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RESUMO

Estima-se em mais de 9 bilhdes de habitantes a populacao do planeta até o ano de
2050 e a producado de alimentos deve alinhar-se a essa crescente evolugdo populacional,
de forma que possa suprir tal demanda. Com isso, a possibilidade de incorporacao de
novas areas a producdo de alimento e matéria-prima e, especialmente, alternativas
tecnologicas que permitam o cultivo em regides com fortes periodos de estiagem, como
o semiarido brasileiro, tornam a utilizacdo de agua residudria uma estratégia viavel a ser
incorporada ao sistema de producdo agricola. O trabalho foi realizado através de
pesquisas nos principais bancos de dados cientificos como o Google Scholar, Web of
Science, SciELO e a Biblioteca digital Brasileira de Teses e dissertagio (BDTD)
utilizando combinagdes de palavras-chave. Dessa forma, a pesquisa busca apresentar
informagdes sobre os métodos de tratamento natural de dgua para utilizagdo na irrigagao,

tornando-a uma alternativa viavel para o semiarido brasileiro.

Palavras-chave: Semiarido, retiso de dgua, sistemas naturais de tratamento de agua



CARVALHO, J. D. C. Natural treatment systems for water reuse. 2023. 43p.

Monograph (Course completion work) — State University of Bahia, Juazeiro, BA, Brazil.

ABSTRACT

The world's population is estimated to exceed 9 billion by the year 2050, and
food production must align with this growing population to meet the demand. Therefore,
the possibility of incorporating new areas into food and raw material production,
especially technological alternatives that allow cultivation in regions with strong dry
periods, such as the Brazilian semiarid, makes the use of wastewater a viable strategy to
be integrated into the agricultural production system. The research was conducted through
searches in major scientific databases such as Google Scholar, Web of Science, SciELO,
and the Brazilian Digital Library of Theses and Dissertations (BDTD), using keyword
combinations. Thus, the study aims to provide information on natural water treatment

methods for use in irrigation, making it a viable alternative for the Brazilian semiarid.

Keywords: Semiarid, water reuse, natural water treatment systems
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1. INTRODUCAO

O estabelecimento do ser humano em diferentes regides do planeta historicamente
tem sido determinada pela disponibilidade dos recursos essenciais a sua sobrevivéncia.
Nesse contexto, a 4gua desempenha um papel vital como fonte de energia para a vida e a
manuten¢ao dos ecossistemas. Atualmente, a gestdo dos recursos hidricos representa um
desafio significativo e consome uma parte consideravel dos investimentos e dos esforgos
administrativos em todos os setores da atividade econdmica. A preocupacdo com a
preservagdo dos recursos hidricos ndo ¢ mais uma tendéncia passageira, mas sim uma
ferramenta essencial para a administracdo eficaz das organizacdes. (BARROS et al.
2015).

Segundo Levien et al. (2021), a irrigacao tem a finalidade de fornecer a quantidade
total de dgua necessaria as plantas ou suplementar a precipitagdo natural (chuva) em
regides com prolongados periodos de estiagem, podendo também em determinadas
situacdes enriquecer o solo por meio fertirrigacao.

Agindo como recurso hidrico adendo e utensilio para diminui¢do do consumo de
agua, o redso surge como fonte alternativa (RODRIGUES, 2005). Segundo CETESB,
(2010), os conceitos reuso de agua, uso de aguas residuais ou reutilizacdo ndo sdo atuais
e vém sendo exercitados mundialmente ha varios anos. Porém, devido a exigéncia de agua
para diversos fins, torna-se atualizada a tematica do retso planejado de &gua como
ferramenta na gestdo dos recursos hidricos.

E possivel economizar significativas quantidades de 4gua potavel através do retiso
de agua de qualidade inferior, geralmente proveniente de efluentes ja tratados, para suprir
finalidades que nao necessitam de dgua potavel de acordo com os padrdes de qualidade
de 4gua (CUNHA, 2011).

A utilizacdo de &gua residuaria tratada vem tornando-se uma alternativa viavel
como uma forma de reduzir a intensidade da pressdo sobre os recursos hidricos e elevar
a disponibilidade de agua com qualidade superior para a dessedentacdo animal e o
consumo humano. Essa alternativa abrolha como oportunidade de mudanca da fonte
hidrica, com o intuito de contribuir com o saneamento ambiental e melhorar a gestdo dos

recursos hidricos. Consequentemente a utilizagdo dessa técnica para a agricultura
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permitiria a elevacdo da reciclagem de nutrientes e controle da poluicdo ambiental.
(MENDES, 2016).

O uso deliberado de aguas residuais domésticas na agricultura tem sido
considerado como uma estratégia para mitigar os desafios relacionados a escassez de agua
no Semiarido do Brasil, representando uma alternativa viavel para os agricultores
(SOUSA et al., 2003). Esses efluentes, apds passarem pelo tratamento adequado,
geralmente apresentam uma variedade de macro e micronutrientes essenciais para o
crescimento das culturas agricolas e exibem baixa demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), além de uma carga microbiana reduzida. (FEITOSA et al., 2009).

As necessidades nutricionais das culturas podem ser supridas parcial ou
totalmente atraves dos nutrientes presentes nos efluentes tratados, o que vai impactar
diretamente no custo da producdo através da reducdo no uso de fertilizantes minerais
(BARBOSA, 2014). Assim, o retso de dgua pode agir como um condicionador do solo
gragas a presenca de nutrientes favoraveis as plantas, através da adicdo de matéria
organica aumentando a capacidade de reter &gua (HESPANHOL 2008).

A distribuicdo irregular da precipitacdo anual no Nordeste brasileiro, caracteriza
a semiaridez da regido. O territorio apresenta fortes variagdes pluviométricas, onde, as
precipitagdes anuais variam entre 250 ¢ 1200 mm/ano, apesar de que a média historia esta
situada em torno de 700 mm anuais. Além disso, fatores naturais presentes na regido,
como a elevada evapotranspiracao da dgua de corpos hidricos e do solo, evidenciam uma
evaporacdo quase cinco vezes maior do que a precipitagdo apresentada na regido,
resultando em déficit hidrico. (CARVALHO, 2020).

Considerando os fatos mencionados, sobre a escassez de recursos essenciais a
sobrevivéncia, as caracteristicas climaticas do Semiarido brasileiro e a crescente adogédo
do reliso de agua, esse trabalho tem por objetivo apresentar informacdes técnicas sobre a
reutilizacdo dos recursos hidricos para a irrigacdo, demonstrando os métodos naturais de
tratamento e sua viabilidade para auxiliar a produgéo agricola em locais onde apresentam

baixa precipitacdo e disponibilidade de &gua para irrigacéo.
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2. METODOLOGIA

Este estudo ¢ categorizado como uma pesquisa bibliografica, conduzido com base
em materiais ja existentes, tais como livros, artigos cientificos, dissertacdes e teses. Esse
tipo de pesquisa possibilita a investigacdo e a abordagem de uma ampla gama de
fendmenos, em uma escala muito maior do que se fosse realizado um levantamento direto,
como mencionado por Gil (2002).

