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RESUMO

No Brasil mais da metade do esgoto gerado pela populagao é tratado, porém, essa é
uma realidade somente pelo fato do servico de saneamento basico, o que inclui a
prestacdo de servico de esgotamento sanitario estd concentrada nas regides mais
populosas do pais e em suas capitais, as cidades interioranas localizada
principalmente no Norte e Centro-Oeste do pais ndo tem acesso a esse tipo de
servigco. O presente trabalho teve como objetivo a implementacédo de um projeto
pioneiro de um Sistema Alagado Construido de Escoamento Vertical (SAC-EV)
como ferramenta alternativa de tratamento de esgoto descentralizado, o projeto foi
realizado no Instituto de Educacao, Agricultura e Ambiente - IEAA/UFAM, localizado
no municipio de Humaita, estado do Amazonas. Foram realizadas quatro coletas
para analises dos parametros de pH, Sélidos Totais, Turbidez, Demanda Bioquimica
de Oxigénio, Oxigénio Dissolvido, Fdsforo Total, Nitrogénio Total, Coliformes
termotolerantes. Dentre os oito pardmetros analisados e comparados diretamente
com os padrdes estabelecidos pelas resolucbes CONAMA 357 e 430, o SAC-EV foi
capaz de atender cinco deles, ressaltando os resultados de DBO onde foi
removendo cerca de 49,36% de matéria organica e de Nitrogénio Total onde foi
degradado dentro do sistema cerca de 69,15% do poluente, mostrando ser um
provavel caminho a ser seguido, contudo faz-se necessarios mais estudos para

adaptar o sistema a todas as particularidades da regiao.

Palavras-chave: Saneamento basico; Esgotamento Sanitario; Sistema de

Tratamento; Sistema alagado construido;



ABSTRACT

In Brazil, more than half of the sewage generated by the population is treated,
however, this is a reality only because the basic sanitation service, which includes
the provision of sanitary sewage services, is concentrated in the most populous
regions of the country and in its capitals , inland cities located mainly in the North and
Midwest of the country do not have access to this type of service. The objective of
this work was the implementation of a pioneering project of a Constructed Flooded
System with Vertical Flow (SAC-EV) as an alternative tool for decentralized sewage
treatment, the project was carried out at the Institute of Education, Agriculture and
Environment - IEAA/UFAM , located in the municipality of Humaita, state of
Amazonas. Four collections were carried out to analyze the parameters of pH, Total
Solids, Turbidity, Biochemical Oxygen Demand, Dissolved Oxygen, Total
Phosphorus, Total Nitrogen, Thermotolerant Coliforms. Among the eight parameters
analyzed and compared directly with the standards established by CONAMA
resolutions 357 and 430, the SAC-EV was able to meet five of them, highlighting the
BOD results where it was removing about 49.36% of organic matter and Nitrogen
Total where about 69.15% of the pollutant was degraded within the system, proving
to be a likely path to be followed, however further studies are needed to adapt the

system to all the particularities of the region.

Keywords: Basic sanitation; Sanitary Sewerage; Treatment System, Constructed

flooded system,
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1. INTRODUGAO

Através de dados retirados do Sistema Nacional de Informacido sobre
Saneamento - SNIS (2023), no Brasil apesar do abastecimento de agua alcancgar a
maioria da populacao cerca de 84,2%, o0 mesmo cenario ndo se repete tratando-se
coleta e tratamento de esgoto, onde 55,8% dos brasileiros tem acesso a esse tipo
de servico, especialmente, somente 14% das pessoas moradoras da regido norte do
pais essa prestagao de servigo.

Os servicos de saneamento basico sédo indispensaveis para o ser humano,
pois estdo diretamente ligados as questdes de saude, educacgado, trabalho,
alimentagdo, moradia entre outras e por estes motivos exercem influéncia direta e
visivel sobre a vida de cada pessoa, tornando-se um servigo indispensavel para a
vida. (GARCIA E FERREIRA, 2017).

A auséncias ou deficiéncia de servigos tao essenciais € uma questao
importante, dado que podem causar variados impactos negativos, como por
exemplo, doengas de veiculagdo hidrica, desnutricdo ou diarréia crbénica, que sao
muito comuns em paises em desenvolvimento atingindo jovens e criangas,
comprometendo seu crescimento fisico e intelectual. (LEILAS et al, 2015;
MENDONCA E MOTTA, 2009)

Os Sistemas Alagados Construidos (SACs), sédo projetos idealizados
buscando emular fenbmenos que acontecem naturalmente em regides alagadas,
onde o solo, plantas e microorganismos dessas regides operam mutuamente na
degradacgéao de substancias presentes na agua, tendo em vista o mesmo objetivo, os
SAC’s buscam replicar tal processo em um ambiente mais controlado. (VYMAZAL,
2010)

Segundo Molle et al (2005), a singularidade desse sistema é que nos permite
realizar o tratamento diretamente com esgoto bruto no primeiro estagio, facilitando
assim o gerenciamento de lodo se comparado com um tanque de decantagao.
Tratando-se de uma tecnologia de baixo custo, facil operacionalizacédo e
manutengao, que é capaz de receber uma grande gama de efluentes liquidos, onde
estes detém uma notavel quantidade de carga de matéria organica, os Sistemas
Alagados Construidos (SAC) tém despertado um maior interesse nas ultimas
décadas. (BRASIL et al, 2007)
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A grande extensao territorial do nosso pais torna dificil do trabalho da
universalizagdo do saneamento, em destaque o esgotamento sanitario, visto que
para se obter um maior custo beneficio com Estagcbes de Tratamento de Esgoto
(ETE), sao necessarios grandes volumes de efluentes a serem tratados e tal
quantidade ndo é obtida em pequenas cidade, principalmente ao norte do Brasil,
mas a implementagcdo de estagdes de tratamento individuais, a exemplo os SAC,
torna-se possivel que os servigos de esgotamento sanitario alcancem uma maior

parcela da populagao.
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2. OBJETIVOS

21 GERAL

Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do esgoto sanitario tratado em
Sistema Alagado Construido em Escoamento Vertical (SAC — EV) em diferentes

camadas do leito.

