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RESUMO

CARVALHO, Carlos Gabriel Lacerda. Projeto de Alagados Construidos no municipio de
Caceres - MT. Dissertacdo. Mestrado Profissional em Gestdo e Regulacdo de Recursos Hidricos,
Programa de P6s-Graduacdo em Rede Nacional em Gestdo e Regulacdo de Recursos Hidricos,
UNEMAT, Mato Grosso. 2023.

O Brasil € uma nacéo privilegiada em relagéo a outros paises no mundo devido sua abundancia
de recursos hidricos e seus multiplos usos. Apesar disso os indices de coleta e tratamento dos
efluentes séo insuficientes quando comparado ao esgoto produzido. Tal dificuldade fica mais
evidente a medida que nos afastamos dos grandes centros e nos aproximamos das regides
interioranas. Tais carateristicas regionais foram identificadas no municipio de Céaceres, onde foi
proposto esse trabalho. Nesta Otica, a necessidade de se propor uma alternativa de tratamento de
esgoto que atenda a populacgéo, fica evidente, desde que a mesma seja adequada e eficiente aos
parametros aceitaveis de tratamento de agua residual. Deste modo, os Alagados Construidos se
apresentam como uma possivel alternativa viavel, pois utiliza-se de recursos naturais e em varios
niveis de tratamento, como observado em outros trabalhos, ocorre a diminuigdo dos indices de
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Solidos em
Suspensao, Nitrogénio Amoniacal, Nitrato, Nitrito, Fosforo Total. Para a confirmacdo da
viabilidade deste sistema de tratamento, primeiramente foram realizadas simulacGes de alagados
construidos em laboratorio, com coleta de efluente no local, conservando suas caracteristicas,
mesmo que em escala reduzida. Apos realizados os ensaios foram constadas remocfes de
poluentes satisfatdrias apos 20 horas de experimento, com 0s seguintes resultados: a remogéo de
DBO foi de 15%; DQO 70%; os s6lidos em suspensao apresentaram 90% de remocdo, fosforos
totais 88%, nitrato 80%, nitrito 65%, e a amonia apresentou 85% de remocdo. Tais fatores
evidenciam a eficiéncia do sistema, desta maneira, neste trabalho foi feito a elaboracdo de um
projeto de Alagado Construido para implantacdo na Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) no
municipio de Caceres-MT no bairro Cohab Nova.

Palavras-chave: Wetland Construido. Tratamento de Efluentes. Saneamento Bésico.



ABSTRACT

Brazil is a privileged nation in relation to other countries in the world due to its abundance of
water resources and their multiple uses. Despite this, effluent collection and treatment rates are
insufficient when compared to the sewage produced. This difficulty becomes more evident as we
move away from large centers and closer to inland regions. Such regional characteristics were
identified in the municipality of Caceres, where this work was proposed. From this perspective,
the need to propose an alternative for sewage treatment that serves the population is evident, as
long as it is adequate and efficient within acceptable wastewater treatment parameters. In this
way, Constructed Wetlands present themselves as a possible viable alternative, as they use
natural resources and at various levels of treatment, as observed in other studies, there is a
reduction in the rates of Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical Demand of Oxygen
(COD), Suspended Solids, Ammonia Nitrogen, Nitrate, Nitrite, Total Phosphorus. To confirm
the viability of this treatment system, simulations of wetlands built in the laboratory were first
carried out, with effluent collection on site, preserving its characteristics, even on a reduced scale.
After carrying out the tests, satisfactory pollutant removals were observed after 20 hours of
experiment, with the following results: BOD removal was 15%; COD 70%; suspended solids
showed 90% removal, total phosphorus 88%, nitrate 80%, nitrite 65%, and ammonia showed
85% removal. These factors demonstrate the efficiency of the system, therefore, in this work, a
Constructed Wetland project was developed for implementation in the Sewage Treatment Station
(ETE)! in the municipality of Caceres-MT in the Cohab Nova neighborhood.

Keywords: Constructed Wetland. Wastewater treatment. Basic sanitation.

1 A sigla foi mantida em portugués (Acronyms were kept in Portuguese).
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1 INTRODUCAO

A pesquisa proposta neste trabalho surge em um contexto crucial para muitas regioes do
Brasil, especialmente aquelas distantes dos grandes centros urbanos, onde os desafios
relacionados ao tratamento de esgoto se tornam mais evidentes. O municipio de Caceres, situado
no estado de Mato Grosso, reflete essas caracteristicas regionais, enfrentando dificuldades no
tratamento adequado dos efluentes produzidos pela sua populacao.

Nessa perspectiva, torna-se imperativo buscar alternativas de tratamento de esgoto que
sejam ndo apenas eficientes, mas também adequadas as condigdes locais e aos parametros
aceitaveis de tratamento de agua residual. E nesse contexto que os Alagados Construidos
emergem como uma possivel solucéo viavel, aproveitando recursos naturais e demonstrando
eficacia em diversos niveis de tratamento, como ja evidenciado em estudos anteriores.

O saneamento béasico é um problema critico no Brasil, afetando milhdes de pessoas em
todo o pais. O acesso inadequado a servigos de dgua potavel, coleta e tratamento de esgoto, e a
falta de gestdo eficiente dos residuos sélidos sdo questdes que afetam diretamente a salde e
qualidade de vida da populagdo. A infraestrutura de tratamento de esgoto € insuficiente e
inadequada em muitas regides do pais. A baixa abrangéncia do servi¢o de tratamento de esgoto
ocorre em todo o territorio nacional, sendo mais recorrente nas periferias dos centros urbanos e
nas zonas rurais. (JUNIOR, 2009).

Segundo o IBGE, no ano de 2019, aproximadamente 68,3% das habita¢des brasileiras
tinham acesso ao esgotamento sanitario, sendo ele através de rede de esgoto ou por fossa séptica.
cerca de 50% das unidades habitacionais do Brasil ndo continham sistemas de coleta e transporte
de esgoto, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Em geral, 0
tratamento nessas unidades € limitado pelo uso de fossas sépticas, as quais removem cerca de
40% da carga organica aplicada e produzem efluente com caracteristicas inadequadas para
disposicao no solo. Muitas vezes ndo sdo construidas de acordo com a norma exigida

Em resposta a essa problemaética, em 2020 foi aprovado no Brasil 0 novo Marco Legal do
Saneamento Bésico. Esta legislacdo tem como principal objetivo estimular a participacao do setor
privado e aumentar os investimentos no setor. Através desse marco legal, busca-se atrair recursos
financeiros e expertise técnica para impulsionar a expansdo e melhoria dos servicos de
saneamento basico em todo o pais, visando assim garantir o acesso universal a agua de qualidade,

sistemas de esgoto eficientes e a gestdo adequada dos residuos solidos. (BRASIL, 2020)

s UNEMAT © AN

- Universidade do Estado de Mato Grosso CAPES AGENCIANACIONAL DE AGUAS
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No entanto, a solugdo para o problema do saneamento basico no Brasil é complexa e
exigiré esforgos continuos e coordenagdo entre os governos federal, estaduais e municipais, bem
como a participacdo da sociedade civil e do setor privado.

Solucdes de baixo custo, sustentaveis e ambientalmente eficientes sdo prioritarias para o
atendimento das metas do Marco Legal do Saneamento Basico. Neste sentido, uma das opcdes
em pauta é o uso de alagados construidos para sistemas de polimento e tratamento de aguas
residuais. Os alagados construidos, também conhecidos como sistemas de tratamento de aguas
residuais construidos (STARC), sao sistemas de tratamento de agua que utilizam plantas, solo e
microrganismos para remover poluentes e purificar a &gua. Esses sistemas sdo projetados para
imitar os processos naturais que ocorrem nos ecossistemas de pantanos e areas alagadas, onde a
agua é filtrada e purificada (CHENG et al., 2022; ESTEVES et al., 2022)..

Devido as suas funcdes, podem ser usados para tratar diferentes tipos de aguas residuais,
incluindo aguas residuais municipais, aguas pluviais urbanas e efluentes agricolas (CAO et al.,
2022). Eles s@o especialmente eficazes na remocao de nutrientes, como nitrogénio e fosforo, além
de remover poluentes orgénicos e sedimentos, oferecendo vérias vantagens em relacdo aos
métodos convencionais de tratamento de aguas residuais, como menor consumo de energia, baixa
producdo de lodo, menor custo de construcao e operacao, além de fornecerem habitat para a vida
selvagem e ajudarem a melhorar a qualidade da &gua e a conservacdo dos recursos hidricos
(SAEED et al., 2016).

Os sistemas de alagados construidos tém sido amplamente utilizados em todo o mundo
como uma abordagem sustentavel e ambientalmente amigavel para o tratamento de aguas
residuais (ESTEVES et al., 2022). No entanto, é importante ressaltar que a concepcdo e 0
dimensionamento desses sistemas devem levar em consideracao as caracteristicas especificas do
local e os requisitos de tratamento de agua necessarios (WANG et al., 2023).

Desta forma o objetivo principal é propor modelo de dimensionamento de alagados
construidos (wetlands), levando em considerando os aspectos da configuracdo geométrica, perfil
da ETE no municipio Caceres — MT.

Ainda podemos elencar como objetivos deste trabalho:

e Avaliar a situagdo atual da ETE Céceres - MT para os parametros de DBO, Solidos

Suspensos, Fésforo, Nitrato, Nitrito e Amonia;

e Dimensionar e projetar alagado construido (wetlands) para a ETE do municipio de

Céceres - MT, com énfase na configuracdo técnica, perfil da ETE e situacdo

socioeconOmica da cidade.
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e Comparar dentre dos modelos geométricos adotados o que melhor atenda no viés
técnico/econdmico para a respectiva cidade e ETE.
e Confeccionar um Relatorio Técnico do uso de alagados construidos com énfases no

estudo proposto para a autarquia que administra a respectiva ETE

De acordo com Santana et al. (2020) a auséncia de tratamento de esgoto no Brasil pode
gerar diversos impactos ambientais negativos, como a contaminacdo de rios, lagos e mares, a
poluicdo do solo e do ar, além da proliferacdo de doencas. 1sso ocorre porque o esgoto doméstico
contém uma grande quantidade de poluentes organicos e inorganicos que podem afetar a
qualidade da agua e do solo, bem como a biodiversidade dos ecossistemas. Além disso, a
disposi¢do inadequada de residuos sélidos também pode contribuir para o aumento da poluigdo
ambiental. Na figura 1 a baixo segue o exemplo de lancamento de esgoto irregular.

Figura 1-Despejo de esgoto sem tratamento no Rio Paraguai, Caceres-MT. Fonte:
https://saneamentobasico.com.br/outros/geral/esgoto-despejado-rio-paraguai/

Outra problemaéticas ocasionadas pela falta do tratamento de esgoto é o impacto na satde

da populagdo por meio da transmissdo de doencas. O esgoto doméstico contém uma grande
quantidade de microrganismos patogénicos, como bacteérias, virus e parasitas, que podem causar
doencas como diarreia, hepatite A colera, leptospirose e febre tifoide. Além disso, a exposicao a
substancias quimicas presentes no esgoto também pode causar problemas respiratorios e
dermatoldgicos (SANTANA et al, 2020).

