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RESUMO: Foi realizada a implantagao e avaliagio de 18 estagdes de tratamento de esgoto por
zona de raizes (ETEZR), de fluxo sub-superficial vertical, instaladas em pequenas propriedades
rurais do Brasil, municipios paranaenses de Campo Mourao (10), Rancho Alegre d'Oeste (7) e
Corumbatai do Sul (1). As ETEZR sio biofiltros associados a plantas macréfitas, utilizados para
o tratamento de esgoto doméstico em pequena escala e de forma descentralizada. A pesquisa que
faz parte do Edital MCT/CNPq/CT-Agronegécio/ CT-Hidro n° 27/2008, e teve como objetivo
instalar e analisar a eficiéncia destes filtros biolégicos. Para tanto a avaliagio foi expressa por
parimetros fisico-quimicos (pH; turbidez; Demanda Quimica de Oxigénio; Demanda
Bioquimica de Oxigénio e fésforo). A eficiéncia média foi de: 83% para turbidez; 87,4% para
DQO; 84,3% para DBO, ¢ 77,5% para o fésforo. Nesse sentido as ETEZR constituem-se em
uma importante tecnologia que merece ser mais estudada e avaliada para a melhoria da qualidade
ambiental rural e urbana.
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SEWAGE TREATMENT FOR ROOT ZONE
ANALYSIS AND EFFICIENCY

ABSTRACT: We conducted the implantation and evaluation of 18 wastewater treatment plants
for the root zone (ETEZR), subsurface flow vertically installed on small farms in Brazil, Parand
municipalities of Campo Mourio (10), Rancho Alegre do Oeste (7) and Corumbatai do Sul. The
ETEZR biofilters are associated with macrophytes plants used for the treatment of domestic
sewage in small scale and decentralized. The research is part of the Notice MCT / CNPq / CT-
Agribusiness / CT Hydro No. 27/2008, has to install and designed to analyze the efficiency of
biological filters. For this evaluation was expressed by physical and chemical parameters (pH,
turbidity, Chemical Oxygen Demand, Biochemical Oxygen Demand and phosphorus). The
average efficiency was of the average efficiency of average efficiency: 83% for turbidity, 87.4%
for COD, BOD; and 84.3% to 77.5% for phosphorus. In this sense the ETEZR constitute an
important technology that deserves to be further studied and evaluated for the improvement of
rural and urban environmental quality.
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INTRODUCAO

O esgoto doméstico nao tratado ainda é considerado uma das maiores fontes de
poluicio dos corpos hidricos no Brasil (JORDAO, 2009). No territério brasileiro a
coleta de esgoto por rede geral passou de 52,2% dos municipios em 2000 para 55,2% em
2008 (PNSB, 2008). Deve-se ainda ressaltar que a importincia do tratamento de esgoto
nao corresponde apenas 2 melhoria da qualidade dos corpos hidricos, mas que
investimentos em saneamento bdsico reduzem significativamente os gastos com servigos
publicos de satde, segundo dados da Fundagao Nacional da Sadde (20006), a relagio de
investimento em saneamento significa que a cada R$1,00 investido no setor tem-se cerca
de R$4,00 reais economizados com satde. Para Phillippi e Sezerino (2004) a qualidade e
0 acesso aos servicos de saneamento estdo diretamente relacionados a saide publica.
Ainda segundo os mesmos autores, a d4gua encanada e tratada ¢ considerada um grande
beneficio para as comunidades, mas se esse servigo nao vier acompanhado de um sistema
de tratamento de esgoto adequado poderd, em certos casos, nao acabar com os problemas
de satde relacionados a veiculagao hidrica, tal como verminoses, hepatite e diarréia.

A busca por estruturas de saneamento mais sustentdveis do ponto de vista da
eficiéncia, e a0 mesmo tempo de baixo custo, indicam como uma das opgodes o sistema
por zona de raizes que utiliza plantas no tratamento de dguas residuais (PHILIPPI
JUNIOR e SEZERINO, 2004).