2.2 ESPECIFICOS

I.  Avaliar as caracteristicas fisicas do esgoto sanitario no decorrer da infiltragcao
do efluente em cada camada do SAC-EV;
II. Avaliagdo das caracteristicas quimicas do esgoto sanitario no decorrer da
infiltracao do efluente em cada camada do SAC-EV;
[ll.  Comparar os parametros fisico-quimicos na recirculagdo do segundo
SAC-EV.

15



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1  Avancos da Discussao Ambiental

3.1.1 Contexto Mundial

Atualmente é indiscutivel que o ser humano seja capaz de viver sem adquirir
bens, produtos ou servigos, porém, tais beneficios sdo direta ou indiretamente
ligados a exploragado de recursos naturais, que por sua vez, devido ao capitalismo
que € o modelo econbémico predominante na maior parte do mundo faz com que a
exploracdo ocorra de maneira desenfreada, causando assim um grande impacto
ambiental negativo.

A subsisténcia e desenvolvimento do homem frequentemente esta ligada a
exploragao dos recursos naturais que o cercam, sendo motivo de prosperidade ou
decadéncia de civilizacdes e nacdes. Por conta dessa dependéncia, no século XX, a
discussdo ambiental aos poucos foi ganhando uma maior visibilidade com debates
envolvendo assuntos como desenvolvimento e conservacdo da natureza (IFPI,
2016).

Em junho de 1972, na capital de Estocolmo, ocorreu a Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre o Desenvolvimento e Meio Ambiente Humano, sendo
considerado um marco historico. Tal evento reuniu cerca de 113 paises com o
objetivo de discutir os problemas ambientais, como resultado foi elaborada a
Declaragdo de Estocolmo contendo 26 principios e a criagdo do Programa das
Nacgdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) (CETESB, 2020).

Na cidade do Rio de Janeiro, ocorreu a Il Conferéncia das Nacdes Unidas
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, chamada ECO-92, que teve resultados
importantes do ponto de vista diplomatico, cientifico, politico, social e da
comunicagao. Destacou-se a importancia da divulgacdo de informagdes cientificas
para a populagcdo em geral, tornando-se uma poderosa ferramenta de educagao
ambiental (NOVAES, 1992).

Faziam-se presentes 117 paises, que tiveram como propdésito reafirmar as
declaragdes realizadas na conferéncia de 1972, em Estocolmo, contudo, apesar de
divergéncias apresentadas durante a ECO-92, foram obtidos como resultado:

Agenda 21; Declaragao do Rio Sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, Fundo
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para o Meio Ambiente, Declaragdo para o Desenvolvimento Sustentavel das
Florestas, Quadro de Mudancas Climaticas, Convencdo sobre a Diversidade
Biolégica (SIRVINSKAS, 2013).

Na cidade de Johanesburgo, em 2002, aconteceu a Cupula Mundial sobre o
Desenvolvimento Sustentavel, popularmente conhecida como Rio+10. Desta vez,
191 paises reuniram-se para debater métodos efetivos para auxiliar a Africa do Sul
na busca da paz, erradicacdo da pobreza e no desenvolvimento sustentavel. Da
mesma forma que objetivou-se a procurar por solugdes para combater o efeito
estufa através da diminuicdo do consumo de combustiveis fésseis por meio da
utilizacdo de energia limpa e a protecdo da biodiversidade, buscou-se também,
determinar medidas para a implementacdo das Metas de Desenvolvimento do
Milénio e fazer uma verificagdo das declaragao firmadas na ECO-92 (SIRVINSKAS,
2013).

Em 2012 ocorreu a Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre o
Desenvolvimento Sustentavel ou Rio+20, a qual 193 paises reuniram-se para
discutir temas relacionados a questdes sociais, gerais e metas para 2032. Porém, a
dificuldade de consenso recaiu sobre a responsabilidade comum, mas diferenciada,
onde o0s paises ricos seriam os mais afetados, como resultado, foi formulado o
documento chamado O Futuro que Queremos, que reafirma os 27 principios que
foram reconhecidos na ECO-92 entre outros diversos pontos (SIRVINSKAS, 2013).

3.1.2 Contexto Brasileiro

Ao longo dos anos, os instrumentos legais utilizados pelas politicas publicas
ambientais brasileiras foram moldados pelas particularidades econémicas, politicas
e sociais de suas épocas. Buscando atender essas demandas, esses instrumentos
foram desenvolvidos e aperfeicoados, atualmente, o Brasil dispde de uma diversa
rede de ferramentas, operacionadas por multiplos érgédos governamentais, o que por
sua vez fundamentam os mecanismos ambientais legais (SILVA et al, 2019).

As primeiras lei ambientais a serem promulgadas no Brasil foram a Lei n°
4.504/1964 - Estatuto da Terra e a Lei n°® 4.771/1965 - Cddigo FlLorestal, que
estabelecem respectivamente, “Art. 1° Esta Lei regula os direitos e obrigagbes
concernentes aos bens imdéveis rurais, para os fins de execucédo da Reforma Agraria
e promocao da Politica Agricola.” (BRASIL, 1964, p.1) e fica determinado que toda a
forma de vegetagao dentro do territorio nacional que tenha um utilidade comprovada
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para a terra onde esta, é assegurada como propriedade publica, desta forma,
ultrapassando os direitos de propriedade privada (BRASIL, 1965).