Por se tratar de medidas que impactam toda uma populacdo sdo necessarios medidas em
nivel governamental como por exemplo a implantacdo de um sistema de gestdo e governanca
eficientes para o esgotamento sanitario no Brasil, de forma a permitir que todos tenham acesso
ao0s servicgos, e que estes se sustentem economicamente (PEREIRA et. al 2020).



14

Segundo Heck et. al (2012), o avanco da urbanizacdo, a industrializacdo, do
desenvolvimento econémico e do aumento populacional tem, compde uma série de fatores que
acarretam uma maior geracdo de residuos. Os despejos inapropriados resultam em problemas
sanitarios e ambientais como, por exemplo, surgimento de doencas, contaminacdo das aguas

drenadas, emissdo de odores e gases poluentes e alteracdo do meio em que ¢ despejado.

Logo a preocupacdo com a devolucdo dos efluentes devidamente tratados para os rios
esta cada vez mais presente no nosso cotidiano. RegiGes antropizadas tendem a alterar as
caracteristicas do meio ambiente, e tratar adequadamente os efluentes que serdo despejados nos
leitos dos rios, faz com que o impacto das agdes humanas seja diminuido. A figura 02 abaixo é

o exemplo das a¢bes humanas no meio ambiente.

o e T
—

Figura 2 - Despejo de efluentes Fonte: http://www.jornaloeste.com.br/noticias/exibir.asp?id=49964 Acessado
em: 28/12/2022

Segundo Uhr et al. (2016 apud BEGUM, AHMED e SEN, 2011; KUMAR e VOLLMER,
2013) o saneamento basico é considerado o instrumento pablico que apresenta na satide de menor
relacdo custo quando comparado a efetividade para combater casos de diarreia e outras doencas
de transmissao feco-oral relacionadas a agua, principalmente em paises subdesenvolvidos. Por
outro lado, ndo ha consenso sobre quais sdo as melhores politicas de saneamento. Neste sentido,
sdo muitos os estudos que foram feitos em paises em desenvolvimento para responder a essa

pergunta.

Logo o combate a auséncia ou precariedade dos servicos de saneamento basico se tornou
prioridade ao Sistema Unico de Salde (SUS), como ferramenta de prevencdo a doengas e
consequentemente melhorando a qualidade de vida da populacdo (ARAUJO et al., 2009).


http://www.jornaloeste.com.br/noticias/exibir.asp?id=49964
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Segundo o Instituto Trata Brasil, a cada R$ 1,00 investido em tratamento de efluentes é gerado

uma economia de R$ 4,00 para o sistema publico de salde.

Desta forma, é de suma importancia a implementacdo de métodos de tratamento de
efluentes eficazes, de baixo custo e de facil construgdo e manutencéo, antes de sua devolucao aos
cursos hidricos. Assim, uma alternativa para o tratamento de efluentes é a implantacdo de um
Sistema Alagado Construido (SAC). (ALMEIDA et al, 2020).

Segundo Salatti (2003), os alagados construidos apresentam melhores alternativas de
tratamento de &gua, quando comparado aos alagados naturais, devido ao fato de ser feio um

controle desde de o fluxo hidraulico, até a aferigdo da sua eficiéncia na remogao dos poluentes.

Com o passar dos anos e a medida que os estudos sobre os alagados construidos vém
sendo feitos, novas configuracGes surgem de modo que se otimize a depuracdo dos efluentes.
Segundo Wei et al (2020) o a concepcdo do tipo mais apropriado de alagados construido esta
diretamente ligada as condic6es ideais do préprio ambiente em que sera inserido, pois dessa
forma fica favoravel condicBes para as reagcdes naturais, permitindo a absorcdo de nutrientes
dentro do sistema e a consequente degradacdo dos compostos poluentes em questdo, analogos a

um sistema natural.

Por se tratar de medidas que impactam toda uma populacdo sdo necessarios medidas em
nivel governamental como por exemplo a implantacdo de um sistema de gestdo e governanca
eficientes para o esgotamento sanitario no Brasil, de forma a permitir que todos tenham acesso

aos servigos, e que estes se sustentem economicamente (PEREIRA et. al 2020).

Algumas destas medidas foram tomadas que segundo Pereira et. al (2020) temos a lei
11.445/2007 que estabelece as diretrizes nacionais para 0 saneamento basico e para a politica
federal de saneamento basico e mais recentemente a lei 14.026/2020 que atualiza o marco legal
do saneamento bésico e atribui & Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) a
competéncia de instituir normas de referéncia para a regulacdo dos servicos publicos de
saneamento basico. Na figura 3 a seguir segue a linha temporal de como serdo executadas as

acOes a partir do Marco Legal do Saneamento.
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Figura 3 - Linha temporal do Marco de Saneamento Fonte: https://coresab.com.br/2022/05/26/painel-de-

monitoramento-da-implementacao-do-novo-marco-legal/ Acessado em 28/12/2022

Desta maneira destacam-se os alagados construidas (ou artificiais), que por sua vez
combinam varias estratégias para simular ecossistemas naturais, utilizando os principios basicos
de modificacdo da qualidade da agua. (SALATTI, 2003).

Além de poder ser implantada em diferentes etapas no tratamento de aguas residuais,
outro fator que contribui para a implantacdo dos alagados construidos no Brasil, € o baixo custo
e simplicidade de execucgdo e operacao, uma vez que as condi¢des climaticas aqui existentes sdo
favoraveis. (BRASIL, 2008).

Diante dos resultados obtidos na simulacdo dos alagados construidos em bancada
constatou-se que houve uma remocao consideravel dos poluentes analisados, corroborando mais
uma vez, com sua eficécia e futura proposicao. Assim, pretendeu-se a realizacdo de varia¢fes no

sistema filtrante e também no tipo de macrdéfitas para o caso.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21  SISTEMAS DE ESGOTAMENTO SANITARIOS

Conforme estabelecido pela Norma Brasileira NBR 9648 da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), datada de 1986, os sistemas de esgotamento sanitario (SES) sdo
constituidos por um conjunto de obras e instalagdes cujo propdésito principal € a coleta e
transporte de aguas servidas de forma a garantir seu tratamento adequado, de acordo com 0s

padrdes sanitarios estabelecidos.


https://coresab.com.br/2022/05/26/painel-de-monitoramento-da-implementacao-do-novo-marco-legal/
https://coresab.com.br/2022/05/26/painel-de-monitoramento-da-implementacao-do-novo-marco-legal/
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Esses sistemas desempenham um papel fundamental na preservacdo da saude publica e
na protecdo do meio ambiente, uma vez que a coleta e o tratamento adequado das aguas servidas
contribuem para prevenir a contaminacdo de corpos d'dgua e a propagacdo de doengas
relacionadas ao saneamento inadequado.

Dentre as obras e instalagdes que compdem os sistemas de esgotamento sanitario, podem
estar incluidas redes de coleta, interceptores, estacBes elevatdrias, estagdes de tratamento de
esgoto (ETES), entre outras estruturas necessarias para assegurar o adequado encaminhamento e
tratamento dos efluentes domesticos e industriais.

O sistema de esgotamento sanitario convencional consiste na captacdo dos efluentes por
uma rede de tubulacgdes que liga a fonte originaria (casas, prédios, edificios comerciais) & uma
Estacéo de Tratamento de Esgotos (ETE). Nesta etapa grande parte dos poluentes s&o removidos
da 4gua até que sejam atingidos limites seguros para o lancamento do esgoto tratado em um rio
ou lago, também chamados de corpos receptores (SNIS, 2020).

De modo geral os sistemas de tratamento de esgoto s&o utilizados com o objetivo de criar
de modo controlado e mensuravel os processos fisco, quimicos e biologicos de depuragdo
analogos a fendmenos naturais que ocorrem em um corpo hidrico apés o lancamento de despejos,
garantindo assim uma melhor eficiéncia na remocao de agentes poluentes. (GOFFI 2017 apud
RICHTER, 2007; VON SPERLING, 2014).

De acordo com Von Sperling (2014) a escolha de um sistema de tratamento de aguas
residuéarias esta diretamente ligado ao nivel de eficiéncia de remoc¢édo na remoc¢do dos compostos
poluentes, sendo este um dos requisitos primordiais para a definicdo dos processos e operagdes
que compde na unidade de tratamento. Desta maneira, o tratamento de esgotos é comumente é
dividido em diferentes niveis distintos: preliminar, priméario, secundario e terciario ou também

conhecido como avancado, conforme a Figura 4 seguir.
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Figura 4 - Niveis de tratamento de efluentes — Fonte Adaptado de Metclaf, Eddy (2003) e Von Sperling (2014)
No Brasil, o nivel de tratamento predominante é o secundario sendo predominante 0 uso

de lagoas de estabilizacdo, com por sua vez, contém alto potencial de remocdo de patdégenos

(lagoas de maturacdo) e matéria organica (lagoas facultativas), entretanto baixa eficiéncia na

eliminacdo de nutrientes, sais, organicos, que, em elevadas concentragbes, comprometem a
qualidade das culturas e do solo (ROCHA, 2021 apud FERREIRA et al., 2020) como ilustrado

na figura 5 abaixo.

Tratamento
preliminar
- Corpo

Lagoa facultativa receptor
Tratamento ———> > Co
preliminar Lagoa facultati reoePpr

Lagoa anaerobia soa nenaie

Tratamento e
preliminar o

Lagoa facultativa

Lagoa de maturacdo receptor

Figura 5 - Esquema de coleta e tratamento de esgoto — Fonte: GEHLING (2017)
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As lagoas de estabilizacdo podem ser dispostas em arranjos distintos com relacdo a
quantidade e disposi¢do, de modo que se alcance a eficiéncia esperada, apresentando obstaculos
e diferencas de niveis entre elas, atingindo assim o tempo de depuracdo necessario, para a
remocdo de patogenos (FILHO 2007 apud CAVALCANTI et al, 2001; TAKEUTI, 2003)

Conforme destacado por Gehling (2017), as lagoas de estabilizacdo representam uma
tecnologia de tratamento de efluentes particularmente adequada para paises em desenvolvimento.
Esses sistemas ndo apenas demandam grandes extensdes de reas para sua implantagdo, mas
também se distinguem por operarem sem a necessidade de energia elétrica ou equipamentos de
tecnologia avancada.

Entretanto, é importante notar que, apesar de sua eficicia e praticidade, a implementagéo
de lagoas de estabilizagdo ndo é amplamente difundida em todas as regiGes do Brasil. Na
realidade, essa pratica € mais comum em grandes centros urbanos e locais mais desenvolvidos,
deixando muitas areas, especialmente em regides mais afastadas e menos desenvolvidas,
desprovidas de sistemas adequados de coleta e tratamento de esgoto.