A estagao de tratamento de esgoto por meio de zona de raizes (ETEZR) é um
sistema que utiliza um processo de filtragem fisica em brita e areia, constituindo um
biofiltro que estd associado a plantas, estas devem formar a zona de raizes (KAICK, 2002;
PHILIPPI E SEZERINO, 2004). O sistema por zona de raizes, na sua concepgao, busca
aproveitar-se da capacidade da natureza de autodepuragio, existem variacdes no seu
padrio construtivo e formas de aplicacdo, os quais recebem outras denominagées como
Sistema de Banhados, Werlands nos USA, Sistema Hidrobotanico, Bi6topos Artificiais
(SILVA, 2008; PHILIPPI E SEZERINO, 2004).

Silva (2008) informa que nas ETEZR a degradacio das substincias poluidoras
contidas na dgua ocorre através da simbiose entre plantas, solo e/ou substrato artificial e
microorganismos. Segundo o mesmo autor, a fun¢io principal das plantas consiste em
fornecer oxigénio ao solo/substrato através de rizomas que possibilitam o
desenvolvimento de uma populagao densa de microorganismos, que finalmente sio
responséveis pela remoc¢ao dos poluentes da dgua. Toda a dgua tratada e polida pela Zona
de Raizes pode ser devolvida a natureza sem prejuizos, evitando assim a sobrecarga de
nutrientes aos corpos hidricos (PHILIPPI JUNIOR e SEZERINO, 2004), ¢ sem a
contaminagio do solo por ovos e cistos de verminoses no caso de ser langado em valas de
infiltracao. Segundo Philippi e Sezerino (2004); Silva (2008) os sistemas com plantas sao
eficientes porque o processo de degradagio da matéria orginica (mineralizagio,
nitrificagao, desnitrificagio) ¢ mais completo, devido a grande biomassa e sistema
radicular com grande capacidade de absor¢io. A ETEZR consegue reduzir as cargas
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orginicas e nutrientes como Fésforo e Nitrogénio, que ao serem langados em corpos
hidricos podem ocasionar a eutrofizacao. Para Silva (2008) a estagao possui capacidade de
reduzir coliformes termotolerantes, e substincias inorginicas como fendis e metais
pesados. Sistemas com plantas podem ser configurados como elementos de paisagismo
ambiental (Biétopos, por exemplo), em forma de jardins ou parques.

Esse sistema ¢ utilizado com frequéncia na Europa e América do Norte, no Brasil
os estudos foram iniciados na década de 1970, com algumas pesquisas voltadas para
lagoas, sendo apenas na década de 1990 que o desenvolvimento cientifico para este tema
comegou a aparecer com mais frequéncia. Os primeiros trabalhos sobre ETEZR
realizados no Estado do Parand foram executados por: Kaick e Sipinski (2000), com uma
estagao de tratamento piloto na regiao de Antonina; Kaick (2002), estudo de estacoes de
tratamento implantadas no litoral do Parand; Kaick e Macedo (2002), na regiao de
Guaraquegaba; ainda podendo ser citados os trabalhos de Kaick et al., (2005), Lemes et
al., (2008), que utilizaram o sistema de fluxo sub-superficial. vertical que consistem em
moédulos escavados no terreno, preenchidos com material de recheio (em geral brita e
areia) com impermeabilizagio de fundo.

Para este estudo foram avaliadas 18 ETEZR de fluxo sub-superficial, que foram
construidas nos municipios brasileiros de Campo Mourao (10), Rancho Alegre do Oeste
(7) e Corumbatai do Sul (1). As ETEZR foram implantadas em pequenas propriedades
rurais com cerca de 20 hectares, e fazem parte de um programa que visa & melhoria da
qualidade de vida de pequenos proprietdrios e comunidades rurais, em relagiao ao
saneamento (Linha de Fomento CT — Agao Transversal/Edital MCT/CNPq/CT —
Agronegécio/ CT-Hidro n°27/2008 — Conservagao dos recursos hidricos e o aumento da
produgao de d4gua em unidades rurais de base familiar). A avaliacio foi realizada ao longo
de 22 meses de acompanhamento das ETEZR instaladas nas propriedades rurais, a fim
de identificar o potencial de eficiéncia das mesmas. Os resultados obtidos foram
satisfatérios e além de ser economicamente vidvel, a ETEZR pode ser utilizada como
ferramenta para demonstrar aimportincia da preservagao da qualidade da dgua.