A selecdo das obras cientificas utilizadas baseou-se na sua pertinéncia aos seguintes
topicos de pesquisa: “métodos naturais de reutilizacdo de agua”, “utilizacdo de agua
residudria para irrigacao” e “reutilizacdo de agua no contexto do semiarido brasileiro”,
bem como nas conexdes entre esses temas. Essas obras foram identificadas por meio de
consultas em bancos de dados cientificos, como o Google Scholar, Web of Science,
SciELO e a Biblioteca digital de teses e dissertacGes sendo utilizado combinac6es de
palavras-chave, tais como “tratamento de agua”, “agua residuaria”, “viabilidade” e
“Semiarido”. Além disso, outras fontes de literatura foram identificadas através da anélise
das referéncias bibliogréaficas encontradas nas obras obtidas durante a pesquisa nos
bancos de dados.

A leitura do material obedeceu aos critérios propostos por Gil (2002): uma leitura
exploratdria para verificar se a obra interessa a pesquisa, seguido de uma leitura seletiva
para selecdo do material que interessa a pesquisa, logo apds a analitica para a ordenacao
e sumarizacao das informagdes contidas no material e, por fim, uma leitura interpretativa
para relacionar a hipdtese proposta no trabalho com o problema que a pesquisa procura

solucionar.
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3. CONSIDERACOES SOBRE O SEMIARIDO BRASILEIRO

Estendendo-se por 2/3 dos paises do mundo, as regides climaticas consideradas
semiaridas e aridas abrangem aproximadamente 48 milhdes Km? onde reside uma
populagdo estimada em 630 milhdes de pessoas. No contexto brasileiro, segundo dados
da INSA (2022), essa area representa 12% da superficie total, posicionando-se como um
dos semidridos mais densamente povoados do mundo, abrigando cerca de 28 milhdes de
habitantes divididos entre zona urbana (62%) e rural (38%). Nessa regido, de acordo com
Silva & Costa (2014), existem cerca de 1,7 milhdes de estabelecimentos rurais, dos quais
1 milhdo sdo categorizados como minifindios, com area inferior a cinco hectares.

No contexto brasileiro, com o equivalente a 18,28% do territorio nacional, a regido
Nordeste abrange uma extensdo geografica de 1.554.387,725 Km?. Dados do IBGE
(2010), mostram que aproximadamente 57% desse territorio estd situado no Semidarido,
que inclui o Poligono das Secas, englobando uma darea de 980.133,079 Km?,
correspondendo a 11,53% do territorio do Brasil. Sendo considerada propriamente dita
Regido semidrida, o Poligono das Secas ¢ a maior area de incidéncia de secas
(CODEVASEF, 2011).

Segundo a classificacdo de K&ppen, na regido prevalecem trés tipos distintos de
clima: o BShw — semidrido, com uma estacdo chuvosa curta no verdo e precipitacdes
concentradas nos meses de dezembro e janeiro; o BShw’ — semiarido, caracterizado por
uma estacdo chuvosa breve no verao-outono, com precipitagdes em margo e abril; € o
BSh’- semidrido, que apresenta estagcdo chuvosa no outono-inverno, com precipitagdes
concentradas nos meses de maio-junho. O Semidrido nordestino se destaca pela
diversidade das condi¢des naturais, que incluem solo, clima, vegetagdo, topografia e
caracteristicas socioeconomicas.

Pereira junior (2006), relata que na area em questdo, alguns tipos de solo
predominam, incluindo Latossolos, Neossolos litolicos, Argissolos, Luvissolos,
Neossolos quartzarénicos e Planossolos Solddicos. Do ponto de vista quimico, esses solos
podem ser considerados adequados, porém, geralmente, apresentam algumas limitagdes
fisicas, como drenagem irregular e um pH 4cido, resultando em baixa aptidao para a
agricultura. Além disso, a produtividade esta diretamente relacionada a fertilidade natural

do solo, que, na maioria das vezes, ndo atende plenamente as demandas da cultura pois,
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os solos da regido tendem a ter baixos teores de matéria organica, o que compromete a
produtividade.

Caracterizada por trés estratos da vegetagdo ricos em espécies forrageiras sendo o
herbaceo, arbustivo e arboreo, a vegetacao predominante ¢ a caatinga conhecida como
“mata branca”. A manipulagdo da vegetacao nativa, apresenta-se como uma abordagem
significativa e bastante promissora para incrementar a producdo de forragens em
determinadas areas do semiarido. No entanto, além das variagdes locais, o potencial
forrageiro da caatinga também ¢ afetado por flutuagdes decorrentes das condigdes
climaticas anuais (LEMOS, 2016).

O espaco geografico da regido apresenta restricdes a producao agricola, que sao
ditadas principalmente pelo clima, caracterizado por baixas precipita¢des (inferiores a
800 mm por ano), elevadas temperaturas (médias entre 23 e 27 °C, com amplitudes diérias
de aproximadamente 10 °C) e uma média de 2800 horas de luminosidade por ano. Além
disso, a regido apresenta indices elevados de evapotranspiragdo, atingindo cerca de 2000
mm ano’!, um indice de aridez de até 0,50 e um risco de seca superior a 60%.
(CODEVASEF, 2011).

Conforme destacado por Lemos (2016), com excecao das areas que possibilitam
a adocao da irrigagdo, devido a presencga de rios e lagos perenes, as praticas agricolas
nesse espaco geografico dinamico estdo intrinsecamente relacionadas aos cultivos de
sequeiro e a criacdo de bovinos, caprinos e ovinos. Devido a aspereza do clima, que
resulta em periodos ciclicos de estiagem, o desenvolvimento desse modelo agricola fragil
¢ gravemente prejudicado, impondo sérias restricoes a sobrevivéncia e fixagdo
populacional na regido, dada a significativa dependéncia da agropecudria para a atividade
econdmica do Nordeste. Durante esses periodos prolongados de estiagem, a produgao
agricola ¢ comprometida, a pecudria enfraquece e as reservas de dgua superficial se

esgotam.

4. IRRIGACAO

As grandes civilizagdes floresceram as margens de grandes corpos d’agua, a
exemplo dos rios Tigre e Eufrates na Mesopotamia e o rio Nilo no Egito, sendo tais povos
referéncia como grandes produtores de alimentos. Eram sociedades localizadas em

regides predominantemente secas ou aridas, onde a irrigacao era fator de destaque para a
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producao da agricultura. Os agricultores perceberam que a reducdo do nivel dos rios
criava um ambiente propicio para o cultivo, ja que as sementes encontrariam solo com a
umidade necessaria para germinar. No entanto, quando os rios voltavam a encher, aqueles
agricultores que haviam plantado perdiam suas colheitas e foi nesse cenario que surgiu a
ideia de regular as cheias dos rios (FERREIRA, 2011).