Essa disparidade na distribuicdo de servigos de saneamento bésico é evidenciada pelo
Atlas de Esgoto da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), atualizado em 2023, que aponta que
apenas 31% da populacéo brasileira possui acesso a sistemas de coleta e tratamento de esgoto.
Isso significa que cerca de 42% da populacdo ndo é atendida por esses servicos essenciais de
saneamento.

A implementacdo de novas tecnologias no tratamento de efluentes € crucial para garantir
que todos os setores da sociedade tenham acesso a servigos de saneamento basico adequados.
Essas novas tecnologias ndo apenas podem expandir a cobertura de tratamento de esgoto, mas
também podem melhorar a eficiéncia dos processos de tratamento, reduzir os impactos
ambientais e promover a sustentabilidade a longo prazo.

Investir em tecnologias inovadoras no tratamento de efluentes pode incluir o
desenvolvimento de sistemas descentralizados, como reatores anaerobios, biofiltros e wetlands
construidos, que podem ser implementados em areas onde a infraestrutura centralizada € inviavel
ou economicamente inacessivel. Além disso, a ado¢do de tecnologias mais avangadas, como
membranas de ultrafiltracdo e osmose reversa, pode melhorar a qualidade da &gua tratada,

tornando-a adequada em diversas aplicagoes.
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22 IMPACTOS DA POLUICAO SOBRE O MEIO AMBIENTE

O aumento da interferéncia do ser humano sobre 0 meio ambiente fez surgir a necessidade
da utilizacdo de diversas formas para a remocao da poluigcdo. A remogéo da poluicdo, juntamente
com a preservacdo do meio ambiente, sdo as ferramentas que temos disponiveis para a
continuidade dos recursos existentes em nosso Planeta. Desta forma a agua merece destaque, por
serem recursos finitos e indispensaveis a vida. (CHAGAS, 2012).

Os residuos produzidos decorrentes da atividade humana, causam desequilibrio no meio
ambiente onde é despejado, impactando no habitat para todos os seres vivos. A presenca de
solidos suspensos, nitratos, nitritos, amoénia, variacbes na demanda bioquimica de oxigénio de
uma regido influenciam diretamente na presenca de organismos e microrganismos, que por sua
vez indicam a qualidade da &gua em uma determinada regi&o. (CIONI, 2010).

Segundo Rossoni et al (2020) o setor de saneamento — principalmente os de provisdo de
agua e esgotamento sanitario — ainda precisa que se tenha uma melhora em sua gestdo, tendo
em vista a subvalorizacdo desta disciplina, que por sua vez tem grande influéncia na qualidade
de vida das pessoas.

Por volta dos anos 50 e 60 criou-se legislacdes para a preservacdo dos recursos hidricos
no mundo. Inicialmente na Franca no ano de 1959, foi criado o Cédigo Rural que atentava a esta
pratica. Posteriormente, Suécia, Holanda e Japdo, criaram normas punitivas acerca da poluicao
do meio ambiente. Nos Estados Unidos da América, na década de 70, foi criada legislacdo
especifica sobre poluicdo ambiental, prevendo entres outros atos punitivos a prépria prisdo do
infrator. (MIGLIARI JR, 2001)

No Brasil, a Politica Nacional de Recursos Hidricos protecdo as aguas foi
institucionalizada com a promulgagéo da Lei n®9.433/1997, onde o foi criado o Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Desde entdo uma maior quantidade de opcdes de
sistemas de tratamento de efluente se tornou necessidade, diante do aumento vertiginoso dos
meios de producéo e da propria populacdo. (CHAGAS, 2012).

Tal assunto ndo poderia estar mais em énfase atualmente desde que foi introduzido
recentemente um novo marco regulatério para o saneamento basico nacional através da Lei
14.026/2020. Tal marco apresenta metas ambiciosas, dentre elas atender 99% da populagdo com
distribuicdo de agua potavel e 90% da populacéo ter acesso a coleta e tratamento de esgoto.

Desta maneira os alagados construidos se apresentam como uma maneira de tratamento

de efluente como alternativa, com uma execucédo de baixa complexidade e facil aplicabilidade.
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23  ALAGADOS CONSTRUIDOS

Os alagados construidos ou wetland construidos se tratam de um sistema de tratamento
de &guas servidas, que utiliza o principio do solo imido cultivado, onde o solo e a zona de raizes
desempenham em conjunto a depuracao do efluente, através de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos. (SILVA, 2007). Também séo conhecidos como sistemas de tratamento de efluente
adaptaveis, amplamente difundido no mundo nos Gltimos tempos. Devido a esta exposi¢do e
utilizacdo, uma ampla gama de estudos a cerca deste sistema, vem sendo produzidos e
apresentados ao redor do mundo (SALATTI, 2003).

Estes sistemas foram criados de modo que o tratamento da agua é realizado semelhante
aos processos naturais, envolvendo o solo, a vegetacdo e microrganismos. (PHILIPPI;
SEZERINO, 2004).

Inicialmente esta tecnologia foi aplicada na Alemanha, em meados da década de 50
(KADLEC & KNIGHT, 1996). No Brasil foi introduzida na década de 80, para despoluicéo de
aguas servidas pelos pesquisadores Salati e Rodrigues (SALATI JR.; SALATI; SALATI, 1999).

As discussbes sobre sua utilizacdo tém sido muito fomentadas, possibilitando o
desenvolvimento de estudos e pesquisas experimentais, com o intuito de expandir o
conhecimento sobre a tematica (HABERL, 2003). Esses sistemas podem tratar varios tipos de
efluentes, como esgotos domeésticos, aguas pluviais, efluentes de aterros sanitarios e industriais
(ORMONDE, 2012).

Comp0e um sistema projetado artificialmente, para a utilizacdo de macréfitas plantadas
em filtros fisicos, geralmente de areia, cascalho ou pedra britada. Nos filtros ocorre a formacéo
de biofilmes, responsaveis pelos processos, quimico, fisico e bioldgico de tratamento de aguas
poluidas. (SOUZA et. al., 2003).

Segundo Salatti (2003), atualmente existem varios a respeito de estudos e experiéncias de
utilizacdo dos alagados artificiais na remocao de nutrientes e contaminantes de esgotos urbanos
e industriais. A variacdo dos resultados obtidos ocorre em funcao, dos tipos de espécies quimicas
presentes nesses efluentes, da carga de poluentes da area alagavel e o préprio tipo de alagado
construido.

Segundo Sezerino (2006) a abrangéncia destes estudos tem o propdsito de melhorar cada
etapa do processo de tratamento de efluente, analisando de forma separada e em conjunto 0s
materiais que compde o filtro, o fluxo empregado, as macrdéfitas, maximos carregamentos
afluentes, depuracdo, absorcdo e adsorcdo de poluentes, estrutura de formagéo do biofilme e a

vida util do sistema.
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Sua aplicabilidade no tratamento de esgotos gerados em pequenas comunidades, sistemas
descentralizados e empreendimento habitacionais. Nessas aplicacGes se destacam os fatores
estéticos que proporcionam visual agradavel, devido as plantas do sistema, a simplicidade de
construcdo/manutencdo, robustez do sistema, auséncia de equipamentos eletromecanicos, ndo
necessidade de tratamento e disposicdo periddica de lodo, reduzidos custos de operacdo, boa
eficiéncia de remogdo da matéria organica e sélida em suspensdo sendo as principais vantagens
do sistema comparado com os convencionais (VON SPERLING, 2014).

No Brasil, ndo ha ainda uma tendéncia de padronizacdo de uso, tampouco de
nomenclatura, sendo assim é provavel encontrar diversas denominacfes sobre o alagado
construido, tais como: zona de raizes, filtros plantados com macrofitas, sistemas alagados
construidos, leitos cultivados, banhados construidos, biofiltros com macrofitas, entre outros.
(SEZERINO, 2015).

2.3.1 Tipos de alagados construidos

A escolha para as plantas que irdo compor o sistema de alagado construido vai variar de
acordo com varios fatores, dentre eles estdo: facil propagacdo e crescimento rapido; alta
capacidade de absorcdo de poluentes; tolerancia a ambiente eutrofizado; facil colheita e manejo
e valor econdmico. (SOUZA et al, 2004).

Segundo Kuriki (2020, apud Ran et al., 2004) os sistemas com fluxo subsuperficial sdo
mais difundidos no mundo devido a competéncia no sequestro de altas concentracdes de
nitrogénio, fosforo e metais pesados, por meio de processos como adsorcao e filtracdo. Dentro
os variados processos de retirada do nitrogénio, fosforo e o carbono destaca-se a absorcédo e
adsorcdo efetuadas pelas macréfita. Esta combinacdo dos fluxos verticais e horizontais
apresentaram boa eficiéncia e torna a adoc¢do deste sistema de tratamento mais atrativa.

Em relacdo a seu uso os alagados construidos podem ser classificados em dois tipos: com
escoamento superficial e com escoamento subsuperficial. (LIMA, 2016).

O dimensionamento do sistema subsuperficial ocorre de modo que o efluente percole o
solo, de modo que ndo fique excesso sobre a superficie. Segundo Philippi & Sezerino (2004) a
classificacdo de alagados construidos se da pelo seu fluxo hidraulico, de trés maneiras (Figura
06):

° Alagado Construido de Fluxo Vertical

° Alagado Construido de Fluxo Horizontal

° Sistemas Hibridos.
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Figura 6 - Classificacdo dos Wetlands (Alagados) Construidos. Fonte:
https://www.scielo.br/j/esa/a/8zwy5WwwL ZVXRk5btDHDMkG/?format=pdf&lang=pt

2.3.1.1 Alagados construidos de escoamento superficial

Se tratando do escoamento com fluxo superficial, podemos ainda o dividir em trés tipos,
levando-se em conta a espécie da planta utilizada, em flutuantes, submersas e emergentes. As
flutuantes, tem por carateristica 0 desenvolvimento na parte superior da lamina d’agua, as
submersas por sua vez se desenvolvem apenas abaixo da lamina d’agua. As emergentes
correspondem as espécies que necessitam para o seu desenvolvimento um macigo de suporte sob
a lamina d’agua e com a outra parte da planta acima do nivel. (SOARES, 2018). Abaixo segue

um modelo ilustrativo do sistema.

Figura 7 - Alagado construido com fluxo superficial com plantas emergentes. Fonte:
https://repositorio.ifs.edu.br/biblioteca/bitstream/123456789/615/1/Soanne%20Hemylle%20de%20Jesus%20Sa
ntos.pdf8t69708bhtw

Esse sistema corresponde aos alagados naturais (pantanos) pois contém plantas aquéticas

e uma camada de solo no fundo. Além deste fato apresenta também nivel de agua visivel,
escoando livremente entre as plantas aquaticas. Alguns dos exemplos de plantas usadas sdo as
emergentes: Typha spp., Phragmites spp., Scirpus spp; as submersas: Potamogeon spp, Elodea
spp etc. e as flutuantes: Eichhornia crassipes (aguapé), Lemna spp. (lentilha d’agua). As plantas
nativas séo preferidas (VON SPERLING, 2018).


https://www.scielo.br/j/esa/a/8zwy5WwwLZVxRk5btDHDMkG/?format=pdf&lang=pt
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2.3.1.2 Alagados construidos de escoamento subsuperficial de fluxo vertical

Segundo Santos (2017) os alagados construidos de fluxo vertical sdo um sistema de
tratamento de efluente mundialmente difundido, podendo ser aplicado nos niveis primarios,
secundario e terciario do tratamento.