MATERIAIS E METODOS

Para a construgio das ETEZR adaptou-se a metodologia de Kaick (2002)
(Figuras 1, 2 e 3) para o sistema de wetland, construida de fluxo sub-superficial vertical:
a) escavou-se no solo uma drea de 4m’ por 1m de profundidade (Figura 2A); b) a 4rea
escavada ¢é revestida por duas camadas de lonas pldsticas de 200 micras de espessura para
evitar qualquer tipo de contaminagio e infiltragoes (Figura 2B); ¢) um quadro
equivalente ao tamanho da ETEZR, composto por tubos de Policloreto de Vinila - PVC
de 100mm e furados na por¢ao superior (Figura 2C), é colocado sobre alona no fundo da
ETEZR e coberto com brita (Figura 2D); d) posteriormente a estrutura é preenchida
50% com areia grossa (0,50 a Imm) e 50% com brita n° 2 (até 19mm) (Figura 2E-F); e)
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em todas os sistemas, a fossa séptica de concreto foi substituida por duas bombonas
plésticas de 220 litros (Figura 3A-D); f) a caixa de gordura foi construida com uma
bombona pldstica de 60 litros ( Figura 3F), o mesmo processo foi utilizado para o caso do
esgoto proveniente da lavanderia, nesse caso acrescentou-se carvao vegetal para a
adsor¢io do fésforo em uma bombona pldstica de 60 litros (Figura 3E); i) para a
formacio de zona de raizes optou-se pelo plantio das espécies Cymbopogon nardus (L.)
Rendle e Canna indica Lily (Figura 2 G-J). A Primeira, por ter grande potencial
repelente, conhecida por citronela e, a segunda por ser uma planta com potencial
ornamental, conhecida pelo nome vulgar de cana indica ou bananinha de jardim, esta
tltima possui em sua estrutura anatdmica aerénquimas desenvolvidos no caule e nas
raizes. Nestes acrénquimas o oxigénio é captado pelas folhas e levado pelo caule até as
raizes onde se fixam bactérias que recebem este oxigénio. Quanto maior o volume de
raizes, como espécies que possuem raizes fasciculadas ou em cabeleira, maior o ndimero
de colonias de bactérias com capacidade de degradagio da matéria organica.

Na base das ETEZR sao instaladas drenos com canos de PVC de 100 milimetros
responsdveis por conduzir o efluente j4 tratado para fora da estagao (Figura 1), que é
disposto em valas de drenagem ou sumidouros construidos no solo.

O esgoto das propriedades é considerado doméstico, pois inclui os efluentes da
cozinha (com pré-tratamento — caixa de gordura); banheiro (vaso sanitdrio/chuveiro e
pia) e lavanderia (pré-tratamento — carvao). Em rela¢io 4 vazao, seguiu-se a indicagdo da
FUNASA (2006), com consumo médio de 120 litros/dia/habitante.

Agua Caixa
de Gordura

~501 g

Esquema de uma
Agua Caixa Estagio de Tratamento
Lavandeiria de Esgoto por Zona de
A / ~501 Raizes

Bombonas
Fossa Séptica
2201
Lona
Plastica
Impermeavel

Camada de
brita Tubulacio

100 mm perfurada

Figura 1 —Perfil da estrutura final de uma ETEZR por zona de raizes.
Fonte: Elaborado pelos autores.

48



PAROLIN, M.; CRISPIM, J. de Q.; KAICK, T.S.'V.

Figura 2 — Algumas das etapas de montagem de uma ETEZR: A) escavagio de uma drea de 4m2
por Im de profundidade; B) impermeabilizacio com lona plistica e colocagio da estrutura
coletora; C) canos de PVC perfurados para coleta de efluente no fundo da estagio; D)
encobrimento dos canos perfurados com brita; E) cobertura de areia ~50cm; F) cobertura com brita
~50cm; G-I) plantio e desenvolvimento de Canna indica; J) estagio de tratamento apds 6 meses.
Fonte: acervo dos autores
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Figura 3 — Algumas etapas de montagem de uma ETEZR: A) bombonas pldticas que foram
utilizadas para fossa séptica, caixa de lavanderia e caixa de gordura; B) bombonas utilizadas para
fossa séptica; C-D) fossa séptica instalada; D) detalhe da caixa de lavanderia instalada com carvao
vegetal; E) detalhe da caixa de gordura em funcionamento; E) detalhe do cano de escoamento
subsuperficial antes de ser coberto por brita; H) detalhe de uma das residéncias antes do final da
montagem da ETZR, mostrando todas as bombonas instaladas.