No ano 1975 o Brasil promulgou a Lei n°1.413/1975 a qual designou que a
Secretaria de Meio Ambiente deveria ser responsavel pelo monitoramento e controle
da poluicdo ambiental, essa lei serviu como incentivo para que outras esferas
governamentais pudessem criar suas proprias prerrogativas legais. Outro episédio
que contribuiu para criagdo dos atuais formatos de gestdo ambientais foi a Lei de n°
6.938/1981, conhecida como Politica Nacional do Meio Ambiente, que por
consequéncia consolidou o Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), que
possibilitou a criagdo de inumeros outros instrumentos e politicas objetivando a
tematica ambiental (SILVA et al, 2019).

Por fim, nas ultimas décadas, as politicas ambientais que mais provocaram
mudancas e atualizagbes nos mecanismos e ferramentas ambientais nacionais
foram as Lei n° 9.433 - Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei n°® 12.305/2010 -
Instituicao da Politica Nacional dos Residuos Sélidos e a Lei n®° 12.651 - Aprovacao
do Cddigo Florestal, tais politicas fundamentam ainda hoje a gestdo de politicas

ambientais no pais.

3.2 Saneamento

3.2.1 Definigao

O saneamento basico no Brasil € definido pela Lei n° 11.445, de 05 de janeiro
de 2007, que em seu Art.1° determina “Esta Lei estabelece as diretrizes nacionais
para 0 saneamento basico e para a politica federal de saneamento basico.”
(BRASIL, 2007, p.1).

De acordo com o Art.2° da mesma lei, alguns dos principios fundamentais
para o servigo publico de saneamento s&o: o abastecimento de agua potavel, o
esgotamento sanitario, a limpeza urbana, o manejo dos residuos sélidos e o servigo
de drenagem e manejo das aguas pluviais, buscando a conservagao de recursos
naturais, a protecdo da saude publica e do meio ambiente, bem como a adocgao de
mecanismos e procedimentos que melhor se adequem as caracteristicas e
particularidades de cada regiao (BRASIL, 2007).

Em seu Art.3° a Lei n° 11.445, de 05 de janeiro de 2007, considera

“saneamento basico: conjunto de servicos publicos, infraestruturas e instalacoes
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operacionais” (BRASIL, 2007, p. 2). Igualmente no mesmo artigo, os termos
abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana, manejo de
residuos sélidos, drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas sao definidos
como:

Abastecimento de aguas potavel: composto pelos servigos de captagéo e
distribuicdo publica de &agua potavel até os instrumentos de medigdo das
edificagcdes, bem como pela atividade, disponibilizacdo e manutencdo da
infraestrutura das instalagdes necessarias para realizar tais servicos (BRASIL,
2007).

Esgotamento sanitario: formado pela atividade, disponibilidade, manutencao
e infraestrutura das instalacbes operacionais necessarias para realizacdo dos
servicos de coleta, transporte e disposigao ambientalmente adequada dos esgotos
sanitarios, desde a residéncia até o local de sua disposicéao final (BRASIL, 2007);
Limpeza urbana e manejo dos residuos solidos: constituido pelos atos de varrigao
manual ou mecanizada, limpeza e conservacdo urbana, coleta, transporte,
transbordo, tratamento e destinacdo ambientalmente adequada dos residuos sélidos
domiciliares e da limpeza urbana, incluindo as atividades, disponibilidade,
manutencado da infraestrutura e instalagdes operacionais necessarias para efetuar
tais demandas (BRASIL, 2007).

Drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas: integralizagdo da atividade,
infraestrutura, operacionalizagcdo e manutencao das redes responsaveis pela da
drenagem, transporte, detengdo ou retengdo das aguas pluviais urbanas com o
objetivo de se controlar as vazbdes de cheia e seu tratamento e disposi¢ao final
(BRASIL, 2007).

3.2.2 A Importancia do Saneamento

De acordo com a FUNASA (2019), o aumento populacional e a modernizagao
urbana realizaram no ambiente diversas alteragdes como a impermeabilizagdo do
solo, aumento na geracido de efluentes liquidos, de residuos soélidos e consumo
excessivo de agua potavel. Estes, por sua vez, geram situacdes de risco a saude
publica e ao meio ambiente. A percepcdo do saneamento e a sua funcionalidade
sofreram modificagdes ao longo dos anos, visto que as expressdes culturais homem

e natureza também sofreram alteragdes, bem como a ampliagdo do acesso ao
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conhecimento, a ascensao as novas classes sociais igualmente transformam esta
percepgao.

A falta de saneamento basico é responsavel por grandes gastos relacionados
ao tratamento de doencas infecciosas e parasitarias, a falta de efetivo em locais de
trabalho, degradagéo ambiental e queda de produtividade (BNDS, 2016).

Segundo a ONU (2010, p. 01). "A agua potavel segura e o saneamento adequado
sdo fundamentais para a redugao da pobreza, para o desenvolvimento sustentavel e
para a prossecucao de todos e cada um dos Objectivos de Desenvolvimento do

Milénio.”