Uma caracteristica importante do rio Eufrates, na Mesopotamia, reside no fato de
que transportava quantidades significativas de sedimentos, resultando no actimulo
expressivo de material solido ao longo de suas margens, o que favorecia a criagdao de
diques naturais ao longo dos cursos d’agua, onde, as superficies das aguas desses rios
encontravam-se em um nivel mais elevado do que as terras das planicies alagaveis. Esse
fenomeno favorecia a condug@o da dgua por gravidade até o local desejado, substituindo
a utiliza¢do de bombas tecnologia indisponivel na época (PAOLINELLI et. al. 2022).

Segundo Christofidis. (2013), devido a agricultura de sequeiro depender das
variagOes imprevisiveis da precipitagdo pluviométrica, em escala global, a produtividade
alcangada por meio da agricultura irrigada € 2,7 vezes superior. Em razao a essa diferenca
substancial, a pratica da irrigagdo assume uma importancia cada vez maior na producao
agricola e pecuaria, pois ela oferece aprimoramento no gerenciamento da produgdo, na
disponibilidade precisa de agua em termos de quantidade e qualidade, e contribui para a
eficiéncia na aplicacdo de insumos nas culturas.

Nas ultimas décadas, houve uma abordagem cientifica mais racional em relagao a
irrigacdo, onde, essa pratica que pode ser determinada como um método de produgao,
passou a ser tratada com perspectiva racional para ser utilizada com maior efetividade,
reduzindo as sequelas adversas como a salinizagdo dos solos agricolas, erosao e drenagem
ineficiente. Apresenta varios conceitos definidos por diferentes autores, mas, de modo
geral pode ser determinada como uma aplicagdo precisa, monitorada e uniforme de agua
em um determinado ambiente, seja no solo ou em outro substrato, com o objetivo de
restabelecer a quantidade adequada de agua consumida pelas culturas no momento
apropriado, entre duas aplicagcdes consecutivas, garantindo assim a produtividade e a
manuten¢do das plantas (LEVIEN et al. 2021).

A irrigag@o continua sendo a abordagem mais eficiente e eficaz para aumentar a
producao de alimentos no mundo, representando um papel significativo no progresso
econdmico e social, porém ¢ o setor responsavel historicamente pelo maior consumo de
agua no planeta, torna-se crucial explord-la de maneira sustentavel para mitigar os

impactos ambientais associados a essa atividade (MONTE et al., 2019).
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5. AGUA RESIDUARIA

De acordo com a Resolugdo Numero 54 do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH) de novembro de 2005, em seu artigo 2°, as aguas residudrias sdo os
esgotos, agua descartada, efluentes liquidos de edifica¢des, industrias, agroindustria e
agropecuaria, tratados ou ndo. Assim, as aguas residuais compreendem todas as aguas
descartadas devido ao uso diario para diversas finalidades, classificadas com base em sua
origem, resultando em categorias como aguas residuais industriais, domésticas e pluviais.

As éaguas residuais industriais podem conter uma ampla variedade de compostos,
dependendo do tipo de processamento industrial, j& as aguas residuais domésticas sdo
identificadas pela presenca de quantidades substanciais de matéria orginica facilmente
biodegradavel. Por fim, as aguas residuais pluviais geralmente apresentam uma carga
poluente especialmente em relacdo a matéria organica, menor que as duas categorias
anteriores, sendo essa proveniente do defluvio superficial causado pela precipitacdo

(SANTOS, 2008).

6. REUSO

Como componentes integrais da gestdo de recursos hidricos, o reuso e a
conservagao tornam-se necessidades evidentes com a escassez de agua e o crescente
conflito pelo seu uso. Preservagdo de fontes de alta qualidade, vantagens econdmicas e
sociais e prote¢do ambiental, sdo beneficios associados ao aproveitamento de agua
recuperada (ASANO et al., 2007)

O aumento da demanda por 4gua tem transformado a pratica de utilizacdo das
aguas residuais em um tema contemporaneo de extrema relevancia para a sociedade em
geral, apesar de ser utilizada desde tempos antigos, com registros de seu emprego na
Grécia antiga para fins de irriga¢do. Reduzindo as perdas e desperdicios, a0 mesmo tempo
em que minimiza a geracao de residuos e o consumo de 4dgua, o retiso deve ser integrado
a uma abordagem global, que promova o uso racional e eficiente da agua (BARROS et
al., 2015).

Podendo ocorrer de forma planejada ou ndo, entende-se por reuso de agua a

utilizacdo desse recurso previamente empregado, seja uma ou vdarias vezes, a fim de
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atender as demandas das necessidades humanas, direta ou indiretamente em diversos
setores (BREGA e MANCUSO, 2003). Além de contribuir para a economia de agua
potavel, essa pratica usada mundialmente apresenta diversas vantagens como a
diminui¢do da necessidade de fertilizantes quimicos, onde, segundo Pereira et al. (2011),
em solos que receberam irrigagdo com agua residudria de esgoto doméstico, foram
observados incrementos nos niveis de macro e micronutrientes.

Com o intuito de reduzir o processo de salinizacdo dos solos que recebem
irrigacao, com agua bruta ou residual de esgotos, ¢ importante implementar um sistema
de drenagem eficiente (HESPANHOL, 2008). De acordo com Miranda et al.; (2001), o
retso pode ser uma solugdo para enfrentar o aumento da demanda de 4gua na irrigagao,
por meio de sua aplicagdo controlada. Entretanto, com objetivo de evitar uma possivel
salinizacdo e/ou sodificagcdo do solo irrigado, ¢ fundamental considerar as propriedades
naturais das dguas residuais e do solo uma vez que desempenham um papel importante
na subsisténcia desse método.

Além da agricultura, o retiso de 4gua ¢ amplamente utilizado em outros setores,
com o objetivo de mitigar ou até mesmo superar a severidade da situag¢do relacionada a
disponibilidade de agua. Nas regides urbanas, vem sendo utilizada para lavagem de
veiculos, irrigacdo de parques e jardins, para fins de combate a incéndios, entre outros
usos (TOSSETO, 2005).

Entretanto, Hespanhol (2003), afirma que a utilizagdo de agua residudria na
agricultura demanda uma analise cuidadosa da viabilidade do projeto, com a avaliagdo
antecipada dos beneficios envolvidos. Podendo resultar na redugdo ou até mesmo na
eliminacdo da necessidade de utilizar fertilizantes comerciais, um dos beneficios ¢ a
potencial elevagdo da produtividade agricola devido ao aumento de nutrientes presentes
nos efluentes, em comparag@o com o uso de agua bruta.