Fonte: acervo dos autores
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Os parimetros fisico-quimicos do esgoto consistiram na avaliagio do efluente
bruto e tratado, das 18 ETEZR, sendo: a) 7 andlises por ETEZR (252) de pH, (aparelho
digital 77 loco); b) 7 andlises por ETEZR (252) de turbidez (aparelho digital iz loco); ) 11
andlises (198) de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO); d) 11 andlises (396) de
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO,); ) 11 andlises de Fésforo (396). As andlises
de DQO, DBO e Fésforo seguiram o proposto por Standart Methods for the Examination
of Water and Wastewater (1977). Foi realizada a anélise dos valores da relagao
DQO/DBO; e da correlagio entre DQO, DBO,; e fésforo em relagio ao nimero de

pessoas por domicilio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram construidas 18 ETEZR sendo 10 no municipio de Campo Mourio, 07
no municipio de Rancho Alegre do Oeste € 01 no municipio de Corumbatai do Sul
mostrados nas figuras 2 e 3. A diferenciagdo do niimero de estagoes construidas por
municipio dd-se em fungao dos recursos do Edital MCT/CNPq/CT-Agronegécio/ CT-
Hidro n° 27/2008 disponibilizados para cada municipio.

Resultados parimetros fisico-quimicos avaliados:

a) pH: o pH ¢é uma varidvel importante utilizada no controle da operagio de
estagoes de tratamento de esgotos e na caracterizagdo de corpos d' dgua. A legislagao
estabelece a faixa de pH entre 5 ¢ 9 para langamento direto nos corpos hidricos

(Resolugao 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA). Nesse
sentido todos os valores de pH permaneceram dentro dos limites aceitdveis (Tabela 1).

b) Turbidez: as ETEZR reduziram em média 83% da turbidez do esgoto (Tabela 1 e
figura 4). Em pelo menos dois casos a redugio foi maior ou igual a 30 NTU's (Unidade
Nefelométrica de Turbidez) em Campo Mourdo. A maior eficiéncia percentual na
redugao da turbidez foi constatada no municipio de Corumbatai do Sul com média de
88%, seguido do municipio de Campo Mourao com 85%.

¢) DQO: os valores médios de DQO do esgoto bruto (Tabela 1 e figura 4) variaram entre
750,3 mg/l maximo e 225,4mg/l minimo (Rancho Alegre do Oeste), as médias foram de
486,7 para as ETEZR instaladas em Campo Mourio, 544,4 mg/l para as de Rancho
Alegre do Oeste e de 339,2 mg/] para Corumbatai do Sul. Os valores de DQO obtidos
no esgoto tratado (Tabela 1) tiveram um gradiente de 74,1 mg/l com mdximo de 96,8
mg/l (Rancho Alegre do Oeste) e minimo de 32,7 mg/l (Campo Mourao). A eficiéncia
média total das ETEZR para o DQO foi de 87,4%. Entretanto foi registrada eficiéncia
superior a 90% em pelo menos quatro ETEZR sendo duas no municipio de Campo