O saneamento basico, portanto, figura ndo somente uma fungdo ambiental ou
econdbmica, mas também social, pois representa um importante instrumento de
promocao da dignidade e, por conseguinte, dos direitos humanos, uma vez que
estabelece condi¢cdes minimas e essenciais para a subsisténcia , ou seja, tratar do
habitat & tratar do individuo. Uma vez que medidas em vista de preservar o meio
ambiente de impactos gerados pelos efluentes de esgoto ou de agua contaminada
verifica-se também melhores na qualidade de vida da populagdo que passa a gozar
de uma qualidade de agua melhor, de nascentes limpas e ar atmosférico menos
poluido o que consequentemente, implica em uma melhoria da saude publica e da
expectativa de vida.O nivel de saneamento basico de uma populagéo é um espectro
de sua dignidade, da valorizagdo do meio ambiente e, sobretudo, da pessoa
humana enquanto dotada de valores e direitos fundamentais. Saneamento basico é,

portanto, respeito a vida (Garcia e Ferreira, 2017).

Por conta desses motivos, a Resolugdao n°430, de 13 de maio de 2011,
dispbe em seu Art.1 sobre os parametros, condicdes e diretrizes para o langamento
de efluentes em corpos hidricos e ainda complementa e altera relativamente a
Resolugao n° 357, de 13 de margo de 2005. Em seu Art. 3 determina que somente
os efluentes que foram tratados seguindo os padrdes e diretrizes determinados na
mesma resolugcado poderdo ser langados diretamente nos corpos receptores, nao

importando qual seja a sua fonte de langcamento (BRASIL, 2011).

3.3 Esgotamento Sanitario
O Brasil por meio da Lei n° 9.433/1997 instituiu a Politica Nacional dos
Recursos Hidricos, que por sua vez “assegurar a atual e as futuras geragdes a

necessaria disponibilidade de agua, em padrbes de qualidade adequados aos
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respectivos usos” (BRASIL, 2007, p.1). As regides com uma maior densidade
populacional como capitais ou regides metropolitanas, se tornam um complicado
desafio a ser superado, por conta da dificuldade de garantir a infraestrutura minima
de abastecimento de agua potavel e esgotamento sanitario para toda a populagao,
tal realidade se tornou ainda mais evidente devido aos acontecimentos criticos dos
ultimos anos, que deixou claro a necessidade de um maior investimento nas areas
de gestdo de recursos hidricos, garantindo assim um melhor desenvolvimento social
e econdmico (ANA, 2017).

A agua é utilizada de inumeras formas pelo ser humano, por conta disso, se
torna indispensavel o uso de mecanismos que sejam capazes de realizar o
afastamento desta agua que agora € denominada de esgoto, aguas servidas ou
residudrias, pois suas caracteristicas basicas foram alteradas em razdo da
finalidade a qual foi destinada. O retorno imediato dessas aguas residuais ao
ambiente, pode causar disturbios na saude publica como doengas de veiculagao
hidrica e impactos ambientais negativos, especialmente a contaminagao e poluicao
de aguas superficiais e subterraneas. Os paises emergentes detém os maiores
percentuais de déficit de infraestruturas de saneamento basico, o consumo de agua
potavel e geracdo de esgoto sao impulsionados pelo crescimento urbano e
desenvolvimento tecnoldgico, provocando assim, o descarte descontrolado de
aguas servidas (FUNASA, 2019).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica (IBGE), o Brasil em
2021 tem uma populacdo estimada de 213.317.639 habitantes, onde cerca de
85,5% dos domicilios brasileiros estdo ligados a rede de abastecimento de agua,
porém, apenas 68,3% de domicilios estado ligados a rede coletora de esgotamento
sanitario. O Estado do Amazonas conta com uma populacao estimada de 4.269.995
habitantes para 2021, contudo n&o s&o apresentados dados referentes ao
panorama geral de abastecimento de agua potavel e esgotamento sanitario do
estado. (IBGE, 2021). Por sua vez o Sistema Nacional de Informagdo sobre o
Saneamento - SNIS, informa que a média de atendimento do sistema de
esgotamento sanitario no pais € de 55,8% e a porcentagem da populagao atendida
por regido é de: Sul 48,4; Sudeste 81,7%; Centro-Oeste 61,9%; Nordeste 30,2% e
Norte 14% (SNIS, 2021).

O pais conta com dois tipos de modalidade de prestacdao de servico de

esgotamento sanitario, a primeira delas € a forma indireta, quando ocorre a

21



transmissao desta responsabilidade para uma autarquia municipal, companhia
estadual ou instituicdo privada, a segunda € a direta, quando n&o ¢é instituido um
prestador de servico. No entanto, a primeira € mais presente nas regides nordeste,
sudeste e sul, abrangendo dessa forma cerca de 88,9% da populagdo que esta
concentrada em capitais e centro urbanos, ja a segunda, € predominante nas
regides norte e centro-oeste, com municipios de menor ou pequeno porte
alcancando somente 11,1% da populacdo, vale ressaltar que em ambas as
modalidades existe déficit de fornecimento de servigo, mas tal deficiéncia se torna
mais evidente na modalidade direto, pois apenas 5% dos municipios apresentam
algum tipo de sistema de esgotamento sanitario (ANA, 2017).

A regido norte do pais, conta com o pior percentual de servico de

esgotamento sanitario, somente 14% dos municipios sdo contemplados, onde
apenas 22% do esgoto é coletado e 19% é tratado (ANA, 2017; SNIS, 2021).
Sao presentes no Brasil cerca de 2.768 estacbes de tratamento de esgoto (ETE)
distribuidas entre 1.592 cidades, diversas formas de tratamento s&o encontradas no
pais, desta maneira, as ETE's foram classificadas através do agrupamento de taxa
de remocado de matéria organica ou demanda quimica de oxigénio (DBO), onde
9,35% enquadram-se em até 60% de remocao, 51,58 estao classificadas entre 60%
até 80%, as estacdes de tratamento de alcangcam uma taxa maior que 80% sao um
total de 30,31%, ja as estagbdes que ultrapassam 80% e ainda realizam a retiradas
de nutrientes sao cerca de 4,73% e cerca de 4,01% né&o atingem o valor minimo de
60% de remocdo. Observa-se entdo a predominancia de ETE’s com eficiéncia de
60% até 80% de remocéo (ANA, 2017).