Diante disso, seu uso na agricultura apresenta uma eficiéncia elevada que ¢
comprovada por varios experimentos em diferentes culturas, Alves et al. (2012) relatam
que como uma alternativa viavel para produ¢do de mudas de tomates de elevada qualidade
e vigorosas, a reutilizagdo de agua residuéria proveniente de esta¢do de tratamento de
esgoto doméstico (ETE). Lima et al. (2011), afirmam que em experimentos realizados em
casa de vegetagao, sob condi¢des de elevada temperatura, a utilizagdo de agua residudria
na producao de mudas de abdbora (Cucurbita pepo L.) e jiloeiro (Solanum gilo Raddi)

apresentaram resultados positivos.
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De acordo com Brito (2012), a auséncia de uma regulamentacao especifica para o
retso da agua dificulta a sua implementacao em larga escala e, a adogdo intensiva do
retso depara-se com desafios significativos. A inexisténcia de uma legislagao federal e de
padrdes regulatorios estabelecidos, de modo a respaldar esse crucial instrumento de
gestao ambiental contribui para que as praticas ocorram de maneira fragmentada.

Além disso, a caréncia de consenso quanto a qualidade dos efluentes tratados ¢
um elemento crucial que obsta o progresso sistematico da pratica de retiso. Caracteristicas
como o0s riscos sanitarios, considerando um nivel de risco aceitdvel (critério da
Organizagao Mundial da Saiude) ou com a abordagem de risco nulo ou potencial zero
(critério da California), ainda suscitam controvérsias por parte de diversos estudiosos
(BRITO 2012).

Visando garantir a sustentabilidade na administragdo dos recursos hidricos
nacionais, torna-se essencial desenvolver uma cultura e politica de conservacdo da agua
em todos os setores da sociedade. O retiso devidamente planejado e consciente de dguas
de qualidade inferior, como as provenientes de esgotos domésticos e industriais, aguas
salobras, drenagem agricola e dguas pluviais ¢ apontado como o utensilio mais moderno
e eficiente de gestio (HESPANHOL 2003).

Contudo, de acordo com Rolim et al. (2016) a fim de evitar potenciais impactos
ambientais e a propagacao de doencas, ao optar pelo retiso agricola, € essencial possuir
um entendimento aprofundado sobre a qualidade da 4gua a ser empregada. A utilizagdo
indiscriminada de efluentes ndo tratados completamente pode acarretar a propagagao de
infeccdes originadas por bactérias, virus, protozoarios e nematoides, podendo

comprometer a saude dos consumidores finais de produtos agricolas além dos produtores.

7. SISTEMAS NATURAIS DE TRATAMENTO

7.1 Lagunagem

Na virada do século XIX, despontaram os sistemas de lagunagem como uma
inovagdo no tratamento de dguas residuais. Essa abordagem se fundamenta na utilizagao
de processos biologicos e naturais, como lagoas e pantanos, destacando-se pela eficacia
notavel e pelos custos reduzidos, tornando-se assim sistemas de alta performance

(SOUSA, 2019)
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Os sistemas de lagunagem compreendem lagoas que, inicialmente, nao demandam
a intervencao de meios mecanicos de aeragdo durante o processo de tratamento (SANTO,
2008). Delimitadas por taludes, o processo de tratamento de aguas residuais em lagoas de
estabilizacdo ocorre em amplas bacias aquaticas de baixa profundidade. A agua que
ingressa nesses sistemas passa por tratamento mediante processos naturais que envolvem
a acdo de algas e microrganismos. Essa agdo ¢ significativamente influenciada por
variaveis climaticas, luz solar e até mesmo a intensidade do vento. (SOUSA, 2018).

A simplicidade e flexibilidade na operagdo, sdo caracteristicas desse método de
tratamento, representando sistemas relativamente faceis de construir e administrar. Essas
estruturas tém a capacidade de lidar com grandes flutuagdes de fluxo e podem gerar um
efluente purificado comparavel ao resultado obtido em sistemas convencionais de
tratamento de 4gua, a um custo substancialmente mais baixo. Essa caracteristica torna
essa tecnologia particularmente uma opg¢ao para paises em desenvolvimento, onde o custo
do terreno geralmente ¢ significativamente reduzido. (SOUSA, 2018).

Quanto a classificagdo das lagoas de estabilizag¢do, segundo Santo (2008), pode
ser categorizada como anaerobias, aerobias e facultativas, dependendo das condi¢des que
favorecem a degradacdo e estabilizacdo da matéria organica e quanto a natureza do
efluente, podendo ser designados como primarios ou secundarios. Além disso, do ponto
de vista hidraulico, as lagoas podem ser categorizadas em diferentes classes,
possibilitando ser de fluxo continuo, intermitente ou sem fluxo. Conforme destacado por
Sperling (2014), hd também as lagoas de maturacdo, concebidas para eliminar

microrganismos patogénicos.

Camada fiotante

Figura 01: Representac¢do do funcionamento de uma lagoa de estabilizagdo anaerdbia.

Fonte: SILVA F.,( 2007).
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Conforme a figura 01, Lagoas Anaerobias referem-se a corpos d’agua onde
prevalecem condi¢des anaerobias em sua totalidade, promovendo a degradagdo e
estabilizacdo por meio de processos anaerdbios, portanto, protegidas contra a exposicao
a atmosfera, essas tecnologias possuem eficdcia no tratamento de dguas residuais que
apresentam variabilidade em termos de so6lidos, oleos e gorduras. Sdo particularmente
recomendadas para o tratamento de efluentes industriais e a profundidade deste tipo de

lagoa varia normalmente entre os 2,0 € os 5,0 m.
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Figura 02: Representagdo do funcionamento de uma lagoa de estabilizagdo aerdbia.

Fonte: SILVA F., (2007)

De acordo com a figura 02, Lagoas Aerobias sdo corpos hidricos que se
distinguem pela presenca de condigdes aerdbias, onde a degradacdo e estabilizacdo da
matéria organica ocorrem por meio de processos derivados da atividade simbidtica entre
algas e bactérias. Nessas lagoas, sdo admitidas profundidades de até 1,5 m, definidas em

funcdo da aplicacdo dos dispositivos de aeragao.
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Figura 03 :Representag¢ao do funcionamento de uma lagoa de estabilizagdo facultativa.

Fonte: SILVA F., (2007)

Na figura 03, estd representada a Lagoa Facultativa, que sdo corpos d’agua
caracterizados por apresentarem predominantemente condi¢cdes aerobias na zona
superficial e condi¢des anaerobias nas demais areas. A sua profundidade varia usualmente
entre 1,5 e 2,0 m, podendo em determinados casos ser superior. Segundo Machado (2016),
essa técnica opta pelo processo de arejamento, que implica interagdo com a atmosfera, os
elementos solidos tém propensdo a se depositar, originando uma camada de substrato
organico no leito da lagoa. Com o decorrer do tempo, € possivel observar uma tendéncia
para o aumento dessa camada, resultando na criagdo de condigdes anaerdbias.

De maneira ampla, as lagoas anaerdbias, aerdbias e facultativas sdo elaboradas
visando a elimina¢@o de matéria organica, ao passo que nas lagoas de maturagao, a énfase
no tratamento recai sobre a remocdo de organismos patogénicos. Segundo Oliveira
(2018), empregadas em tratamentos tercidrios ou de afinacdo, as lagoas de maturagao sao
tipicamente lagoas aerdbias, e ocasionalmente facultativas.