Mourao e duas no municipio de Rancho Alegre do Oeste. Tal eficiéncia ¢ préxima a
obtida por Kaick et al., (2008) que registraram uma média de 88% em ETEZR
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instaladas nos municipios do litoral paranaense, Foz do Iguacu (PR) e Campos do Jordao
(SP).E importante fazer mengao que a legislagao brasileira nio fixa valores baseados no
teste da DQO (NUVOLARI, 2003). As correlagoes entre os valores médios de DQO do
esgoto bruto e tratado (Figura 5) tomando por base o niimero de pessoas por domicilio
foram nio lineares: 1’ = 0,266 (esgoto bruto) e r’ = 0,379 (esgoto tratado). Resultado
similar ao da correlagao entre eficiéncia da ETEZR tomando por base o niimero de
pessoas por domicilio (r* = 0,006). Nesse sentido ¢ possivel dizer que a eficiéncia da
ETEZR em rela¢io ao parimetro DQO independe do niimero de pessoas por domicilio.
Tabela 1 — Localizagio n° de pessoas por familia, média de resultados por ETEZR de andlises de
pH, turbidez, DBO,, DQO, relagio DQO/DBO; e fésforo e percentual de eficiéncia das
ETEZR. Abreviaturas: L - Local, CS — Corumbatai do Sul; E/F - noda ETEZR/n® de pessoas na
familia; Br- efluente bruto; T - efluente tratado; R% - percentual de eficiénciada ETEZR.

pH Turbidez DQO DBO; ggg: Faforo

L EF :
Br T Br T 3:' Br T :: Br T g Br T Br T E’b
c 14 69 67 30 5 8 4802 605 874 2852 332 884 17 18 148 4.8 676
A 24 67 61 34 4 88 6653 806 87.9 3303 482 854 20 17 152 41 73.0
M 34 72 65 28 5 8 4582 752 836 2512 416 834 18 18 162 38 765
g 43 78 67 24 4 8 3497 454 870 1803 275 847 19 17 113 32 717
52 79 66 26 3 88 5520 652 882 2586 365 859 2.1 18 102 13 873
M 61 81 67 22 3 8 3657 327 952 1902 184 903 19 18 85 11 87.1
O 73 76 68 28 4 86 6542 752 885 3903 452 84 17 L7 128 32 750
R 83 69 67 29 3 90 3483 486 860 16435 282 829 21 L7 125 28 77.6
A 93 79 71 25 4 84 3337 452 865 1950 304 844 17 15 116 22 810
O 103 78 67 24 5 79 6583 468 929 3952 302 924 17 L5 135 2.8 793
Media 7,5 6,7 27 4 85 4867 57,2 882 2641 339 871 18 1,7 127 2.9 769
R. 111 7.1 64 25 3 88 2054 453 799 955 262 726 24 1.7 88 18 795
L 123 68 65 24 5 79 3322 43 837 1957 323 85 17 17 113 22 805
133 73 66 28 4 86 6503 926 858 3208 524 837 20 18 120 38 683
O 143 73 68 24 4 83 6665 428 936 2806 253 910 24 17 135 2.6 807
E 153 68 66 26 3 88 4653 738 841 2354 402 829 20 18 115 28 757
S 165 67 64 22 5 77 7205 968 $66 3034 553 818 24 18 168 45 732
E 173 74 67 25 5 80 7503 729 903 3286 438 867 23 17 118 27 711
Media 7,1 6,6 25 4 83 5444 684 874 2514 394 843 22 1,7 122 29 762
CS 183 69 69 26 3 88 3392 406 880 1402 224 840 24 18 120 21 825
i 71 66 25 4 83 5444 634 874 2514 394 843 22 17 125 28 715