3.4 Sistema alagado construido (SAC)

Os sistemas alagados construidos (SAC) sdo uma tecnologia de
pré-tratamento bastante difundida no mundo, contendo diversas variagées, mas
seus trés principais sistemas sdo o SAC de escoamento horizontal subsuperficial,
SAC de escoamento vertical e SAC de escoamento vertical (Sistema Francés)
(SPERLING E SEZERINO, 2018).

Segundo Matos (2010) os Sistemas Alagados Construidos (SAC) sé&o
compostos por meios porosos que agem como um filtro natural, geralmente
constituidos de brito ou cascalho. Esse meio filtrante serve de base para o cultivo de

vegetais e para a criagdo de um biofilme, esses dois elementos efetuam a remogao
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de matéria organica, atrelado a isso, mecanismos fisicos e quimicos de remocéao de
poluentes também ocorrem.

A utilizagcdo de Sistemas Alagados Construidos (SAC) vem ganhando forga
desde a década de 70, devido aos mecanismos bidticos e abidticos na
mineralizagdo da matéria organica, absor¢do de nutrientes, sedimentagdo e
adsorcado de ions no meio filtrante. (LIN et al, 2005). Tratando-se de uma tecnologia
de baixo custo, facil operacionalizacdo e manutencio, que € capaz de receber uma
grande gama de efluentes liquidos, onde estes detém uma notavel quantidade de
carga de matéria organica, os Sistemas Alagados Construidos (SAC) tém
despertado um maior interesse nas ultimas décadas (BRASIL et al, 2007).

Vale ressaltar que para paises em desenvolvimento, onde as condi¢cdes de
saneamento basico sao desiguais em diversas regides, a exemplo o Brasil, o
Sistema Alagado Construido, por ser uma tecnologia com baixo custo de
implementagao e facil entendimento técnico, pode ser uma ferramenta para auxiliar
no progresso de tratamento de esgoto em diversas cidades. A disposicédo de
efluentes nao tratados em corpos hidricos representam um perigo real a saude, por
meio de doengas de veiculagdo hidrica, para o meio ambiente, como a eutrofizagao
exemplificando desequilibrios ambientais e sociais, pois lagos, rios e corregos
contaminados causam um grande impacto, seja pelo mal cheiro ou pelo aspecto

poluido.
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4, METODOLOGIA

O trabalho teve como objetivo avaliar o tratamento de esgoto sanitario
doméstico no Sistema Alagados Construidos em Escoamento Vertical (SAC-EV),
composto por duas unidades com escoamento vertical e que operam em paralelo.
Esse sistema, segue as caracteristicas tipicas do Sistema Francés (French system)
e foi projetado de acordo com as recomendacgdes detalhadas por Molle et al. (2005).
Foi realizada uma visita no local onde foi implementado o sistema com o objetivo de
analisar as caracteristicas do esgoto gerado pela comunidade, a variagao de vazao
e o local onde o efluente tratado pelo sistema seria disposto, como recomendado

por Sperling e Sezerino (2018).

41 Sistema Alagado Construido de Escoamento Vertical (SAC-EV)

Os Sistemas Alagados Construidos (SACs), séo projetos idealizados
buscando emular fenbmenos que acontecem naturalmente em regides alagadas,
onde o solo, plantas e microorganismos dessas regides operam mutuamente na
degradacgéao de substancias presentes na agua, tendo em vista o mesmo objetivo, os
SAC’s buscam replicar tal processo em um ambiente mais controlado (VYMAZAL,
2010).

Segundo Molle et al (2005), a singularidade desse sistema é que nos permite
realizar o tratamento diretamente com esgoto bruto no primeiro estagio, facilitando
assim o gerenciamento de lodo se comparado com um tanque de decantagao.

O Sistemas Alagados Construidos de Escoamento Vertical (SAC-EV) sao
compostos por dois estagio em sequéncia, o primeiro recebe apds o gradeamento, o
esgoto bruto ele objetiva primariamente a remogdo de sélidos em suspenséo e a
matéria organica, da mesma forma contribuindo com uma retirada parcial de
nitrogénio amoniacal por nitrificagdo. Como sdo postos em sequéncia, o segundo
estagio recebe diretamente o efluente do primeiro, dessa maneira ele realiza um
refinamento do processo, aumentando a remocgao de solidos em suspensao e de
matéria organica remanescentes do primeiro estagio, mas sobretudo atua na
retirada de nitrogénio amoniacal através do processo nitrificacdo (SPERLING E
SEZERINO, 2018).
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4.2 Caracteristicas da Area de Estudo

O Instituto de Educacgao, Agricultura e Ambiente - IEAA € um campus da
Universidade Federal do Amazonas - UFAM que esta localizado no municipio de
Humaita, ao Sul do estado do Amazonas a margem esquerda do Rio Madeira,
realiza fronteira com os municipios de Tapaua e Canutama a Oeste, Manicoré ao
Leste e Norte e ao Sul com o Estado de Rondénia (IBGE, 2023). Segundo INMET
(2009) o clima da regiao é classificado como tropical chuvoso, com precipitagao
meédia anual de 2.193,6 mm, o periodo de chuva ocorre entre os meses de outubro
e margo, ja o periodo de estiagem abrange os meses de junho a Agosto e os meses
que nao estdo enquadrados no periodo chuvoso ou seco sdo considerados como

periodo de transigao.