A eficacia desses sistemas estd diretamente relacionada ao niimero e ao tipo de
lagoas incorporadas, sendo comum que a grande maioria dos processos de tratamento por
lagunagem adotem sistemas de lagoas dispostas em série como descrito na figura 04,
variando quanto ao tipo e caracteristicas especificas de cada lagoa. Assim, nas aplicagdes
praticas desses sistemas, cada série de lagoas geralmente se inicia com uma lagoa
anaerobia, seguida por uma lagoa facultativa e, dependendo da qualidade do efluente
desejada, subsequentemente por uma ou mais lagoas de maturagdo, ou por alternativas

como leitos de macrofitas ou filtros rochosos (SOUSA 2018).
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Figura 04: Esquematizacdo de um sistema tipico de lagoas de estabilizacdo de aguas
residuais.

Fonte: SOUSA, (2018).

De acordo com Sousa (2018), decantacdo, oxidagdo bioldgica por meio de
bactérias, oxigenacdo proporcionada por algas e vento, decomposi¢do anaerdbia,
evaporacao, destruicao fotoquimica e absor¢@o de nutrientes por plantas aquaticas, sao os
processos de tratamento ocorridos nas lagoas de estabilizacdo. A composi¢do da
comunidade bioldgica em uma lagoa de tratamento de dguas residuais € influenciada pela
carga organica aplicada, pelas condigdes meteorologicas e pelo tempo de retengdo
hidraulica. Sendo assim, a aplicagdo do tratamento por lagunagem ¢ eficaz na diminui¢ao
das concentragdes de solidos suspensos totais e CBO5 (Caréncia Bioquimica de
Oxigénio), bem como na redug¢do do nimero de coliformes fecais, de maneira a atender
aos requisitos dos parametros de qualidade da 4gua.

A implementacdo da lagunagem demanda uma extensa disponibilidade de area,
além de altas temperaturas e exposi¢@o solar. No entanto, em relagdo a manutengao, exige

poucos ou nenhum equipamento. (MIGUEL, 2012).

7.2 Wetlands construidos

Ambientes que ficam inundados permanente ou sazonalmente, criando
circunstancias que promovem o desenvolvimento de solos hidromorficos e habitats para

plantas aquaticas podem ser classificados como wetlants naturais, a exemplo dos pantanos
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e manguezais. Segundo Moreira e Dias (2020), por meio de um design meticuloso, os
Wetlands Construidos (WC) configuram-se como uma solu¢do baseada na natureza,
sendo sistemas naturais de tratamento de aguas residudrias que buscam replicar e
aprimorar 0s processos naturais presentes nos ambientes alagados conforme demandado
pela qualidade final desejada. Desempenham fungdes em nivel primario, secundario ou
terciario, além de apresentarem aplicabilidade no tratamento de efluentes provenientes de
fontes domésticas, industriais e agricolas.

Flexibilidade no dimensionamento, disposi¢ao de efluentes em ecossistemas
naturais e selecdo do local sdo limitagdes encontradas por wetlands naturais, no que sao
superadas por wetlands construidos que, além disso, demonstram a mesma eficiéncia e
capacidade, todavia, intensificando o processo. Contribuindo significativamente para a
pratica de reuso e conservacdo dos recursos hidricos, esses sistemas ecologicos e
sustentaveis, representam uma alternativa simplificada para o tratamento de efluentes,
possuindo aplicabilidade elevada em zonas rurais por serem sistemas descentralizados
(PARASKEVOPOULOS, 2019).

Além de superar as limitagdes encontradas pelos sistemas naturais de wetlands,
segundo Collivignarelli et al. (2020), o impacto ambiental reduzido, a manutencao dos
sistemas simplificada, facilidade de operacdo e a boa relagdo custo-beneficio sdo fatores
de destaques nas vantagens de implanta¢do dos wetlands construidos.

A organizagdo do sistema ¢ formada por modulos impermeabilizados, podendo
ser construidos sobre o solo ou escavados, geralmente utilizando areia ou brita como
material filtrante para preencher os modulos. Esse material auxilia o desenvolvimento do
biofilme microbiano e serve como suporte para o crescimento das macrofitas
(SEZERINO et al., 2018). Essas, sdo as plantas aqudticas visiveis a olho nu, que
apresentam fungdes crucias no metabolismo e na manutencdo dos ambientes aquaticos,
além de serem indicadoras da qualidade da &4gua e atuarem na preservacao da
biodiversidade. Certas espécies, agem como agentes despoluidores por atuarem como
filtro removendo o excesso de nutrientes ou substancias toxicas da dgua.

Em tese, trés processos sdo realizados para o tratamento do efluente: o quimico,
por meio da adsor¢do dos nutrientes; o fisico, que através da areia ou brita utilizada como
meio suporte para realizar a filtragem dos so6lidos suspensos; € o biologico, através da
comunidade microbioldgica e pela fitoextracao realizada pelas macroéfitas que promovem

a purifica¢do da matéria organica (SEZERINO et al., 2018).
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Uma etapa crucial do processo de purificagdo nesses sistemas, ocorre durante a
interagdo do efluente com a superficie dos substratos e as raizes das plantas. A relevancia
das plantas no processo de tratamento de wetlands ¢ evidenciada em estudos realizados
por Qomariyah et al. (2017), onde os autores destacam que as macrofitas desempenham
a funcao crucial de transportar oxigé€nio para a zona de raizes, viabilizando sua
sobrevivéncia em ambientes anaerobios. A formagdo da camada de biofilme, responsavel
por realizar parte do processo de degradacdo, ocorre na superficie das raizes através da
aderéncia e desenvolvimento de microrganismos. Os mecanismos de a¢ao predominantes

os Wetlands Construidos para remog¢ao dos poluentes estdo descritos na tabela 01.

Constituintes do Esgoto Mecanismos de Remocio
- Sedimentagio
Solidos Suspensos . o
Filtracdo
. . , . S - aerobica
Material Orginico Solavel Degradacio microbiologica: g
= = - anaerdbico

Amonificacio seguido de Nitrificagio e danitrificacio microbiana
Retirada pela planta
Adsorgio
Volattlizacio da amdnia
Adsorcio
Retirada pela planta
Complexacio
Precipitagio
Retirada pela Planta
Oxidagio/Reducio microbiana
Sedimentacio
Patogénicos Filtragio

Predacio

Nitrogénio

Fosforo

Metais

Tabela 01. Mecanismos predominantes na remocdo de poluentes nos wetlands
construidos.
Fonte: SEZERINO et al. (2015).