Geral

d) DBO.: os valores médios de DBO, do esgoto bruto apresentados na Tabela 1,
variaram de 395,2 mg/l (mdximo) ¢ 95,5 mg/l (minimo), com média total de 251,4
mg/l. A eficiéncia média das ETEZR em rela¢ao ao DBO,; foi de 84,3% percentual
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também alcangado nas ETEZR de Rancho Alegre do Oeste e Corumbatai do Sul, no
entanto, o melhor desempenho foi registrado nas ETEZR de Campo Mourio (87,1%).
Os valores médios totais de DBO; para o efluente tratado nio ultrapassaram 39,4 mg/1
(Figura 4). A eficiéncia das ETEZR corroboram os valores obtidos Kaick et al., (2008)
que detectaram média de 88% de redugio entre esgoto bruto e tratado em relagio ao
DBO;. Ainda em relagao a eficiéncia de ETEZR faz-se importante destacar que os
valores médios obtidos para o esgoto tratado ficaram bem abaixo do valor minimo de
120 mg/l estabelecido pela resolugio n°430/2011 do CONAMA para langamento
direto de efluentes oriundos de sistema de tratamento de esgotos sanitdrios (Figura 4). As
correlagoes entre os valores médios de DBO; do esgoto bruto e tratado (Figura 5)
tomando por base o niimero de pessoas por domicilio, foram nio lineares: r* = 0,274
(esgoto bruto) e r’ = 0,379 (esgoto tratado). Resultado similar ao da correlagio entre
eficiéncia da estagio tomando por base o ntimero de pessoas por domicilio (1’ = 0,022).
Assim como aconteceu com os valores de DQO os valores de DBO, também mostram
que eficiéncia da ETEZR em rela¢do a esse parAmetro independe do ndimero de pessoas
por domicilio.
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Figura 4 — Comparagao dos resultados entre o esgoto bruto e tratado de NTU, DQO, DBO; e
Fésforo nas 18 ETEZR avaliadas. Limite mdximo de DBO, (120mg/l) para lancamento direto
de efluentes oriundos de sistemas de tratamento de esgoto sanitdrio conforme Resolucio

430/2011 (CONAMA).

Fonte: osautores
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Figura 5 — Correlacdo entre os valores médios de DQO, DBO; e fésforo obtidos nas ETEZR,
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Fonte: os autores
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e) Relacio DQO/DBO.:: a relagao entre DQO/DBO; para o esgoto bruto foi de 2,2 e
para o tratado 1,7. A maior relagio para o esgoto bruto foi do municipio de Corumbatai
do Sul (2,4), seguido de Rancho Alegre do Oeste (2,2) e Campo Mourio (1,7). Tais
valores estao de acordo com os propostos por Von Sperling (1996), que indica relagio
variando entre 1,7 a 2,4 para esgotos domésticos brutos. As relagoes entre 0 DQO/DBO;
para o esgoto tratado mostraram médias de 1,7. Em duas ETEZR de Campo Mourio a
relagao foide 1,5 apresentados na Tabela 1.

f) Fésforo: em média o esgoto doméstico contém entre 6 a 20 mg/l de fésforo
(NUVOLARI, 20006). Tais valores estao consonantes aos detectados nas ETEZR
estudadase mostradasnaTabela 1 efigura4. Paraoesgotobrutoamédiageralfoide
12,5 mg/l, paraoesgoto tratado amédiageral foide2,8. Merece destaqueo fatode
que as médias dos valores de fésforo do esgoto tratado de 2 ETEZR de Campo
Mourao apresentaram valores médios superiores 4 mg/l. A eficiéncia média das
ETEZR em relagao ao fésforo foide 77,5%, entretanto, em duas estagdes (Campo
Mourao) a eficiéncia atingiu 87%. As correlagoes entre os valores médios de
fésforo do esgoto bruto e tratado (Figura 5), tomando por base o nimero de
pessoas por domicilio, estabeleceram correlagao positivar’ =0,900 (esgoto bruto)
er’ = 0,746 (esgoto tratado). Indicando que os valores de fésforo sio dependentes
do ntimero de pessoas no domicilio. O que pode ser explicado pelo lancamento do
efluente da lavanderia no sistema de tratamento, o que eleva o teor de fésforo no
esgoto. E importante argumentar que a correlagio entre eficiéncia da estacio
tomando por base o nimero de pessoas por domicilio apresentou-se como nao
linear (r’ = 0,379) assim como aconteceu com as correlagoes entre DQO e DBO,, a
eficiénciadas ETEZR emrela¢ao ao fésforo éindepende do nimero de pessoas por
domicilio.

CONCLUSAO

Considerando o niimero de andlises realizadas e tempo de acompanhamento
das Estagoes instaladas, ¢ possivel afirmar que essa técnica constitui-se em uma excelente
alternativa para o tratamento de esgotos domésticos domiciliares descentralizados. Com
eficiéncia média de: 83% para turbidez; 87,4% para DQO; 84,3% para DBO; e 77,5%
para o fésforo. Nesse sentido as ETEZR constituem-se em uma importante tecnologia
que merece ser mais estudada e avaliada para a melhoria da qualidade ambiental rural e
urbana.
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