Figura 1 - Localizagao do corpo receptor do esgoto tratado da UFAM/IEAA
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Fonte: elaborada pelo autor.
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4.3 Construcao do sistema piloto

A Figura 1 demonstra a unidade experimental construida que foi implementada
ao nivel do solo utilizando 2 caixas d’agua com volume de 500 L, com altura de 80
cm e didmetro de 110 cm. O meio suporte foi selecionado levando em consideragao
a suas fragdes granulométricas, dessa forma adquiriu-se um meio poroso composto
por brita, areia grossa e areia fina. Desta maneira, na Tabela 1 sdo apresentados os
valores de altura de cada leito juntamente com o valor granulométrico de cada
material de suporte. O SAC-EV foi projetado para receber efluente do tanque

séptico do IEAA com vazao de 0,081 L/s.

Figura 2 - Locagéao do projeto de implementagao do projeto.

A — Sistema filtro aerébio antes da locagdo do SACV; B — Sistema alagado
construido implantado no lugar do filtro aerébio em operagao.

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 1 - Composigéo granulométrica do leito filtrante das unidades do SACV

CAMADA MATERIAL A"TUR/?CE:)) LEITO DIAMETRO MEDIO (mm)
Superior Areia Fina 5 0,3

Transicao Areia Grossa 20 3-12
Drenagem Brita 40 20-60

Foram selecionadas tubulagdes de PVC de 50 mm para o sistema hidraulico
das unidades do SAC-EV, para alimentar com efluente oriundo do Tanque Séptico
(TS) e coletar o efluente tratado com tubos perfurados nas laterais dispostos na

extensao rente ao fundo do SAC-EV.
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Figura 3 - Sistema hidraulico do SACV

A - Registro manual para regulagem da vazao; B — Entrada do efluente no SACV.

Fonte: elaborada pelo autor.

44 Condicoes de operagao do sistema piloto e monitoramento

A pesquisa foi desenvolvida em duas etapas. Na primeira foi considerada a
fase de aclimatagao do sistema que teve como objetivo melhorar o desenvolvimento
do biofilme no meio suporte, por meio da alimentagdo de esgoto proveniente da
fossa séptica do IEAA mantendo-os saturados por duas semanas, do mesmo modo
auxiliando no crescimento e boa adaptagédo da vegetagéo escolhida para compor o
sistema que foi o capim Brachiaria subquadripara. Apds a adaptagédo do vegetal no
sistema, foi feita a coleta de material para analise do tecido vegetal com intuito de
avaliar a eficiéncia de remogao da matéria organica e nutrientes.

Na segunda fase foi realizada a avaliagdo da eficiéncia de cada leito do
SAC-EV, através da coleta e andlise de amostras de efluentes. Os seguinte
parametros fisico-quimicos foram averiguados: pH, condutividade elétrica, solidos
totais, sélidos em suspenséo volateis, turbidez, oxigénio dissolvido, nitrogénio total,
demanda bioquimica de oxigénio e fésforo. A Tabela 2 apresenta os parametros
analisados e a metodologia utilizada.

Durante a realizagao do projeto, foram realizadas quatro coletas, durante os
meses outubro a margo periodo esse chuvoso na regido, para cada leito do SAC —
EV.

Tabela 2. Parametros analisados e métodos utilizados.

PARAMETROS AVALIADOS UNIDADE METODO ANALITICO
Potencial Hidrogenidnico (pH) - Potenciométrico
Solidos Totais (ST) mg/L Gravimétrico
Turbidez mg/L Espectrofotométrico — Salicilato
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Demanda Bioquimica de Oxigénio

(DBO) mg/L

Oxigénio Dissolvido (OD) mg/L

Fésforo (P) mg/L

Nitrogénio Total (NT) mg/L
Coliformes Termotolerantes NMP/100ml

Método Sulfanilico
Eletrométrico
Espectrofotdmetro
Titulométrico

Tubos multiplos

pH — Potencial hidrogenidnico; ST - Sélidos totais; Turbidez; DBO — Demanda bioquimica de

oxigénio; OD — Oxigénio dissolvido; P - Fosforo; NT — Nitrogénio Total; Coliformes Termotolerantes

28




5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado da analises das amostras retiradas dos quadros pontos de coleta
do SAC-EV, com o objetivo de verificar a sua eficiéncia estao presentes na Tabela 3,
constando as médias aritméticas para cada parametro. Vale ressaltar a notoria

eficiéncia do sistema atuando em todos os padrdes analisados.

Tabela 3: Resultado das amostras analisadas

PARAMETRO UNIDADE P1 P2 P3 P4
Potencial
Hidrogenidnico (pH) 78 7.6 7.6 7
Solidos Totais (ST) mg/L 250 220 200 190
Turbidez mg/L 68,1 34,3 33,1 24,4
Demanda Bio-quimica
de Oxigénio (DBO) mg/L 55,29 28,32 27,64 27,29
Oxigénio Dissolvido
(OD) mg/L 2 2,1 4.1 4,3
Fésforo Total (P) mg/L 10,65 9,55 8,15 5,35
Nitrogénio Total (NT) mg/L 10,21 16,81 9,51 3,15
Coliformes NMPA00mL  32x10°5  2,8x10  19x10M  1,4x104
Termotolerantes

pH — Potencial hidrogenibnico; ST - Sélidos totais; Turbidez; DBO — Demanda bioquimica de
oxigénio; OD — Oxigénio dissolvido; P - Fasforo Total; NT — Nitrogénio Total; Coliformes