Através da hidrodindmica ¢ feita a categorizagdo dos sistemas de wetlands
construidos. Assemelhando-se aos naturais devido ao fluxo superficial de velocidade
reduzida tem-se 0 WC de escoamento superficial, por outro lado, com fluxos que podem
ocorrer tanto horizontal quanto verticalmente, os WC de fluxo subsuperficial sdo
classificados como Wetlands Construidos de Fluxo Horizontal (WCFH) e Wetlands
Construidos de Fluxo Vertical (WCFV), além de sistemas hibridos, onde, o tratamento ¢é
realizado através de uma combinag¢do dos sistemas de fluxo vertical e horizontal
(QOMARIYAH et al., 2017). De acordo com Sezerino et al., (2015), esses sistemas
podem também ser aplicados como etapa de pds-tratamento de decanto-digestores do tipo

tanque séptico.
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Figura 05: Representagdo esquematica do perfil de um Wetlands Horizontal.

Fonte: SEZERINO et al. (2018).

Na figura 05, esta representado o sistema de Wetlands Construidos de Fluxo
Horizontal onde, possibilitando a ocorréncia de diversos mecanismos de tratamento
simultaneamente, o leito permanece constantemente alagado, favorecendo um ambiente
ecologicamente complexo devido a presenca da vegetagao.

A rede de alimentacao e drenagem do sistema € instalada nas entradas e saidas e
a regulacdo do nivel d’agua ocorre por uma valvula de retirada. Dependendo do objetivo
do projeto os leitos sdo implantados diretamente no solo com um ou mais tipos de
vegetacdo sendo a operagdo continua ou em pulsos.

A medida que o efluente percola pelo meio filtrante passa por diversos tratamentos
como atividade microbiana, filtracdo e sedimentacdo sendo esses sistemas
particularmente eficazes na remoc¢do de DBO, patdgenos, nitrato e sélidos suspensos. O
tratamento do efluente alcanca padrbes elevados, conferindo a agua um excelente

potencial para ser reutilizada.
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Figura 06: Representagdo esquematica do perfil de um Wetlands Vertical.
Fonte: SEZERINO et al. (2018).

Na figura 06, esta representando o sistema natural de tratamento de agua Wetlands
Vertical que, através da superficie do leito, ¢ feita a aplicacdo do efluente em regime de
batelada até que toda a area esteja submersa. Verticalmente o efluente é drenado através
do leito, onde, conforme ele escoa o ar ocupa os espacos deixados pelo liquido residual,
favorecendo um ambiente altamente aerado e consequentemente os grupos microbianos
aerobios.

Nos wetlands verticais, através do ambiente aerdbio estabelecido pelas condig¢des
ndo saturadas do meio suporte e o regime de alimentagdo, a eficiéncia de remog¢do de
DBO ¢ superior a 80%. Devido as elevadas concentragdes de oxigénio que o sistema
vertical alcanga, apresenta uma melhor eficacia com efluentes de concentragio elevada
sendo mais eficiente na remogéo de amonia (NH3™).

Além disso, conforme descrito na tabela 02, sem dispensar um tratamento prévio,
os wetlands construidos de fluxo vertical sdo o unico sistema possivel de receber o esgoto
bruto. As macrofitas, elevam a eficiéncia para absorcao e filtragem de nutrientes além de

aumentar a biodiversidade microbiana no leito.
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Tabela 02: Principais vantagens ¢ desvantagens dos tipos de wetlands artificias
abordados.
Fonte: Adaptado de SANTOS, (2016).

Conforme destacado na tabela 02, os trés tipos de wetlands apresentados
destacam-se pela elevada eficiéncia de remocao, porém, o fluxo superficial apresenta
riscos de transmissdo de doengas. Meio suporte, microrganismos e macrofitas sdo trés
elementos que definem os wetlands construidos. Para Lima (2016), € necessario favorecer
uma alta permeabilidade, elevada atividade microbioldgica e alta capacidade de troca
catidnica e o meio suporte pode consistir em uma variedade de materiais. Para Sezerino
(2018), o meio suporte desempenha uma funcdo quimica nas reagdes envolvidas e fisica
no processo de filtragem, além de desempenhar o papel de suporte para as macrofitas. E
comum optar pela combinagdo de brita e areia devido a durabilidade do sistema,

resultados positivos em experimentos e facilidade de caracterizagdo, uma vez que a
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escolha dos materiais ¢ cuidadosamente realizada para integrar as caracteristicas
desejadas, alinhadas com os objetivos do tratamento e consideragdes econdmicas.

Devido a necessidade de obter fonte de carbono para o metabolismo e reprodugao
e energia, os microrganismos sao responsaveis pela degradagao dos poluentes presentes
no meio, por essa razdo desempenham um papel essencial no tratamento de aguas
residuais pelos Wetlands Construidos (SEZERINO, 2006).

As macrofitas atuam especialmente na absor¢do dos produtos resultantes da
degradacao realizada pelos microrganismos. Olijnyk (2008), destaca propriedades
importantes das macrofitas como: a promoc¢ao de uma extensa area para aderéncia de
microrganismos, o aumento na taxa de degradacao aerdbia da matéria organica devido a
liberagdo de oxigénio e a filtragdo, além da prevengao contra erosao.

De acordo com Sousa et al. (2004) regides onde a irradiacdo solar ¢ constante
durante grande parte do ano, proporcionando condi¢des favordveis ao processo
fotossintético das macrofitas como o Nordeste do Brasil, a adocao de sistemas wetland
pode ser considerada uma tecnologia viavel. Além disso, segundo Figueiredo (2013) tal

sistema natural de reuso de 4gua destaca-se por atender aos padrdes ambientais e

[P

sanitarios, contribuindo para mitigar os problemas socioambientais associados
disposi¢ao inadequada de esgoto ndo tratado. Além dos aspectos apresentados acima, o
sistema ainda apresenta como vantagens o fato de requerer investimentos financeiros
baixos, possuir uma operacionalidade simples e permitir o retiso da dgua em atividades

econOmicas lucrativas.

7.3 Filtro biolégico

Destacando-se pela facilidade operacional e notavel eficiéncia, os filtros
biologicos consistem um método de tratamento de agua residual onde os microrganismos
se fixam, formando o biofilme. Aderidos a0 meio suporte, ocorre o crescimento dos
microrganismos que realizam o tratamento do afluente. De acordo com Menezes (2019),
o tratamento ocorre através do contato entre o afluente que percorre os caminhos
delineados pelo meio suporte e o biofilme formado, resultando na remocao do material
organico.

A forma do reator pode variar de circular, quadrada ou retangular, sendo a primeira
a mais comum. Quanto a profundidade do filtro biologico, segundo Figueiredo (1997),
pode variar dependendo do enchimento que ¢ utilizado. O preenchimento ¢ realizado com

materiais que garantam a resisténcia bioldgica, estrutural e quimica além de apresentar
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viabilidade economica. Para materiais mais pesados como pedra brita n° 4 ou 5, a
profundidade normalmente ¢ de 1 a 2,5 metros. Para filtros com preenchimento de
materiais mais leves como pléstico, a profundidade ¢ superior e varia de 4 a 12 metros.

