas da célula. As mesmas
foram podadas no
posteriormente a cada 3 (trés) meses. A célula
possui area de 13 m? de superficie de leito, 15 m?
de captagao pluviométrica, com
dimensionamento de 5 m de comprimento e 2,6
m de largura. O wetland foi impermeabilizado
com sete lonas de polietileno de 200 micras e

inicio do estudo e

ocupado com colunas de 0,20 m de espessura de
rachdo nas laterais, uma camada de 0,50 m de
brita n°® 03, e com cobertura de 0,10 m de areia

grossa, onde as plantas foram fixadas,

totalizando 0,60 m de
dimensodes do telhado foram de 2,5 m de altura; 1
m de aba; e laterais livres para circulagdo de ar
com altura de 1,8 m.

profundidade. As

Dby P
Figura 2 - Alagado construido: A) macrofitas

recentemente podadas abaixo do telhado; B)
macrofitas sem o revestimento do telhado
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2.1 Balango hidrico

O balango hidrico do alagado construido foi
monitorado de forma controlada com vazao de
fluxo intermitente (batelada) através de um
reservatorio de 0,55 m3 e dois hidrometros da
marca SAGA®, modelo MS-3,0, vazao maxima de
1,5 m3 h' e minima de 0,030 m3 h-!, instalados um
em cada extremidade do wetland. Enquanto que
as precipitagdes pluviométricas durante a fase
IPP foram registradas por um pluvidmetro
analogico localizado ao lado do local de
pesquisa.

As coletas de informagOes ocorreram
posteriormente a cada evento de descarga do
reservatorio, em tempos relativos a quantidade
de agua residuaria gerada na residéncia. No
entanto, os indices pluviométricos foram
registrados toda vez que este fato ocorria
durante a fase IPP.

A partir dos dados levantados, aplicou-se a
seguinte formula (1) para obter os valores
percentuais de evapotranspiragao.

_(@sf—gs)
((Qef —Qe) +P

EV 9% = |1 ]x 100 1)

onde:

EV = evapotranspiragao (%)

Qsf = Vazao de saida no final do periodo (m?)
Qsi = Vazao de saida no inicio do periodo (m?)
Qef = Vazao de entrada no final do periodo (m?)
Qei = Vazao de entrada no inicio do periodo (m?)
P = precipitagao (m?)

2.2 Analises fisico-quimicas

As amostras de efluente foram coletadas com
periodicidade mensal nos pontos de entrada e
saida do alagado construido, e refrigeradas com
temperatura aproximada a 15°C em uma caixa
de isopor. A metodologia de coleta e preservagao
das amostras em relacdo as analises fisico-
quimicas foram de acordo com a American Public
Health  Association, American  Water ~ Works
Association e Water Environment Federation (2005).

As analises laboratoriais foram realizadas no
Laboratorio de Sistemas de Tratamento de

Aguas e Efluentes do curso de Engenharia
Ambiental do Centro Universitario UNIVATES.
Os parametros fisico-quimicos analisados e
respectivas
equipamentos
Bioquimica de Oxigénio (DBO), usando Oxitop,
método IS6, modelo TWT,; Nitrogénio Total
Kjeldahl (NTK), por meio de um digestor e
destilador de acordo com Standard Methods 22 st
— 4500 A; e fosforo total (Pt), conforme Standard
Methods 22 st —4500 B e E.

Os resultados dos parametros fisico-quimicos

metodologias ou modelos de

usados foram: Demanda

e das vazdes do alagado construido foram
submetidos a seguinte formula (2) para obter-se

valores de eficiéncia baseados na carga
poluidora.
_ (CoxQo) —(Cex er]
Ef % =100 (Co — Qo) (2)
onde:

Ef = eficiéncia percentual de remocdo da carga

poluidora (%)

Co = concentracao afluente (kg L)

Ce = concentragao efluente (kg L)

Qo = vazao afluente (L)

Qe = vazao efluente (L)
Posteriormente, os dados de

pluviométricos e as taxas de evapotranspiragao

foram relacionados com os percentuais de

volumes

eficiéncia.

3 Resultados e Discussoes

3.1 Evapotranspiracio e influéncia
pluviométrica

Durante o periodo de estudo, foram
realizadas 73 bateladas sem a influéncia

pluviométrica e 92 com a interferéncia do
volume de precipitagao. A Figura 3 apresenta os
das precipitacao,
comparando-as com as varia¢des do volume de
evapotranspiracao do efluente.

resultados vazdes e
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Figura 3 - Valores de vazao de entrada, vazdo de saida e evapotranspiracao, nas duas fases dos

experimentos (SIPP= sem a influéncia de precipitagdo pluviométrica; IPP= com influéncia de

precipitacdo pluviométrica); 1-6 = tempo em meses

A partir do monitoramento realizado, pdde-
se perceber que na fase SIPP, as vazdes de
entrada e saida mantiveram-se parcialmente
constantes, obtendo uma média de 1.667 L de
evapotranspiragao (30,2%) em relacio ao
efluente de entrada. No entanto, no terceiro més
nota-se que a evapotranspiracao foi mais alta,
com 1538 L (41%), devido a permanéncia de um
menor numero de habitantes na residéncia, o
que consequentemente contribuiu com menos
volume de esgoto de entrada e maior Tempo de
Retenc¢ao Hidraulica (TRH).