Termotolerantes

5.1 Potencial Hidrogeniénico - pH

E possivel observar no Grafico 1 que os valores de pH do efluente analisado
ja estavam na faixa de valor de um solucéo basica e também estavam enquadrados
nos parametros exigidos pelas resolugcbes CONAMA 357 e 430, que determinam
dos padrao de langamento de efluentes tratados, contudo, o SAC-EV efetuou o

processo de neutralizagao do efluente.
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Figura 4: Andlise do pH.
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Segundo Sperling (2005) essa redugao se da devido ao metabolismo celular
dos microrganismos presentes no meio suporte, no ato da degradacao de matéria
organica para a obtencdo de energia e seus subprodutos gerados s&o acidos
volateis, que por sua vez quando presentes em uma solucdo basica tendem a
reduzir o seu pH e tal fato confirma a degradagao de substancias pelo biofiime do
SAC-EV. Os valores de pH presentes em um corpo hidrico € comumente sao
considerados pouco representativos, devido a alta quantidade de compostos que
podem influenciar tal parametro (CETESB, 2017).

5.2 Sdlidos Totais

Os sodlidos totais estdo dentre os parametros utilizados para classificar
fisicamente as aguas. Eles fornecem indicadores prévios importantes para a
caracterizagao quimica da agua (Piveli, 2010). Assim como também afirma Poleto e
Laurenti (2008), a avaliagdo dos sélidos carregados € crucial para uma melhor
interpretacédo dos potenciais poluidores.

Através de estudos preliminares de caracterizacdo do efluente liquido que
sera tratado, consegue-se uma estimativa da fragcao de sélidos presentes no esgoto
e mediante a isso € possivel tragcar um quadro geral de seu tamanho e natureza, se
tornando uma importante ferramenta para entender o comportamento da agua em
questdo (CETESB, 2017).

No Grafico 2, é possivel observar que o efluente ao entrar no primeiro
estagio, ou seja P1, estda com 250ml/L de ST, mas ao alcangar o P3 que esta

localizado na estrada do segundo estagio, esta com 200ml/L, é facil notar que a
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maior parte da retengdo aconteceu no primeiro estagio. Seguindo os parametros
estabelecidos pelas resolu¢cbes CONAMA 357 e 430, o efluente ja estaria dentro dos
padrdes permitidos por mais, mas vale ressaltar que o SAC-EV realizou a melhoria

desses valores.

Figura 5: Andlise de Sdlidos Totais
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5.3 Turbidez

A turbidez representa a capacidade da matéria que esta suspensa em um
fluido afetar o fluxo de energia luminosa, ou seja, de interferir na passagem de luz,
tornando assim a agua turva (SINCERO E SINCERO, 2002).

Conforme consta no Grafico 3, é possivel é notavel o declinio dos indices de
turbidez a partir do ponto P1 (68,1 mg), passando em sequéncia pelos pontos P2
(34,3 mg), P3 (31,1 mg) até chegar ao ponto P4(24,4 mg). Uma vez que nas
resolucbes CONAMA 357 e 430 os padrdes exigidos sao de 57,67 mg/L, o SAC-EV

conseguiu alcancgar os padrdes estabelecidos pela legislagéo.
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Figura 6: Andlise de Turbidez
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5.4 Demanda Bioquimica de Oxigénio

Os elevados valores de DBO presentes em um corpo hidrico estdo comumente
ligados a altas cargas de matéria organica dispostas naquele ambiente, o que pode
acarretar no esgotamento de oxigénio da agua, gerando mau odor e na proliferacdo de
microflora local (CETESB, 2017).

Segundo Freire (2010) a DBO € um importante pardmetro para o controle da
qualidade ambiente, pois ela afeta diretamente a capacidade de autodepuracdo do corpo
receptor.

O Grafico 4 demonstra que ocorreu uma reducéo dos indicativos de DBO nos
ponto P1 até P2 e para P3 e P4 a reducgao foi pouco consideravel. A diminuicdo da
DBO mostra que a carga organica presente no efluente tratado esta sendo
consumida pelos microrganismos presentes no sistema. Uma vez que nas
resolucbes CONAMA 357 e 430 os padrdes exigidos sao de no maximo 120 mg/L, o
efluente ja estaria atendendo aos padrdes, mas o SAC-EV realizou a melhoria deste

parametro.
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Figura 7: Andlise de DBO
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5.5 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido afeta diretamente o mecanismo de autodepuragao de
um corpo hidrico, sendo essencial para toda forma de vida, sendo um indicativo da
qualidade do corpo receptor (VON SPERLING, 2005).

Ao avaliar os valores obtidos apresentados no Grafico 5, é possivel perceber
o claro aumento da taxa de oxigénio disponivel no efluente tratado, enfatizando
também que somente a partir do pontos 3 e 4 foi onde ocorreu essa maior
disponibilidade de oxigénio. Isso devido a presenga da vegetagido atribuindo
principalmente ao transporte do gas ao sistema de raizes e a rizosfera através do
seu tecido formado por aerénquimas (LAWSON, 1985; STOTTMEISTER et al.,
2003). Uma vez que nas resolugbes CONAMA 357 e 430 os padrdes exigidos sao

de no minimo 6 mg/L, o SAC-EV néo foi capaz de alcangar esse parametro.

Figura 8: analise OD
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5.6 Foésforo Total

As altas concentragdes de fosforo presente em corpos d’agua, séo originarios
das descargas de esgotos sanitarios que sao dispostos irregularmente no ambiente,
dentro deste, o fésforo se faz presente na urina, nas fezes humanas e em produtos
de limpeza usados diariamente em residéncias sao as principais fontes desse
poluente (CETESB, 2017). Esse poluente € uma das principais fontes de nutriente
para a realizacdo de processos bioldgicos, com conta disso, sua disponibilidade
indiscriminada em rio e principalmente lagos pode acarretar no agravamento do
crescimento de algas, indicando um processo conhecido como eutrofizagao (PAIVA
E PAIVA, 2003). Von Sperling (2005) define eutrofizagdo como o agravado
crescimento de algas em um meio aquatico, causando um grande consumo de
oxigénio dissolvido, causando um impacto ambiental negativo.