De acordo com Santos (2018), no tratamento de efluentes com utilizagao de filtros
biologicos, os filtros aecrados submersos e os filtros biologicos percoladores sao destaque.
Com o fluxo seguindo uma trajetoria ascendente, os filtros aerobios submersos (FASB)
garantem que os fluxos do afluente e dos compostos, presentes no meio liquido, tenham
o mesmo sentido dentro do reator.

Assegurando a aeragdo do meio e proporcionando o tratamento do efluente
mediante processos aerdbios, os tanques dos filtros aerados sdo equipados com aeradores
posicionado na parte inferior das unidades. O meio suporte ¢ preenchido com material
poroso, onde os microrganismos se alojam nos biofilmes. Dentre as vantagens na adogado
dos FASB, as principais incluem a possibilidade de cobertura dos tanques, elevada
concentragdo de biomassa e a baixa produ¢do de lodo, proporcionando um tratamento
eficaz (Silva, 2016).

Entretanto, segundo Buarque (2017), nos filtros bioldgicos percoladores
geralmente o efluente ¢ inserido em jatos e na parte superior do reator, onde segue um
fluxo descendente até entrar em contato com a biomassa aerdbia, que se aloja no meio
suporte. Conforme Martins (2016), através da convec¢do e de maneira natural ocorre a
aeracdo no sistema, todavia, a biomassa que compde o biofilme é controlada através da
tensdo de cisalhamento gerada através da velocidade de escoamento do efluente, que
desprende parte da biomassa e descarta simultaneamente com o efluente.

Nos filtros percoladores, € extensa a variedade de materiais empregados para o
enchimento do meio suporte pela influéncia no desempenho do tratamento, todavia,
apesar de diversos tipos material serem utilizados no preenchimento dos meios suporte,
a brita, plastico e carvao antracito sao os mais usuais (SANTOS, 2018).

Pouca exigéncia de manutencdo, baixo custo de implantacdo e facilidade
operacional se destacam como as principais vantagens na adoc¢ao dos filtros bioldgicos

percoladores (MENEZES, 2019)

7.4 Filtro de areia
De acordo com a NBR 13969:1997, dispensando a necessidade de operagdes e
manutencdes complexas, os filtros de areia consistem em leitos preenchidos com areia e

outros materiais filtrantes. A purificacdo ocorre por meio de processos fisicos, quimicos
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e pela presenga de microrganismos que se desenvolvem no meio granular. Esses filtros
podem ser alimentados por fluxo intermitente descendente e o efluente tratado ¢ captado
pelo fundo drenante.

Sendo um método crucial para estimular o crescimento bacteriano, responsavel
pela decomposicao e extragdo de energia dos poluentes, a aplicagdo intermitente
alternando entre dosagem e descanso, tem como objetivo principal manter a condi¢do
aerobia na estrutura do leito. Além disso, favorece o desenvolvimento de bactérias
nitrificantes, que desempenham um papel essencial na transformac¢do do nitrogénio
organico ¢ amoniacal em nitrito e nitrato (MENORET et al, 2002; LEVERENZ et al,
2009).

De acordo com Leverenz et al. (2009), o primeiro filtro de areia projetado para
tratamento de esgoto, apresentava filtracdo lenta, enquanto a filtragao rapida era destinada
ao tratamento de grandes volumes de 4agua em instalagdes que ocupavam espacos
reduzidos. Inicialmente, altas cargas organicas didrias eram aplicadas nos leitos ¢ a
aplicagdo intermitente de esgoto ndo estava claramente definida, resultando em
entupimentos frequentes, demandando maior manutencao e longos periodos de repouso
para recuperar a capacidade de filtracao.

O tamanho efetivo do material granular e sua uniformidade desempenham um
papel significativo em diversos aspectos da infiltragdo do sistema, fazendo a escolha
desses um parametro operacional de grande importancia. Durabilidade do filtro, taxa de
filtragdo, capacidade de filtragem do esgoto, profundidade de penetracdo de material
particulado e qualidade do efluente final sdo fatores diretamente influenciados pela
escolha dos graos (ROLLAND et al, 2009).

No mesmo estudo, Rolland et al. (2009), relatam que comprometendo a realizagao
da decomposicdo biologica desejada e prejudicando a eficiéncia do tratamento, se os
graos forem muito grandes, a maioria das particulas menores poderdo passar diretamente
pelo filtro, reduzindo o tempo de detengdo hidraulica. Em compensag¢do, resultando na
limitacdo do volume de liquido filtrado e provocando o entupimento precoce, se o grao
for muito pequeno, a maior parte da forga motriz serd utilizada para superar a resisténcia
de atrito do filtro.

De acordo com a NBR 13969:1997, usados isoladamente ou em conjunto, os
materiais que podem ser utilizados como meio filtrante sdo areia e pedregulho ou pedra
britada, variando para o primeiro o didmetro efetivo de 0,25mm a 1,2mm com coeficiente

de uniformidade inferior a 4, pois, areias com tamanho efetivo semelhante, mas
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coeficiente de uniformidade diferente, ttm o potencial de apresentar desempenhos
significativamente distintos. Os mecanismos ¢ fendmenos envolvidos no processo de

filtracdo sdo detalhados na Tabela 03;

Mecanismos/ Descrica
Fenomenos e
Fixacao ) ) ) ~ )
a. Mecanica a. Partncu'las maiores que 0s poros do material suporte sao retidas
b. Por contato mecanicamente i !
: b. Particulas menores do que os poros ficam presas no filtro pelo contato
com 0s graos

Sedimentacao Deposicédo de particulas no meio filtrante

Muitas particulas que se deslocam pelas linhas de fluxo sao removidas

Interceptacdo quando entram em contato com a superficie do material filtrante
As particulas se ligam a superficie do material filtrante a medida que
Adeséo passam por ele. Devido a forga do fluxo da agua, alguns materiais sao
arrastados para o fundo do filtro antes que se prendam firmemente
Floculagao A floculagao pode ocorrer dentro dos intersticios do material filtrante
Ad " P Uma vez que a particula tenha entrado em contato com a superficie do
;cggg:,lm’ca material filtrante ou outras particulas, um desses mecanismos, ou ambos,
podera reté-la no material
Criacknenio O crescimento biolégico no filtro reduz o volume dos poros e pode
Biolégico melhorar a remocao de particulas atuando juntamente aos mecanismos

de remocao acima citados

Tabela 03: Mecanismos e fendomenos envolvidos na filtragao.

Fonte: METCALF; EDDY, (2003)

Conforme destacado na Tabela 03, por meio de processos de tratamento quimico,
fisico e bioldgico, os filtros tém a capacidade de eliminar o material particulado suspenso
(orgénico e inorganico, incluindo DBO particulada). Além disso, aprimoram a capacidade
do solo para a degradacdo aerdbica dos componentes organicos, quando empregados
antes da disposi¢do. Contudo, ¢ importante observar que a remo¢ao completa de micro-
organismos nao ¢ alcangada, uma vez que bactérias e virus geralmente apresentam
resisténcia ao processo de filtragdo, tornando a desinfec¢do frequentemente necessaria
(LEVERENZ et al, 2009; METCALF; EDDY, 2003).