Nos sistemas de alagados construidos com fluxo vertical, o efluente é depositado na
superficie do sistema até sua saturagdo para posteriormente percolar verticalmente ao longo de
todo o perfil vertical do material filtrante, sendo coletado ao final do sistema (OLIVEIRA et al,
2018).

E composto por filtro de areia, cascalho ou brita, plantado com vegetacdo como ilustrado
na figura 8. O fundo do meio filtrante possui uma série canos que drenam e coletam os efluentes
tratados. Sua operacgdo se da por meio de ciclos onde sdo inseridas quantidades de efluente de
modo que o sistema ndo opere hidraulicamente. Apds a percolacédo efluente, os vazios no filtro
séo ocupados de ar, facilitando a manutencdo de condicdes aerdbias. O deposito do efluente no

sistema ocorre em turnos com unidades em operagédo e em descanso (VON SPERLING, 2018).

Figura 8-Exemplo de sistema de alagado construido vertical - Fonte Wetlantec (2008)

2.3.1.3 Alagados construidos de escoamento subsuperficial de fluxo horizontal

Segundo Sezerino (2015), nos alagados construidos de escoamento subsuperficial de
fluxo horizontal, o esgoto a ser tratado é depositado na zona de entrada, posteriormente
percolando lentamente entre a regido de camada filtrante até atingir a porcdo final, também
composta por brita e chamada de zona de saida. Essa percolacdo tende a seguir na horizontal e é
impulsionada por uma declividade de fundo.

Seu leito € composto por um macico filtrante que incluem areia, britas, cascalho, ou outros
materiais semelhantes, que sirva de suporte ao desenvolvimento das macroéfitas. O nivel d"agua
fica ndo deve ficar acima da superficie do leito de modo que a percolacao do efluente ocorra em
contato com as raizes e os rizomas das plantas, desenvolvendo um biofilme bacteriano, néo

ficando disponiveis ou visiveis para a biota aquatica. Alguns dos exemplos de géneros de plantas
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séo Scirpus spp., Typha spp. (taboa), Zizanopsis spp., Pennisetum spp. (capim elefante), Canna
spp. (biri), Cyperus (papiro), Phragmites spp., dentre outros (VON SPERLING, 2018). A
imagem abaixo exemplifica 0 modelo de um alagado construido de fluxo subsuperficial.

impermeabilizacao

fluente tratado

Figura 9 - Alagado construido subsuperficial horizontal - Fonte Sezerino (2015)

2.3.1.4 Sistemas hibridos

Segundo Rousso (2017) os sistemas hibridos de alagados construidos séo definidos pela
utilizacdo de dois ou mais tipos de sistemas em conjunto, que tem por objetivo atingir um nivel
de remocéo de poluentes maior, quando comparado aos sistemas operando isoladamente.

A intencdo de alternar sistemas e opera-los em conjunto é aproveitar das caracteristicas
que a diversidade pode oferecer.

Como por exemplo um arranjo bastante difundido seria a sequéncia de um sistema de
alagado construido de fluxo subsuperficial vertical, seguido por um sistema de alagado
construido de fluxo subsuperficial horizontal. Este modelo de arranjo favorece tanto a remogéo
de solidos suspensos e depuracéo de matéria organica, caracteristico do alagado de fluxo vertical,
como a remocao de nitrogénio total atraves da desnitrificacdo, que € mais carateristico no alagado
de fluxo horizontal. (ROUSSO, 2017).

Na figura 10 abaixo, segue uma aplicacdo de um sistema hibrido de alagados construidos.
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Figura 10 - Estacdo de tratamento de efluentes CETREVI. Fonte: Favretto (2017)

2.4 APLICACAO DAS MACROFITAS NOS ALAGADOS CONSTRUIDOS

As macrofitas aquaticas sdo espécies de plantas que estdo inseridas permanentemente ou
por alguns meses do ano, de maneira submersa em agua ou flutuantes em sua superficie
(PEZZATO, 2007 apud COOK et al., 1974).

Segundo Esteves (1998) as macrofitas aquaticas podem ser classificadas em cinco grupos
ecoldgicos, de acordo com sua morfologia e condi¢gdes ambientais a que estdo expostas. Sao eles:
emergentes, com folhas flutuantes, flutuantes, submersas fixas e submersas livres, como
ilustradas abaixo.

I. Macrofitas aquaticas flutuantes 11 Macrofitas aquéticas emergentes
b (©)
(a) (b) ® @® ()

AT if
IIL. Macrofitas aquéticas submersas

Legenda: (a) Nymphaea alba. (b) P geton gramis (c) Hydrocotyle vulgaris, (d) Eichhornia crassipes, ()
Lemna minor. (f) Scirpus (Schoenoplectus) lacustres, () Phragmites australis. (h) Typha latifolia, (i)
Potamogetoncrispus. ()) Littorella uniflora.

E
Figura 11 - Tipos de macrofitas - Fonte Kadlec e Wallace (2009)
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A inclusdo das macrdfitas no tratamento de aguas residuérias vem sendo amplamente
estudado, devido aos bons resultados apresentados no auxilio da remocéo de nutrientes , tais
como Fdésforo e Nitrogénio, metais pesados, além de outras substancias, inclusive no controle e
remocdo de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
(SILVA et al 2019 apud TIMM, 2015).

Como tratado acima a escolha da macrdéfita para aplicacéo ao tipo do alagado construido
(fluxo superficial e fluxo subsuperficial).

Além disso a macrofita deve conter resisténcia aos poluentes presentes no efluente a ser
tratado, uma vez que 0s processos bioquimicos (absorcdo e adsorcdo) no corpo d'dgua e nos
sedimentos sdo estdo diretamente ligados a espécie escolhida para o alagado construido.
(BERMUDEZ et al 2022, apud REJMANKOVA, 2011).

3 ANALISE DE TECNICO-ESPACIAL COMPARATIVA ENTRE
ALAGADOS CONSTRUIDOS X LAGOAS DE ESTABILIZACAO

A escolha de um sistema de tratamento de esgoto pode deve ser uma decisdo tomada a
partir de analise de uma série de fatores. Segundo Melo e Lindner (2013) estes fatores podem ser
listados como: area disponivel para implantacdo; caracteristicas topogréaficas e hidrologicas da
bacia onde serd inserido o sistema; volumes diarios a serem tratados e levando-se em conta 0s
picos de carga hidrdulica de efluente; caracteristicas do corpo hidrico que recebera o efluente
tratado; complexidade de implantacdo e operacdo do sistema; disponibilidade recursos para
operacdo; variagbes climaticas da regido a ser implantado; locais para descarte ou
reaproveitamento dos materiais utilizados no sistema.

Neste topico serd comparado os custos de implantacdo do sistema de alagados construidos
ao custo de implantacdo do sistema de tratamento de efluente através de lagoas de estabilizacao,
tecnologia mais utilizada no Brasil atualmente.

Para efeito de comparacdo vai ser adotada uma area de estudo analoga a utilizada neste
experimento. Esta analise sera feita para uma populacdo aproximada de 2000 habitantes, com
carga de DBO de 135 g/m3 (mg/l) e vazdo média de 120 L (hab./dia). Desta forma temos uma
vazao (Q) de 240 m3/d de efluente e uma carga de DBO (L) de 32.400 g/d ou 32,4 kg/d. A
temperatura utilizada como parametro sera (T) 23°C e taxa de aplicacdo volumétrica de carga
organica (Lv) sera de 0,15 kgDBOs/m3d.



3.1 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE LAGOA DE ESTABILIZACAO

A metodologia para dimensionamento da lagoa de estabilizacdo sera feita segundo Von

Sperling (2006) e Pavelli (2004).

O volume requerido no sistema sera representado na formula:
r=L
Lv
32,4kg/d
~ 0,15 kg/m’d
V=216m3
O tempo de detencdo hidraulica pode ser calculado pela seguinte formula:
Tempo = K
Q

216 m®

Tempo = 5 om/d
Tempo =0,9d

A area da lagoa anaerdbia pode ser calculada:

p 4
anae = o

Onde H se € a profundidade da lagoa, adotada em 4 m (PAVELLI, 2004), temos:

tanae — 218
anae = )

Aanae = 54 m?

A taxa de aplicacdo volumétrica pode ser obtida:

_32,4kg/d
v 216m3
A, = 0,15 kg/m3d

Segundo Pivelli (2004) a razdo comprimento/largura de uma lagoa anaerdbia esta na

razdo de 2/1. Desta forma podemos adotar as dimensdes de 10,4 m de comprimento por 5,2 de

largura.

Desta maneira podemos calcular a taxa de aplicacéo superficial de DBO, onde:
_ L+10.000
s A
32,4 +10.000
$7710,4+5,2
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; ~32,4+10.000
S 10,4%5,2
kg
A. = 5.991
s d * ha

Para o calculo de dimensionamento das lagoas facultativas através do método de cargas
superficiais sendo que houve uma remocao esperada de 50% da carga de DBO do efluente ao

passar pela lagoa anaerdbia. Para o calculo temos:

Af ] LixQ
acul =
Ag
16,2 * 240
Afacul = —e5o0—

Afacul = 0,65 ha
Afacul = 6500 m?

As dimens0es para a lagoa facultativa seguem a razdo comprimento/largura de uma lagoa
anaerdbia esta na razdo de 3/1. Desta forma podemos adotar as dimensdes de 140 m de
comprimento por 47 de largura, podendo ser divididas em mais de uma lagoa, interligadas entre
si. A profundidade média adotada para a lagoa facultativa é de 2,00 metros.

A é&rea total requerida para o sistema de tratamento com lagoas de estabilizacdo devem
ser a soma das lagoas anaerobias e facultativas multiplicadas por um coeficiente de correcéo
prevendo outras areas de influéncia. Neste caso sera aplicado um fator de correcdo de 30%.

Atotal = (Aanae + Afacul) 1,3
Atotal = (54 + 6580) * 1,3
Atotal = 8624,2 m?

3.2 DIMENSIONAMENTO DE ALAGADOS CONSTRUIDOS

Ao compararmos com os alagados construidos para que sejam respeitadas as mesmas
condicOes de depuracdo temos que prever um tanque séptico e um filtro anaerdbio associados
(ROSA, 2019).