No Grafico 6 esta representado as analises de Fosforo presente dos quatro

pontos de coletas, durante a operacionalizacdo do SAC-EV.

Figura 9:: Andlise de Fosforo Total
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E possivel observar que durante todo o processo de tratamento do SAC-EV
ocorreu a degradagao do poluente em questdo, que antes de adentrar sistema
apresentava o valor de 10,65 mg/L, 9,55 mg/L, 8,15 mg/L, 5,35 mg/L,
respectivamente nos pontos 1, 2, 3 e 4, contudo processo que ocorreu entre os
pontos 3 e 4 foi o mais significativo, apresentando a maior eficiéncia. Essa

diferenciagao pode ser atribuida a presenca do capim Brachiaria subquadripara que
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como afirma Chung et al. (2007) a presenca de plantas podem evidentemente
realizar a remocéao de fésforo, pois elas estdo prontas para isso. Uma vez que nas
resolucdbes CONAMA 357 e 430 os padrdes exigidos sao de 0,020 mg/L, o SAC-EV

nao conseguiu alcangar os parametros exigidos pela legislacéo.

5.7 Nitrogénio Total

Como ¢é afirmado por Von Sperling (2005), a principal fonte de insergao do
Nitrogénio e Fosforo no meio ambiente, mas especificamente em corpos d’agua é
por intermédio de esgotos domésticos que sao ricos em matéria organica e ureia.
ApOs a analise dos valores de nitrogénio presentes no efluente tratado pelo
SAC-EV, apresentados no Grafico 7, € visivel a interacdo dos composto quimico
com 0s microrganismos e vegetacao presente no sistema, visto a divergéncia de
valores apresentados nos pontos 1 e 2, que sao respectivamente 10,21 mg/L e
16,81 mg/L, onde segundo Von Sperling (2005), o nitrogénio amoniacal é o primeiro
subproduto gerado oriundo da degradagao da matéria orgéanica. Ja nos pontos 3 e 4
com a DBO reduzida a mais da metade, os valores de nitrogénio chegaram ao
patamar de 3,15 no ultimo ponto, sendo metabolizado pelo capim Brachiaria
subquadripara. Uma vez que nas resolucdes CONAMA 357 e 430 os padrdes
exigidos sdo de no maximo 3,7 mg/L quando o pH for 7,5 o SAC-EV atendeu aos

padrdes exigidos pela legislagao.

Figura 10: Analise de Nitrogénio Total
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5.8 Coliformes Termotolerantes

Os Coliformes sao um grupo de microrganismos que realizam a fermentacao
do leite entre 44 e 45°C, sendo a mais conhecida Escherichia coli, sempre presente
ambientes contaminados com fezes, mas as outras dos géneros Klebsiella,
Enterobacter e Citrobacter podem estar presentes em ambientes ndo contaminados,
contudo, o parametro de coliformes fecais ou termotolerante sdo um padrao exigido
da legislagao brasileira (CETESB, 2017).

No Grafico 8, é apresentado os resultados da analise de Coliformes
Termotolerantes, onde € possivel verificar que a camada de biofilme presente no
primeiro estagio, realizou uma grande degradagdo das bactérias de Coliformes
Termotolerantes presentes no efluente, dado que o valor de CT em P1 era de
320.000 NMP/100ml e no P2 seu valor passou a ser de 28.000 NMP/100ml,
chegando até 14.000 NMP/100ml ao final do sistema como demonstrado em P4, no
entanto, nao foi possivel alcancar os padrdes estabelecidos na resolucdo CONAMA
357 e 430 é de 200 NMP/100ml.

Figura 11: Andlise de Coliformes Termotolerante
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6. CONCLUSAO

A necessidade do fornecimento de saneamento basico para o bem estar da
sociedade ¢ inegavel, pois tal infraestrutura afeta diretamente a saude, educacéo,
trabalho e convivio da populagdo, mas infelizmente esse é um direito garantido
através de leis que nem todos os brasileiros tém acesso. As regides com o maior
déficit desse atendimento séo principalmente as regides Centro-Oeste e Norte do
pais, onde a maior parte do atendimento fornecido esta centralizado nas capitais
dos estados, deixando os pequenos municipios sem essa prestacdo de servico
publico.

Dessa forma a implementacdo do Sistema Alagado Construido de
Escoamento Vertical (SAC-EV) como ferramenta de estudo para o solucionar o
problemas de esgotamento sanitario de forma descentralizada no municipio de
Humaita-AM foi de grande valia, em uma regido onde fornecimento publico de
saneamento basico € quase inexistente se faz necessaria a busca por alternativas
gue possam suprir as necessidades da populagao.

O SAC-EV mostra-se sendo uma possibilidade promissora, tendo em vista o
seu baixo custo de implementacgao, facilidade de operacionalizacdo e resultados
obtidos. Dentre os oito parametros analisados e comparados diretamente com os
padrées estabelecidos pelas resolugbes CONAMA 357 e 430, o SAC-EV foi capaz
de atender cinco deles, ressaltando os resultados de DBO onde foi removendo
cerca de 49,36% de matéria organica e de Nitrogénio Total onde foi degradado
dentro do sistema cerca de 69,15% do poluente, mostrando ser um provavel
caminho a ser seguido, contudo faz-se necessarios mais estudos para adaptar o

sistema a todas as particularidades da regiao.
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