O balango hidrico na fase IPP mostrou que
embora a carga hidraulica de entrada tenha sido
maior que a da fase SIPP, houve uma variacao
significativa  nas

vazoes de saida, e

principalmente no volume da
evapotranspira¢do de esgoto, o qual variou de
369 L (3,54%) para 2563 L (35,4%). No terceiro
més, as precipitagdes pluviométricas tiveram
volumes mais baixos, o que contribuiu para
maior TRH,
perdas de efluente por evapotranspiragao.

Contudo, nos ultimos trés meses da fase IPP,

e consequentemente, maiores

observa-se que a vazao de saida foi maior do
que a da entrada, sendo justificavel devido as
precipitagdes mais elevadas.

Evidentemente que fatores como a variacao
do clima também possuem influéncia direta no

volume de efluente evapotranspirado, no
entanto, oscila¢des significativas nas taxas de
evapotranspiracdo em alagados construidos
com a influéncia da precipitacao pluviométrica
também foram relatadas por Gallina et al,
(2012), os resultados obtidos variaram de 4,67%
a 67,5% e média de 23,08% durante um periodo
de 20 dias.
registraram periodos em que a vazao de saida
foi superior a vazao de entrada em virtude da
carga pluviométrica.

Inclusive, os mesmos autores

Diante disso, a presente pesquisa destaca
que em média o TRH durante a fase SIPP foi de
aproximadamente 10 dias, e durante a fase IPP
apenas 6 dias. Isso demonstra que a
precipitacdo pluviométrica possui influéncia
significativa no balango hidrico do sistema, o
que pode proporcionar variagdes nos volumes
de evapotranspiragao e sobrecargas hidraulicas
em alagados construidos.

3.2 Eficiéncias de
poluidora

Baseando-se nas vazdes medidas durante o
experimento, a Tabela 1 apresenta as eficiéncias
médias, e as porcentagens obtidas pela unidade
de tratamento para a remocdo em termos de
carga para cada fase.

remocao de carga
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Tabela 1 - Valores médios e porcentagem de remocao dos parametros analisados em cada fase

Fase SIPP Fase IPP

Més Carga afl. (Kg) Carga efl. (Kg) Carga afl. (Kg) Carga efl. (Kg)
DBO | NTK | Pt DBO | NTK | Pt [ DBO | NTK | Pt | DBO | NTK | Pt

1 1,54 125 007 |049 079 003|187 193 018[063 141 0,15

2 1,36 1,04 011 |048 076 008|152 172 019|044 128 0,12

3 1,09 057 008 |032 028 005|166 170 016|028 093 0,09

4 141 1,40 0,18 |044 080 008|153 160 013|064 131 013

5 138 132 0,19 |049 085 011109 200 019|038 184 016

6 162 155 0,16 |045 078 011|150 171 0,19 | 060 143 0,16

Média 141 1,16 0,13 [046 069 008|154 178 017|051 1,40 0,14
Eg;‘;gao DBO: 67,3%; NTK: 40%; Pt: 38,4% DBO: 66,8%; NTK: 21%; Pt: 17,6%

O esgoto doméstico de entrada do alagado
construido (afluente) apresentou caracteristicas
fisico-quimicas fora de especificagao, portanto, a
tecnologia tem como alternativa o tratamento
terciario do mesmo. O presente estudo nao
avaliou os processos de tratamentos anteriores
ao do alagado construido, porém, pressupde-se
que a justificativa do afluente apresentar altas
cargas de nutrientes, é decorrente da ineficiéncia

de algum sistema de tratamento anterior
(fossa/filtro anaerdbio).
Os dados expostos acima, estdo em

concordancia com Dornelas et al., (2009), os
quais apresentaram valores mais expressivos
quando dispostos em relagao as vazodes de cargas
(Kg x vazao), principalmente as eficiéncias com
remocgdes reduzidas em termos de concentragao

(mg L71) ou negativas em termos de
porcentagem.

As porcentagens negativas de eficiéncia do
alagado construido sdao decorrentes da

concentracdo do efluente de saida, devido a
redugdo do  volume de 4gua  por
evapotranspiragao, tal comportamento também
foi descrito por Konrad et al., (2015). Por outro
lado, eficiéncias favoraveis sdao subestimadas
quando volumes de chuvas significativos diluem
as concentra¢des dos poluentes. Tais fatos
ocorrem quando as vazdes de entrada e saida do
wetland nao sdo consideradas no calculo, ou que
volumes de precipitagao e de evapotranspiracdao
nao sao relacionados na avaliagao.