O dimensionamento do tanque séptico segue as diretrizes da ABNT NBR 7229/1993 —
Projeto, construcdo e operacdo de sistemas de tanques sépticos, onde seu volume é calculado
atraves da seguinte formula:

V = 1000 + N(CT + KLf)

Onde:

V = volume util, em litros
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N = numero de pessoas ou unidades de contribuicéo

C = contribuicdo de despejos, em litro/pessoa x dia ou em litro/unidade x dia

T = periodo de detengdo, em dias

K = taxa de acumulacao de lodo digerido em dias, equivalente ao tempo de acumulacéo
de lodo fresco

Lf = contribuigéo de lodo fresco, em litro/pessoa x dia ou em litro/unidade x dia

Assim temos:

V =1000+2000(130+0,5+ 137 x1)
V =1000+2000(130+0,5+ 137 x1)
V =405.0001
vV =405m’

Considerando uma profundidade Gtil de 3,00 m para o tanque séptico temos uma area de
135 m2. Aplicando-se a relacdo 3:1 de comprimento/largura temos as dimensdes de 20m por 6,75
m. Esse sistema pode ser divido em mais de um modulo para facilidade na operacéo.

Para o dimensionamento do filtro anaerdbio de fluxo ascendente foram seguidas as
diretrizes ABNT NBR 13969/1997 — Tanques sépticos — Unidades de tratamento complementar
e disposicao final dos efluentes liquidos — Projeto, construcdo e opera¢cdo onde o volume util de
leito filtrante (Vu), onde:

Vu=1,6NCT

N = nimero de pessoas ou unidades de contribui¢do

C = contribuicdo de despejos, em litro/pessoa x dia ou em litro/unidade x dia

T = periodo de detencgdo, em dias

Assim é calculado como:

Vu=1,6+2000+130+0,5
Vu=208m?

Seré utilizada a altura méxima permitida por norma do leito filtrante, incluindo o fundo
falso no valor 1,20 m somado a altura de l1amina livre de 0,15 m, resultando em um valor total de
1,35 m.

Logo a area util a ser utilizado pelo filtro anaerébio é de aproximadamente 154 m?
podendo ser divido em mais de um modulo.

De acordo com a NBR 13969/1993 o conjunto de tanque séptico e filtro anaerdbio tem
indice de eficiéncia de depuracdo de poluentes entre 40 a 75%. Admitindo um valor de remocao

de 60% se tem uma carga de DBO no valor de 54 g/m3 (mg/l).
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Para a delimitacdo da area do Alagado Construido foi realizado utilizando-se a equacao
de Monod modificada para cinética de primeira ordem, a qual resulta na expressdo apresentada

abaixo.
__ Q:(InCo-InC)
o Kpn

1)

Onde: A ¢ a area superficial do SAC, em m?%, Q é a vazao afluente, em m3 d ; Co é
concentracdo afluente, em g m 3; C é a concentracdo efluente, em g m 3; K é o coeficiente de
degradacdo, em d '; p é a profundidade média do SAC, em m; e n = porosidade do filtro do SAC,

adimensional.

_ 240-(In54-1n16,2)
~ 0,36:0,35-0,70

1)

Para este analise foi utilizado um coeficiente de degradacdo utilizado foi de 0,36 d * e

porosidade de areia grossa igual a 0,35. a profundidade Gtil de material filtrante é de 0,70 m.
_240:(3,99-2,79)

A= )

0,36-0,35-0,70

_240-(3,99-2,79)

A= (1)

0,36-0,35:0,70

A =326531m2 (1)

A érea total requerida para o sistema de tratamento com alagados construidos devem ser
a soma das area dos tanque séptico, filtro anaerébio e 0 SAC multiplicadas por um coeficiente
de correcdo prevendo outras areas de influéncia. Neste caso sera aplicado um fator de correcédo
de 30%.
Atotal = (Atanq + Afilt + Asac) 1,3
Atotal = (135 + 154 + 3265,31) 1,3
Atotal = 4620,60 m?

3.3 COMPARATIVO

Quando comparamos 0s custos de implementacéo temos que a lagoa anaerobia associada
a uma lagoa facultativa se torna a opcéo mais viavel. As bases de célculo para o orgcamento foram
a SINAPI — Sistema Nacional de Pesquisa de Custo da Construgdo Civil com més de referéncia
de 08/2023 e ORSE — Orcamento de Obras de Sergipe com més de referéncia de 06/2023. Ambas
bases de pregos referenciais sdo utilizadas por instituicdes publicas para orgcamentacéo de obras

e servicos de engenharia e sua utilizacdo esta prevista na Lei 14.133/2021 -Lei de Licitagdes e
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no Decreto Federal 7.983/2013 - Estabelece regras e critérios para elaboracdo do orcamento de

referéncia de obras e servicos de engenharia.

As tabelas a seguir apresenta o orgamento do sistema de lagoa de estabilizagao.

OBRA:

LAGOA DE ESTABILIZACAO

TABELA
REFERENCIA:

SINAPI (AG0/2023)
ORSE (JUN/23

ORCAMENTO ORIENTATIVO DA OBRA

BOLETIM

CODIGO

BDI

ITEM

DESCRIGAO DO SERVICO

UND.

PREGO

QUANTIDADE

UNITARIO (R$)

TOTAL (R$)

3.0

LAGOA ANAEROBIA

SINAPI

101134

SERVICO

3.1

ESCAVAGAO HORIZONTAL, INCLUINDO CARGA,
DESCARGA E TRANSPORTE EM SOLO DE 1A
CATEGORIA COM TRATOR DE ESTEIRAS
(100HP/LAMINA: 2,19M3) E CAMINHAO BASCULANTE DE
10M3, DMT ATE 200M. AF_07/2020

M3

216

14,83

3.203,28|

SINAPI

95875

SERVICO

3.2

TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE DE 10 M3,
EM VIA URBANA PAVIMENTADA, DMT ATE 30 KM
(UNIDADE: M3XKM). AF_07/2020

M3XKM

216

2,45]

529,20

SINAPI

100576

SERVICO

3.3

REGULARIZAGAO E COMPACTAGAO DE SUBLEITO DE
SOLO PREDOMINANTEMENTE ARGILOSO. AF_11/2019

M2

54

2,32

125,28

SINAPI

97087

SERVICO

3.4

CAMADA SEPARADORA PARA EXECUCAO DE RADIER,
PISO DE CONCRETO OU LAJE SOBRE SOLO, EM LONA
PLASTICA. AF_09/2021

M2

178,5

2,73

487,31

SUB-TOTAL 3.0 >>

R$ 4.345,07

4.0

LAGOA FACULTATIVA

SINAPI

101134

SERVICO

3.1

ESCAVAGAO HORIZONTAL, INCLUINDO CARGA,
DESCARGA E TRANSPORTE EM SOLO DE 1A
CATEGORIA COM TRATOR DE ESTEIRAS
(100HP/LAMINA: 2,19M3) E CAMINHAO BASCULANTE DE
10M3, DMT ATE 200M. AF_07/2020

M3

13.000,00

14,83

192.790,00

SINAPI

95875

SERVICO

3.2

TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE DE 10 M3,
EM VIA URBANA PAVIMENTADA, DMT ATE 30 KM
(UNIDADE: M3XKM). AF_07/2020

M3XKM

13.000,00]

2,45]

31.850,00

SINAPI

100576

SERVICO

3.3

REGULARIZAGAO E COMPACTAGAO DE SUBLEITO DE
SOLO PREDOMINANTEMENTE ARGILOSO. AF_11/2019

M2

6.500,00

2,32

15.080,00)

SINAPI

97087

SERVICO

3.4

CAMADA SEPARADORA PARA EXECUCAO DE RADIER,
PISO DE CONCRETO OU LAJE SOBRE SOLO, EM LONA
PLASTICA. AF_09/2021

M2

9.060,00

2,73

24.733,80

SUB-TOTAL 4.0 >>

R$ 264.453,80

TOTAL GERAL DO ORGAMENTO >>

R$ 268.798,87

Ja o sistema de alagados construidos associados a tanque séptico e filtro anaerdbio

apresentaram um orgcamento trés vezes maior aproximadamente, como mostra a tabela a seguir.
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TABELA

OBRA|SISTEMA DE ALAGADO CONSTRUIDO REFERENCIA:

SINAPI (AGO/2023)
ORSE (JUN/23

ORCAMENTO ORIENTATIVO DA OBRA

PRECO
BOLETIM CODIGO BDI ITEM DESCRIGAO DO SERVICO UND. | QUANTIDADE
UNITARIO (R$) TOTAL (R$)
3.0 TANQUE SEPTICO FILTRO ANAEROBIO
TANQUE SEPTICO RETANGULAR, EM ALVENARIA COM
COMPOSIGAO 101133 SERVICO 3.0 |TINOLOS CERAMICOS MACIGOS, DIMENSOES UND 2 74.390,08 148.780,16
INTERNAS: 3,40 X 10 X H=3,0 M
FILTRO ANAEROBIO RETANGULAR, EM ALVENARIA
COMPOSIGAO 101134 SERVICO 3.1 |COM TIJOLOS CERAMICOS MACIGOS, DIMENSOES UND 3 74.296,41 222.889,23

INTERNAS: 3,8 X11,4 XH=1,67 M

SUB-TOTAL 3.0 >>

R$ 371.669,39

4.0 ALAGADO CONSTRUIDO

ESCAVAGAO HORIZONTAL, INCLUINDO CARGA,
DESCARGA E TRANSPORTE EM SOLO DE 1A

SINAPI 101134 SERVICO 3.1 |CATEGORIA COM TRATOR DE ESTEIRAS M3 3.456,00]| 14,83 51.252,48]
(L00HP/LAMINA: 2,19M3) E CAMINHAO BASCULANTE DE
10M3, DMT ATE 200M. AF_07/2020
TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE DE 10 M3,
SINAPI 95875 SERVICO 3.2 |EM VIA URBANA PAVIMENTADA, DMT ATE 30 KM M3XKM 3.456,00] 2,45 8.467,20|
(UNIDADE: M3XKM). AF_07/2020
REGULARIZAGAO E COMPACTAGAO DE SUBLEITO DE
SINAPI 100576 SERVICO 3.3 SOLO PREDOMINANTEMENTE ARGILOSO. AF_11/2019 M2 3.456,00 232 8.017,92
CAMADA SEPARADORA PARA EXECUGAO DE RADIER,
SINAPI 97087 SERVICO 3.4 |PISO DE CONCRETO OU LAJE SOBRE SOLO, EM LONA M2 4.992,00 2,73 13.628,16
PLASTICA. AF_09/2021
ORSE 2657 SERVICO 3.5 |LASTRO DE BRITA 02 M3 1.209,60 192,67 233.053,63
ORSE 6316 SERVICO 3.6 |LASTRO DE AREIA M3 1.209,60 137,96 166.876,42
ORSE 7661 SERVICO 36 Planta - Heliconia papagaio (heliconia psittacorum) UND 1.728,00 45,88 79.280,64)

h=1,00m, fornecimento e plantio

SUB-TOTAL 4.0 >>

R$ 560.576,45

TOTAL GERAL DO ORCAMENTO >>

R$ 932.245,84

Porém ao compararmos a aplicacdo de um sistema lagoas de estabilizacdo ao sistema de

alagados construidos, observamos que os SAC utilizam uma &rea 50% menor com uma eficiéncia

maior nos indices de remocao de poluentes.
Logo a definicdo de um sistema de tratamento de efluente deve ocorrer de

multidisciplinar, abarcando o maximo de informacdes possiveis para a melhor escolha.

modo
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a confeccdo deste experimento em questdo foi utilizado vasto referencial
bibliografico aliado a coleta materiais e ensaios em laboratério. Na figura abaixo segue o

fluxograma de sua execucao.