Existe uma ampla variedade de sistemas aerados disponiveis para o tratamento de
efluentes. Fatores ambientais, econdmicos e técnicos devem ser associados para que seja
realizada a escolha de uma operacdo especifica ou combinagdes dessas, dentre esses
fatores alguns apresentam maior relevancia: o espago disponivel; a geometria e o tipo do

reator; uso pretendido para o efluente tratado; a compatibilidade entre diferentes
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operagdes e processos; a viabilidade ambiental e econdomica dos sistemas alternativos;
além da natureza do esgoto (METCALF; EDDY, 2003).

Além disso, filtro anaerébio combinado com um filtro de areia ¢ um exemplo de
associacdo que apresenta viabilidade e pode ser explorada para atender pequenas
comunidades, como notado por Rolland et al. (2009), relatando que pode ser reforgada
pela sua extensa utilizagdo em diversos paises, a exemplo da Franga, onde o filtro de areia
atende a uma populacdo de 15 milhdes de pessoas para o tratamento de esgoto. Reatores
aerobios e anaerobios apresentam caracteristicas que, combinadas, poderiam
potencializar diversas vantagens, como a implementagdao de sistemas compactos com
baixa acumulagdo de lodo sendo propriedades de reatores anaerdbios € uma maior
remocdo de matéria orgdnica como fator atributo dos reatores aerdbios, além de
minimizar os aspectos negativos (ABREU; ZAIAT, 2008).

O actimulo de matéria organica no meio filtrante e a saturagdo da condutividade
hidraulica sdo processos quimicos e fisicos que desencadeiam o acimulo de material nos
espacos entre os graos, ocorrendo ao longo do tempo mesmo quando os filtros de areia
sdo projetados e operados de maneira adequada, resultando em perda de carga e
colmatacdo. Portanto, ¢ essencial monitorar o desenvolvimento do biofilme
simultaneamente a eficacia do tratamento durante a operagdo do filtro de areia, pois a
pesquisa sobre outros fatores contribuintes para a colmatagdo ainda ¢ limitada. A
manuten¢do, quando necessaria, deve ser realizada por meio da limpeza ou substitui¢ao
da camada colmatada (RUANE et al, 2014; LEVERENZ et al, 2009; METCALF; EDDY,
2003).

Conforme as diretrizes da NBR 13969:1997, ¢ recomendado realizar a raspagem
e remocao do material depositado na superficie do filtro de areia, incluindo a vegetagao,
apos a secagem dela. Além disso, ¢ aconselhavel remover uma pequena camada de areia
(com altura entre 0,02 m e 0,05 m), a camada retirada deve ser substituida imediatamente

por areia limpa, que apresente caracteristicas idénticas a areia anteriormente removida.

7.5 Valas de infiltraciao
As valas de infiltragdo, consistem em escavagdes subterraneas preenchidas com
um material poroso, que sustenta a escavagao e facilita o fluxo continuo dos residuos, os

quais infiltram no solo, promovendo a nitrifica¢do através da agdo de bactérias aerdbias.
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Representam uma modalidade de sistemas de infiltragdo subsuperficial, em que o esgoto
¢ distribuido abaixo do nivel do solo (SPERLING, 2014).

A estrutura da vala consiste em uma camada de pedra britada revestida com solo
retirado do préprio local, um tubo perfurado que percorre todo o comprimento da vala
abaixo da superficie realiza a distribuicdo do efluente. E importante ressaltar que os
efluentes devem ser predominantemente liquidos e podem ter origem em sistemas de
tratamento de esgoto, como, filtros anaerdbicos, tanques sépticos ou outros tipos de
reatores de tratamento que geram baixa quantidade de sélidos suspensos (LIMA 2016).

De acordo com Gabe et al. (2017), existem estudos para utilizagao de blocos
ceramicos vazados na constru¢cdo das valas de infiltragdo, como uma alternativa
economicamente mais viavel, especialmente em regides com infraestrutura sanitaria
precaria. Porém, também ¢é possivel empregar tubos de PVC rigido, corrugados e
perfurados, mas esses apresentam um alto custo.

A norma NBR 13969:1997, estabelece alguns critérios para a constru¢ao das
valas, incluindo: largura entre 0,50 e 1,0 m; profundidade variando entre 0,60 e 1,0 m;
espacamento minimo de 1,0 m (medido entre suas laterais); comprimento maximo de
cada vala de 30 m; distdncia minima de arvores com raizes grandes de 7,0 m; localizar-
se a uma distancia minima de 3,0 m acima do lengol freatico; o tubo deve ser do tipo
perfurado na metade inferior, possuindo DN 100 e inclinacao entre 0,20% e 0,33%.

Conforme destacado por Coraucci et al. (2001), desaconselhando-se a
implementa¢do em areas com inclina¢do acentuada, a eficiéncia das valas de infiltracdo
esta intrinsecamente ligada as particularidades do local. A proximidade em relagdo ao
lencol freatico também desempenha um papel crucial, pois quanto maior a distancia,
menor ¢ o risco de contaminagdo. Além disso, outros aspectos relevantes a serem
observados incluem a permeabilidade, saturag¢do e aeracao do solo.

Alguns cuidados sdo necessarios para a implantagdo das valas conforme indicado
pela NBR 13969:1997, fatores como grau de saturacao, nivel de percolacao e composi¢ao
quimica do solo devem ser cuidadosamente considerados, pois ao utilizar o solo como
meio filtrante do esgoto, ¢ crucial analisar suas caracteristicas para garantir a eficacia do

tratamento.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho procurou expor informagdes técnicas sobre os métodos de
tratamento natural de dgua para retso por meio de pesquisa bibliografica sobre o tema,
buscando compreender a forma que esses métodos atuam no manejo do efluente e a
importancia na gestdo dos recursos hidricos da adocdo do retiso de agua.

Os métodos naturais de tratamento baseiam-se em eventos decorrentes da natureza
que, através do controle e aprimoramento ¢ possivel obter um bom resultado. A escolha
do procedimento depende diretamente de caracteristicas especificas do local em que sera
instalado o sistema de tratamento, uma vez que os métodos naturais utilizam
microrganismos e plantas para realizarem a purificacio do efluente e esses sofrem
influéncia direta do ambiente, fatores como temperatura e luminosidade, podem alterar a
velocidade das reagdes e consequentemente a eficiéncia e qualidade do efluente tratado.

Além disso, a composicao quimica e fisica do efluente a ser tratado e a qualidade
final da 4gua residuéria desejada sdo prioridades na escolha do método a ser utilizado
pois, apesar de apresentarem o mesmo objetivo, sdo indicados em circunstancias
diferentes. Os métodos de tratamentos naturais expostos, apresentam como caracteristicas
positivas o baixo custo para implantacdo, facilidade de manutengdo e baixo impacto
ambiental. Esses atributos, evidenciam a possibilidade de incentivo para instalagdo em

locais que apresentem escassez de dgua como o Semidrido nordestino.
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