@) presente experimento demonstra
resultados de reducao média de DBO nas fases
SIPP e IPP na ordem de 67,3% e 66,8%
respectivamente, os quais mostraram-se muito
proximos, mesmo com diferentes volumes de
vazdo. Presume-se de acordo com Dornelas
(2008), que os
sedimentacdo sao os principais processos fisicos
que removem os contaminantes do efluente em

alagado construido de fluxo subsuperficial.

mecanismos de filtracao e

Nesse sentido, a proximidade das porcentagens
médias de DBO pode ser justificada por esses
mecanismos serem menos influenciados pela
variagao de vazao, e possuir eficacia semelhante
mesmo com menor TRH.

Com relacao a eficiéncia de remocao dos
nutrientes (nitrogénio e fésforo) os resultados
médios percentuais mostraram-se maiores na
fase SIPP comparados com a IPP, apresentando
médias de 40% e 38,4% para 21% e 17,6%,
respectivamente. Em conformidade com os
valores percentuais médios de eficiéncia estarem
superiores durante a fase SIPP e inferiores na
fase IPP, pode-se afirmar que a primeira foi
influenciada pela
evapotranspiracao, o qual foi em média de 31%,
e a segunda pela interferéncia do volume
pluviométrico, o qual diminuiu o TRH.

Para fundamentar o estudo, a Figura 4
das
precipitagdes pluviométricas e as porcentagens
de evapotranspiragdao com as taxas de remocgao
de poluentes em cada més das fases.

maior taxa de

relaciona as variacdes de volume
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Figura 4 - Remogdes percentuais de cargas de poluentes e evapotranspiracdo relacionados com

volumes de precipitagao nas duas fases dos experimentos (SIPP = sem a influéncia de precipitacao
pluviométrica; IPP = com influéncia de precipitacdo pluviométrica; 1-6 = tempo em meses)

Como discutido anteriormente, os valores
percentuais médios de remocdo da DBO nas
duas fases foram préximos, porém, ao relacionar
a porcentagem de cada més com o balanco
hidrico, nota-se que no terceiro més da fase IPP a
remogao alcangou a maxima de 83% pois o
volume pluviométrico foi apenas de 1.080 L e a
evapotranspiragao atingiu a maxima de 35,4%.
Nos ultimos trés meses houve um decréscimo
significativo na remogao devido ao acréscimo
das precipitagdes pluviométricas, como pode ser
visto no sexto més, onde a margem percentual
foi de 60% de remoc¢ao, com volume de chuva de
3.270 L e evapotranspiragao de apenas 3,54%.

Em relacdo a remocao de nutrientes, ambos
mostraram oscilagdes moderadas durante os 12
meses, as quais podem ser justificadas pelas
podas das macrofitas e pelas variagdes de
concentragoes de entrada. Porém, € possivel
verificar que durante a fase IPP, as remogdes
percentuais de nitrogénio e fdsforo foram
com 45% e 41%,
respectivamente. No entanto, nos ultimos trés

maiores no terceiro meés,

meses 0s percentuais de remocdo dos mesmos
despencaram de forma similar e pelas mesmas
circunstancias explicadas para a DBO.

4 Conclusoes

Em geral, pode-se dizer que o tratamento
tercidario de esgoto doméstico com o alagado

construido foi satisfatério para a remocao da
matéria organica, eficiéncias de
remoc¢ao de nutrientes foram moderadas em
virtude da influéncia pluviométrica. No entanto,
deve-se ressaltar que as remogdes obtidas foram
relevantes mesmo com altas cargas de poluentes.
Nesse sentido, conclui-se que a tecnologia de
tratamento de efluentes por alagado construido,
é uma alternativa para a melhoria das condi¢oes
de tratamento dos esgotos domésticos em locais
descentralizados, especialmente como forma de

porém, as

complementacdo no pds-tratamento de fossas
sépticas e filtros anaerdbios.

O trabalho realizado comprova que na
avaliagdo do desempenho de um alagado
construido, baseando-se apenas nos valores de
concentracao (mg L) dos poluentes de entrada e
saida, ha uma subestimacdo da eficiéncia.
Portanto, sugere-se que durante a avaliagao seja
relacionado tanto o céalculo da redug¢dao do
volume de efluente pela evapotranspiracao
quanto o incremento do volume pluviométrico
no sistema. Inclusive, o calculo de eficiéncia de
remogao da carga poluidora deve considerar as
vazdes do sistema (Kg L' x volume).

Os volumes de precipitacdo pluviométrica e
as taxas de evapotranspiragdo influenciam
diretamente no balan¢o hidrico de um alagado
construido, proporcionando varia¢des no TRH
do efluente, o que consequentemente interfere na

eficiéncia de remocao de cargas poluidoras.
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