DELIMITAGAO DO TEMA REFERENCIAL PROCEDIMENTO
INICIO BILBIOGRAFICO METODOLOGICO

z AREA DE ESTUDO;
ESCOLHA DOS MACIGOS MATERIAIS METODOS DIMENSIONAMENTO DE
FILTRANTES; SANCADA:

ESCOLHA DAS ENSAIOS DE
MACROFITAS LABORATORIO;

ANALISEDOS
RESULTADOS

CONFECGAO DE PROJETO

CONFECGAO DO E RELATORIO TECNICO
PRODUTO

SUGESTOES DE
TRABALHOS FUTUROS

i Figura 12 - Fluxograma de pesquisa
4.1 AREA DE ESTUDO

A regido onde foi implantado o estudo compreende o municipio de Caceres, localizada a
oeste do estado de Mato Grosso, que segundo o IBGE (2021) tem éarea de 24.538.478 kmz2, como

populagdo estimada em 95.339 pessoas.
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eroporto Internacional +

de Caceres

Figura 13 - Municipio de Caceres. Fonte: Google Maps

O municipio de Céceres, esta entre 0s 78 municipios que estdo inseridos na Regido
Hidrogréafica do Rio Paraguai (RH-Paraguai), uma das 12 Regibes Hidrograficas brasileiras que
representa a porcao brasileira da bacia hidrogréfica do rio Paraguai, de abrangéncia internacional,

com uma area aproximada de 362.380 km2. (ANA, 2018) como ilustrado na imagem a seguir:
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Segundo o Plano de Recursos Hidricos da Regido Hidrografica do Rio Paraguai (ANA,

2018) o rio Paraguai nasce na Chapada dos Parecis, seguindo para a regiéo sul, sendo divisa dos

biomas da Amazonia e do Cerrado, até adentrar no Pantanal na regido de Caceres, sendo o

principal responsavel pela drenagem desta planicie.

Tem como principais rios formadores, além do préprio rio Paraguai, 0s rios: Jauru,

Sepotuba, Cuiab4, Séo Lourengo, Correntes, Taquari, Negro, Miranda, Aquidauana e Apa.

(ANA, 2018):
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Rica em biodiversidade a bacia do rio Paraguai tem ao longo dos seus 2.621 km uma
enorme gama de fauna e flora. E nesta bacia que estd inserida o Pantanal Mato-grossense
(ANA,2018). O relevo da Regido Hidrografica do Rio Paraguai, esté entre 0 e 1.174 m de altitude
e apresenta um regime de chuvas bem definido, com precipitacdo anual variando entre 800 e
2000 mm.

Socioeconomicamente, a RH do rio Paraguai abastece cerca de 2,6 milhdes e habitantes,
estando presente em diversa areas econémicas, como turismo, agropecudria, mineragao, pesca,
entre outros. Potencial este que pode ser aumentado, quando levamos em consideragédo outras
carateristicas que podem ser aproveitadas como a capacidade hidroviaria na regido do Pantanal,

e a de producdo hidrelétrica na regido do Alto Paraguai.

Segundo os dados apresentados pela Autarquia Aguas do Pantanal, responsavel por gerir
0s servigos de saneamento basico do municipio, no ano de 2020 cerca de 86,35% estavam sendo
atendidos com servico de abastecimento de agua em pelo menos um cémodo do domicilio. (SNIS
2020). Ainda segundo o SNIS (2020) o indice de coleta de esgoto por sua vez esta em torno de
5,05%, sendo que todo o esgoto coletado passa por um tratamento antes de ser devolvido ao

corpo hidrico.

42 COLETADE MATERIAL

Em etapa inicial, foi coletado o efluente na Estacdo de Tratamento de Esgoto no bairro
Cohab Nova, localizado no municipio de Caceres — MT. Implantada da década de 80, juntamente
com o bairro a ETE atende de aproximadamente 568 residéncias, com uma rede coletora de
aproximadamente 5.277 metros de extensdo, alimentando em um sistema de lodo ativado, por
aeracdo por ar difuso, seguido de leito de secagem.

O tanque de decantacdo de capacidade de 410 m3 de efluente, enquanto o leito de secagem

tem capacidade de 93 m3.
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Figura 16 - Area de atendimento da ETE - Fonte: Plano Municipal de Saneamento Basico de Caceres
A coleta do efluente foi realizada de forma manual, através de uma mangueira e véalvula

pé de crivo, diretamente do poco de decantacdo, como ilustrado na imagem abaixo.
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Figura 17 - Coleta de efluente - Fonte: Autor

4.3 MONTAGEM DOS SISTEMAS DE BANCADA

Apos a coleta e acondicionamento do efluente no laboratério, a préxima etapa do
experimento consistiu na montagem das bombonas com os materiais filtrantes. A bombona foi
preenchida na propor¢do em volume de 40% em brita O (granulometria entre 4,8 e 9,5 mm) e

60% em areia grossa (granulometria entre 1,2 a 2,0 mm).
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Figura 18 - Gréfico de curva granulométrica

A coleta do efluente ao fundo do experimento foi feito através de tubos de PVC com
didmetro de 25 mm perfurados unidos a uma flange e uma torneira de jardim, como ilustrado na

figura 11.

Figura 19 - Execugéo dos filtros de bancada
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Figura 20 - Bombonas para ensaio

4.4 MACROFITA AQUATICA ESCOLHIDA E PLANTIO

Apds as bombonas devidamente montadas foi feito o plantio das plantas aquaticas, que
neste experimento em questéo foi a Heliconia psittacorum, devido a sua abundéncia local e valor
paisagistico.

Heliconia psittacorum, também conhecida como bananeira-do-brejo ou bananeirinha, é
uma espécie de planta herbacea pertencente a familia Heliconiaceae. E nativa das regides
tropicais da América Central e do Sul, como Brasil, Colémbia, Venezuela e Equador.

A espécie é conhecida por suas caracteristicas flores exuberantes e coloridas, que atraem
a atencdo devido a sua beleza. As flores sdo bracteas grandes e vistosas, dispostas em
inflorescéncias eretas. Elas tém formato semelhante ao bico de um péassaro, dai 0 nome popular
"psittacorum”, que se refere a semelhanca com o bico de um papagaio.

As bréacteas das flores da Heliconia psittacorum séo geralmente vermelhas, amarelas ou
laranjas, mas também podem apresentar tons de rosa, verde ou até mesmo mesclar varias cores.
Elas contrastam com as flores pequenas e inconspicuas que ficam escondidas dentro das bracteas.
Esta planta tem folhas grandes e verde-escuras, dispostas em forma de leque. Ela pode crescer
até cerca de 2 metros de altura, formando touceiras densas, sendo amplamente cultivada em

jardins tropicais e subtropicais como planta ornamental, devido a sua beleza e resisténcia.
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Figura 21 - Heliconia psittacorum.
Além de sua funcdo decorativa, a Heliconia psittacorum também desempenha um papel

importante na ecologia das regides onde ocorre naturalmente. Suas flores sdo uma fonte de néctar
para beija-flores, borboletas e outros insetos polinizadores (NASCIMENTO, 2016).

As mudas foram estabelecidas previamente ao inicio do experimento, ficando 21 dias em
aclimatacdo, plantada, no sistema de bancada. Apds a completa aclimatacdo, procedemos 0s

ensaios.

45 DIMENSIONAMENTO DOS SISTEMAS ALAGADOS DE BANCADA
O dimensionamento do alagado artificial de bancada foi realizado de acordo com a
metodologia indicada por Sezerino (2013), mensurando a carga hidraulica a ser utilizada no
experimento, levando-se em conta como base de calculo a DQO de entrada e a DQO poés-tratada.
Para o experimento foi coletado o efluente, na ETE do municipio de Caceres — MT. Ao
fazer o ensaio pds-coleta a DQO apresentada foi de 135 mg/l. O parametro de DQO pds-tratado
foi adotado com base de uma analise de efluente disponibilizada pela Autarquia Aguas do

Pantanal Assim, calculou-se a carga do WC com a formula abaixo:
Q+C
A

Carga =
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40 g/m?a = L3139
0,0572
m3
Q= 0,0176a ou
l
Q =17, 6@
Onde a Carga do efluente foi fixada em 40g de DQO m2.d;
Q = Vazao;
C =DQO;

A = Area das bombona (m?)

Para o célculo da area das bombonas seguiu-se a formula:
A=mx*1r?
A =3,1415 % 0,135%
A =0,05725m?

Onde:
A = Area da bombona (m?)
L = Largura da bombona (m)

C = Comprimento da bombona (m)

O resultado de 17,6 litros por dia foi considerado elevado, por ser uma vazao
experimental tendo a Gltima coleta do efluente filtrado apds 20 horas de experimento, foi adotado
avazdo de 5 litros por recipiente, com fundamentacdo nos estudos de Sezerino & Philippi (2003).

Assim realizando os calculos com Carga de 10 litros por dia ou 0,010 m2d, tem-se:

* C
Carga = @
Caraq < %005 * 130
arga =9 05724

Carga = 113 mg/m*d

O valor obtido de 16 g/m2d estd adequado, visto que o valor maximo permitido para a

carga é de 20 g/mad.
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4.6 ENSAIOS DE LABORATORIO

Os ensaios laboratoriais foram realizados no Laboratdrio de Ictiologia do Pantanal Norte
na Universidade do Estado do Mato Grosso no campus de Caceres, com periodicidade definida
pela disposicdo de materiais e colaboradores, sendo elas: Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), fosforo total, nitrato, nitrito, solidos suspensos
e amonia no efluente a monte e a jusante do WC a fim de se analisar a capacidade contributiva
do mesmo para 0 meio ambiente em tese. Foram coletadas 6 amostras de cada bombona com o
intervalo de 4 horas entre cada coleta, de modo que totalizou 20 horas de experimento.

Para as analises foi utilizado um Fotémetro Multipardmetro para analise de aguas
residuais modelo Hanna HI83399. Para o tratamento dos dados ap6s anélise foi utilizado
ferramentas computacionais para os célculos estatisticos e apresentacao dos gréaficos.

As imagens a seguir (22,23 e 24) ilustram os procedimentos para analise em laboratério.

<

Figura 22 - Fotdmetro Multipardmetro Hanna - Fonte: Autor
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Figura 24 - Amostras de efluente com reagentes - Fonte: Autor

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
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Apos os ensaios realizados em bancada, constatou-se uma redugdo consideravel nos

parametros propostos inicialmente. O gréafico abaixo traz o indice de remocédo de DQO.
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Figura 25 — Remocéo de DQO
Nos parametros de Demanda Quimica de Oxigénio, observou uma reducdo de 70%,
quando comparado ao efluente recém coletado que apresentou um valor médio de entrada de 267
mg/L de DQO. A partir das 12 horas de coleta para analise podemos observar uma tendéncia a

saturacdo da remocéo, podendo indicar que o experimento chegou a seu limite.
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Figura 26 - Remocé&o de DBO
Ja para a Demanda Bioquimica de Oxigénio como ilustrado no grafico acima, observou

uma reducdo em torno dos 15%, sendo que o valor de concentracdo coletado do efluente foi de
135,61 mg/L. Assim como a DBO, partir das 12 horas de coleta para analise podemos observar

uma tendéncia a saturacdo da remocéo, podendo indicar que o experimento chegou a seu limite.

Soélidos Suspensos
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Figura 27 - Remocéo dos Solidos Suspensos
Na analise de remocdo dos sélidos suspensos, houve uma grande remocdo inicial na
ordem de 90% que tinha um parametro inicial médio coletado do efluente de 49,963 mg/l como

consta no gréfico acima. Resultado esse esperado, devido a remocao dos solidos suspensos ficar
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por conta das barreiras fisicas do filtro, ndo sendo necessario esperar as atividades quimicas e

biol6gicas que ocorrem.
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Figura 28 - Remogé&o de Fosforos Totais
Na analise de remocdo dos fésforos totais (figura 28), a maior remogdo a partir das 8
horas de experimento, atingindo uma remoc¢do ap6s de 20 horas na ordem de 88% quando
comparado aos valores de entrada do efluente que estava entorno de 67,0 ug/L. Desta forma fica
evidente que 0s processos quimicos e biologicos nas bombonas tiveram maior reducéo de fésforo
diante de um maior tempo retido no experimento. Nos periodos entre 16 e 20 horas percebe-se
uma pequena variacgao nos indices que pode indicar uma possivel saturacdo do experimento, mas

para uma maior assertividade é necessaria uma analise maior de tempo para este parametro.
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Figura 29 - Remogé&o de Nitrato

49

Para a remocdo de nitrato (figura 29) observou uma redugdo uma taxa de remocao ficou

em torno dos 80% ao comparar com a analise do efluente coletado que teve concentracdo média

de 50,0 mg/L. Esta remocéo se da através de processos bioldgicos. Com comportamento analogo

dos Fosforos Totais, a remogdo de Nitrato nos periodos de 16 e 20 horas de experimento, houve

uma pequena variagdo nos indices. Tal fator pode ser consequéncia de uma saturagéo do sistema,

que poderia ser confirmada com um tempo maior de experimento.

Nitrito
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Figura 30 - Remocéo de Nitrito
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Para a remocéo de nitrito (figura 30) observou uma reducdo uma taxa de remocéo ficou
em torno dos 65% em relacdo & média de concentracéo coletada do efluente que foi de 2 mg/L.
Do mesmo modo que o nitrato a remocgéao do nitrito ocorre através de processos biologicos. E
com a mesma justificativa de remoc¢do do Nitrato, a possivel saturacdo do sistema devera ser

observada com um maior tempo de coleta e anélise.
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Figura 31 - Remog&o de Amonia

A remocdo de amdnia teve reducdo uma taxa de remoc¢édo ficou em torno dos 85% em
relacdo a concentracdo média coletada do efluente que foi de 33 mg/L como esta ilustrada no
grafico acima. Assim como o nitrito e nitrato, a remog¢do da amonia ocorre através de processos
biol6gicos. A remocdo da amdnia ocorreu de forma expressiva ja nas primeiras 4 horas de
experimento. Apo6s as 8 horas houve outra remocéo expressiva. Nos periodos entre 16 e 20 horas

pode-se observar uma possivel estabilizacao.

O experimento apresentou indices de remocGes consideraveis apds 20 horas,
apresentando efetividade em um curto periodo. Porem afim de se avaliar a saturagdo do sistema,
€ necessario um periodo maior de coleta.

Diante da remocgdo de DQO obtida em no experimento em escala reduzida foi dado
prosseguimento para o projeto de implantagéo utilizando um volume maior de efluente, a fim de

se constatar sua aplicabilidade.
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Para a delimitacdo da area do Alagado Construido foi realizado utilizando-se a equacao
de Monod modificada para cinética de primeira ordem, a qual resulta na expressdo apresentada

abaixo.

_ Q.(u;{(,.‘;;lnC) (1)

Onde: A ¢ a area superficial do SAC, em m?; Q é a vazao afluente, em m3 d 1; Co é
concentracdo afluente, em g m 3; C é a concentracdo efluente, em g m 3; K é o coeficiente de
degradacdo, em d '; p é a profundidade média do SAC, em m; e n = porosidade do filtro do SAC,
adimensional.

Os célculos de dimensionamento detalhados, bem como o projeto e o relatério técnico
seguem em anexo.

Uma ampla quantidade de estudos realizados mostra que os sistemas de alagados
construidos vém se apresentando como uma alternativa sustentavel e tecnoldgica, agregando o
baixo custo de implantacéo, facilidade na operagdo e manutencdo, com outros fatores, como por
exemplo contribuicdo estética para 0 ambiente.

Como nos ensaios de laboratorio foi obtido reducdo de aproximadamente 70% da
Demanda Quimica de Oxigénio (DQQO) e tendo vasta bibliografia justificando a eficiéncia
esperada no dimensionamento do sistema de alagado construido pode se afirmar que é vélida a

implantacéo do projeto como alternativa de tratamento de efluentes.

5.1  DISCUSSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

Apbs a implantacdo os parametros que devem ser levados em consideracédo, sdo o0 tempo
de saturacdo do sistema, substituicdo e descarte adequado dos materiais componentes. Tais
parametros determinardo a quantidade e a qualidade dos residuos gerados pelo sistema de
alagados construidos.

O reuso e a minimizacdo dos residuos para descarte sdo medidas que reafirmam o carater
sustentavel da aplicacdo do sistema de alagados construidos.

Ha& estudos, por exemplo, que utilizam as macrofitas dos sistemas de alagados para a
producdo de biomassa e consequente producdo de energia. Até mesmo no caso da Heliconia
psittacorum por ser uma planta ornamental pode ter valor econdmico agregado a seu corte e
substituicdo. (KONNERUPP; KOOTTATEP; BRIX, 2009)
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Para os materiais filtrantes, por sua vez deve se fazer um estudo mais aplicado para
possivel reuso e descarte, devido as substancias que ficam retidas neste macigo. Este material
colmatado requer um descarte em local adequado.

A implementacdo de sistemas de alagados construidos para a ETE de Caceres, mostrou
ser uma boa alternativa para tratamento de esgoto de maneira sustentavel. Desde sua concepcao,
como a escolha dos materiais e plantas sdo escolhidos de acordo com as caracteristicas do
ambiente em que sera implantado.

Como sugestdes de trabalhos futuros podemos ampliar para volumes maiores de
tratamento de efluente, reciclagem e descarte dos materiais componentes do sistema (areia, brita

e macrdfitas).
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6 PRODUTO GERADO

O produto a ser entregue é o projeto de dimensionamento de alagado construido para
atendimento da area do estudo, incluindo um relatério técnico para 0s 6rgaos responsaveis pelo
saneamento basico do municipio e a lista de materiais para a sua execugdo. Ambos documentos

estdo nos apéndices do trabalho.

Figura 32 - Maquete eletrénica - Fonte: Autor
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1 APRESENTACAO

A cidade de Caceres esta inserida na regido oeste do Estado de Mato Grosso, com area
aproximada de 24.495 km? e populacao estimada no ano de 2021 em 89.478 habitantes. (IBGE,
2022). Este municipio esta na Regido da Bacia Hidrografica do Rio Paraguai que é composta
por mais 77 municipios e tem abrangéncia internacional (ANA, 2018), com uma &rea
aproximada de 362.380 km?2.

Segundo o Plano de Recursos Hidricos da Regido Hidrogréafica do Rio Paraguai (ANA,
2018) o rio Paraguai nasce na Chapada dos Parecis, seguindo para a regido sul, sendo divisa
dos biomas da Amazoénia e do Cerrado, até adentrar no Pantanal na regido de Céaceres, sendo o
principal responsével pela drenagem desta planicie, com uma extensdo total aproximada de
2.621 km (SILVA et al, 2007).

Tem como principais rios formadores, além do proprio rio Paraguai, 0s rios: Jauru,
Sepotuba, Cuiaba, Sdo Lourenco, Correntes, Taquari, Negro, Miranda, Aquidauana e Apta.
(ANA, 2018):

Rica em biodiversidade a bacia do rio Paraguai tem ao longo dos seus 2.621 km uma
enorme gama de fauna e flora. E nesta bacia que esta inserida o Pantanal Mato-grossense
(ANA,2018). O relevo da Regido Hidrografica do Rio Paraguai, esta entre 0 e 1.174 m de
altitude e apresenta um regime de chuvas bem definido, com precipitagdo anual variando entre
800 e 2000 mm.

Socioeconomicamente, a RH do rio Paraguai abastece cerca de 2,6 milhdes e habitantes,
estando presente em diversa areas econdmicas, como turismo, agropecudria, mineracao, pesca,
entre outros. Potencial este que pode ser aumentado, quando levamos em consideracdo outras
carateristicas que podem ser aproveitadas como a capacidade hidroviaria na regido do Pantanal,
e a de producéo hidrelétrica na regido do Alto Paraguai.

Segundo os dados apresentados pela Autarquia Aguas do Pantanal, responséavel por gerir
0s servi¢os de saneamento basico do municipio, no ano de 2020 cerca de 86,35% estavam sendo
atendidos com servico de abastecimento de agua em pelo menos um coémodo do domicilio.
(SNIS 2020). Ainda segundo o SNIS (2020) o indice de coleta de esgoto por sua vez esta em
torno de 5,05%, sendo que todo o esgoto coletado passa por um tratamento antes de ser
devolvido ao corpo hidrico. A area para escolhida para a implantacdo do projeto é o bairro
Cohab Nova que apresenta uma Estacdo de Tratamento de Esgoto, implantada na década de 80

e atende de aproximadamente 568 residéncias, com uma rede coletora de aproximadamente
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5.277 metros de extensdo, alimentando em um sistema de lodo ativado, por aeracdo por ar
difuso, seguido de leito de secagem.

Este relatdrio técnico desenvolvido pelo mestrando Carlos Gabriel Lacerda Carvalho,
orientado pelo Prof.Dr. Francisco Lledo dos Santos e Prof.2 no programa deMestrado
Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulacio dos Recursos Hidricos— ProfAgua
tem por finalidade propor aos representantes municipais uma alternativa de tratamento de

esgoto baseado no sistema de alagados construidos de maneira sustentavel e eficaz.

2 AREA DE ESTUDO

A area de estudo € a Estacéo de Tratamento de Esgoto — ETE, no bairro Cohab Nova, no

municipio de Caceres — MT, como ilustrado na imagem abaixo.

Figura 8 - Area de atendimento da ETE - Fonte: Plano Municipal de Saneamento Basico de Céceres
Sendo implantada da década de 80, juntamente com o bairro a ETE atende de

aproximadamente 568 residéncias, com uma rede coletora de aproximadamente 5.277 metros
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de extensao, alimentando em um sistema de lodo ativado, por aeracéo por ar difuso, seguido de

leito de secagem.

Segundo o Plano Municipal de Saneamento Bésico de Céceres do ano de 2020, a vazéo

média aproximada das ligacGes domiciliares é de 290 m3/dia.

O tanque de decantacdo de capacidade de 410 m3 de efluente, enquanto o leito de secagem
tem capacidade de 93 m3. Em anexo segue o0 projeto da do tanque de decantacédo e leito de

secagem existente.

Abaixo segue a imagem da coleta do efluente.

Figura 9-Coleta de efluente - Fonte: Autor
Para a realizagdo dos ensaios do efluente foi utilizado um Fotémetro Multipardametro

para analise de aguas residuais modelo Hanna HI83399 em parceria com o Laboratorio de
Ictiologia do Pantanal Norte — LIPAN presente na Universidade do Estado do Mato Grosso —
UNEMAT. de modo que fosse se obtivesse 0s parametros iniciais para o dimensionamento do

alagado construido, como ilustrado na figura abaixo.
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Figura 10 - Fotdmetro Multipardmetro Hanna - Fonte: Autor

Os dados obtidos ap6s analise estdo dispostos na a tabela a seguir:
Tabela 1 - Dados de entrada do efluente

Nitrato ~ Améonia Nitrito pH  DBO DQO Fosforo
585 mg/l 33,31 mg/l 1,89 mg/l 9,75 135,6 mg/l 266,8 mg/l 66,88 mg/l

3 DIMENSIONAMENTO DO ALAGADO CONSTRUIDO

Para a delimitacdo da area do Alagado Construido foi realizado utilizando-se a equagédo

de Monod modificada para cinética de primeira ordem, a qual resulta na expressao
apresentada abaixo.

A= Q-(InCo-InC)
Kpn

(M)

Onde: A é a area superficial do SAC, em m?%; Q é a vazdo afluente, emm3d %; Co é
concentracédo afluente, em g m 3; C é a concentracao efluente, em g m 3; K é o coeficiente de
degradacdo, em d 1; p é a profundidade média do SAC, em m; e n = porosidade do filtro do

SAC, adimensional.
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Para este dimensionamento sera utilizado o valor de vazéo de 290 m¥/dia e o valor de
DBO coleado do tanque de 135,611 mg/l. Admitindo-se uma reducéo de 60% da carga de
DBO, ap6s passagem pelo alagado construido e considerando um coeficiente de degradacéo
de 0,36 d t, porosidade de areia grossa igual a 0,35 e a profundidade util de material filtrante

é de 0,70 m, teremos a seguinte equacao:
290-(In135,611-In54,244)
0,36:0,35:0,70

A = 1.814,965 m?

A=

(M)

As caracteristicas construtivas sao adotadas segundo a metodologia de Sezerino (2018),
ilustradas na tabela a seguir:

Tabela 2 - Dados construtivos do projeto

Area superficial requerida (m?) 1.814,965

Namero de Unidades em Paralelo 12

Relacédo entre comprimento e largura 2:1

Comprimento (m) 18,00

Largura (m) 9,00

Area superficial por unidade (m2) 162,00

Somatoria da area superficial utilizada (m2) 1.944,00

Inclinagéo do talude interno 1:1

Declividade longitudinal 1%

Granulometria do leito Brita 01 (9,5 a 19 mm)
Granulometria de suporte das macrdfitas Areia Grossa (1,2 a 2 mm)
Granulometria da zona de entrada Brita 04 (50 a 76 mm)
Impermeabilizacédo de fundo Geomembrana de 1,5 mm

O projeto grafico segue em anexo.
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4 MEMORIAL DESCRITIVO

O presente memorial tem por objetivo descrever os métodos construtivos referentes ao
sistema de alagados construidos.

1. INSTALACOES PROVISORIAS

O canteiro de obras devera ter acesso a agua e energia. Por se tratar de uma obra com
grande movimentacdo de solo, areia e brita, devera ter espaco habil para manobra de caminhao.

2. MOVIMENTACAO DE SOLO.

O terreno devera ser escavado até a cota prevista no projeto, respeitando o talude e a
inclinacdo indicada. A compactacao devera ser executada mecanicamente. Caso o solo natural
ndo apresente coesao para compactacao, devera ser corrigido com solo adequado.

3. IMPERMEABILIZACAO

O fundo do sistema de alagado serd impermeabilizado com geomembrana ou lona

plastica, de modo que ndo haja contaminacao do solo por infiltracdo de efluente.
4. MACICO FILTRANTE

Seréo dispostas as camadas de brita 02 e areia como consta no projeto. Serdo espalhadas

e organizadas, ndo sendo necessario compactacao com rolo vibratdrio.
5. CAIXAS E PASSAGEM E TUBULAC}AO

As caixas de passagem deverdo ser executadas onde a mudancga ou escoamento em varias
direcbes do efluente. A tubulacdo devera seguir o projeto, bem como sua inclinagdo. A
tubulacdo na zona de entrada devera ser de tubo perfurado, para que facilite a absorcdo do
efluente no sistema.

6. ZONAS DE ENTRADA E SAIDA

As zonas de entrada e saida deverao ser preenchidas por brita 04 ou pedra de méo.
7. PLANTIO DAS MACROFITAS

As macrofitas por sua vez serdo plantadas em mudas sobre o macico filtrante (areia).
8. LIMPEZA E UTILIZACAO

Ao final da obra devera ser feita uma limpeza dos entulhos produzidos. A utilizacdo do
sistema devera ser acompanhada por profissional que devera observar vazdo de entrada e saida

do sistema, nivel de poluentes do efluente pré e pos tratamento.
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5 ORCAMENTO DE IMPLANTACAO

Para a orcamentacdo do sistema de alagados construidos serd utilizada bases
orcamentarias oficiais para orcamentacdo de obras publicas (SINAPI/ORSE). Neste orcamento
ndo foi incluido os valores referentes a terreno e impostos para a implementacdo. O custo sera
de aproximadamente R$ 338.043,53 (Trezentos e trinta e oito mil, quarenta e trés reais e
cinquenta e trés centavos).

O custo aproximado por metro quadrado sera de R$ 173,90 (cento e setenta e trés reis e
noventa centavos).

Em anexo segue a planilha orcamentéria detalhada

6 OPERACAO E MANUTENCAO

Como dito na concepcao do trabalho a operacdo de um sistema de alagados construidos
ndo requerem mao de obra especializada ou servicos complexos. Deve observar o fluxo
hidraulico afluente de modo que nédo exceda a carga a qual foi dimensionada ou ndo apresente
nenhum tipo de obstrucdo durante o percurso.

Para 0 manejo das macrofitas segundo Sezerino et al (2018) deve-se observar dois fatores:
0 controle de plantas invasoras e a poda regular. A poda estimula a capacidade de fito extracéo
da planta, quando a mesma se encontra em senescéncia.

O controle da efetividade do sistema de alagado construido € observado mais
assertivamente através da investigacao do efluente, tanto na entrada, quanto na saida do sistema.
Essa investigacdo através de coletas e ensaios deve ser periddica de modo que forneca
informac@es sobre a remogéo dos poluentes.

O descarte dos materiais de modulos dos sistemas que ja estejam saturados, deverdo ser
feitos em locais adequados, de modo que 0s materiais ndo venham a contaminar 0 meio

ambiente.
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7 RECOMENDACOES

Recomenda-se a observacdo quanto a efetividade do sistema de alagado construido

implantado, principalmente exposto a intempéries e mudancas climaticas, que que haja o
continuo aprimoramento de sua aplicagcdo. O acompanhamento e analise o sistema é de vital

importancia para a continuidade de sua utilizacao.
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CARLOS GABRIEL LACERDA CARVALHO
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OBRA: CONSTRUGAO ALAGADOS CONSTRUIDOS REFERENCIA SINAPI/ORSE 07/2023 DESON.
LOCAL: Estagdo de Tratamento de Esgoto — ETE, no bairro Cohab Nova, no municipio de Caceres — MT
DATA: SETEMBRO DE 2023
7
PLANILHA ORGCAMENTARIA
ITEM CODIGO FONTE DESCRICAO DOS SERVICOS UN. QUANT. CUSTO (R$) PRECO (R$) VALOR (R$)
2.0 SERVICOS PRELIMINARES
ESCAVACAO HORIZONTAL, INCLUINDO CARGA, DESCARGA E TRANSPORTE EM
2.1 101134 SINAPI SOLO DE 1A CATEGORIA COM TRATOR DE ESTEIRAS (100HP/LAMINA: 2,19M3)| M® 1.776,38 14,33 R$ 14,33 R$ 25.455,58
E CAMINHAO BASCULANTE DE 10M3, DMT ATE 200M. AF 07/2020
TOTAL DA ETAPA R$ 25.455,58
3.0 EXECUGAO DO MACIGO FILTRANTE
FORNECIMENTO/INSTALACAO LONA PLASTICA PRETA, PARA
3.1 68053 SINAPI M2 1.254,53 5,13 RS 5,13 RS 6.435,73
IMPERMEABILIZACAO, ESPESSURA 150 MICRAS.
3.1 2657 ORSE Dastro de brita 2 M3 824,04 192,67 R$ 192,67 R$ 158.767,79
3.1 6316 ORSE Hastro de areia M3 535,68 137,96 R$ 137,96 R$ 73.902,41
2643 ORSE Colocacdo de brita 04 em filtro M3 120,60 95,93 RS 95,93 RS 11.569,16
TOTAL DA ETAPA R$ 250.675,09
4.0 TUBOS E CAIXAS DE PASSAGEM
TUBO DE PVC PARA REDE COLETORA DE ESGOTO DE PAREDE MACICA, DN 150
4.1 90695 SINAPI ) & M 60,00 87,14 RS 87,14 R$ 5.228,40
MM, JUNTA ELASTICA - FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO. AF 01/2021
TUBO DE PVC PARA REDE COLETORA DE ESGOTO DE PAREDE MACICA, DN 100
4.2 90694 SINAPI . A, M 150,00 45,70 RS 45,70 R$ 6.855,00
MM, JUNTA ELASTICA - FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO. AF 01/2021
CAIXA ENTERRADA HIDRAULICA RETANGULAR EM ALVENARIA COM TIJOLOS
4.3 97903 SINAPI CERAMICOS MACICOS, DIMENSOES INTERNAS: 0,8X0,8x0,6 M PARA REDE DE| UND 13,00 783,78 R$ 783,78 R$ 10.189,14
ESGOTO. AF 12/2020
TOTAL DA ETAPA R$ 22.272,54
5.0 TUBOS E CAIXAS DE PASSAGEM
Plant - Heli i i heli i itt h=1,00m,
4.1 7661 ORSE ante eliconia papagalo (heliconia psittacorum) 1 unp 864,00 45,88 RS 45,88 RS 39.640,32
fornecimento e plantio
TOTAL DA ETAPA R$ 39.640,32

TOTAL GERAL = |

338.043,53
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