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Resumo:

O desenvolvimento sustentavel de uma regido envolve obrigatoriamente as agfes de
saneamento. Contudo, a situacdo perante a coleta e tratamento dos esgotos
domésticos na Grande Florian6polis/SC, revela um grande déficit no atendimento a
populacao, tanto na area urbana quanto na rural. Este trabalho tem como objetivo
discutir a aplicabilidade de sistemas naturais de tratamento de esgotos domésticos
(lagoa anaerdbia, lagoas facultativas e filtros plantados com macréfitas — wetlands),
passiveis de serem empregados dentro da concepcdo da descentralizacdo, para a
promocao de um desenvolvimento sustentavel da regido. O sistema de tratamento
estudado apresentou remo¢des médias de 83%, 91% e 40% para DQO, SS e NHy-
N, respectivamente. ColiTotal e E.Coli foram reduzidos na ordem de 6 log’s e 7 log’s,
respectivamente. Dado as caracteristicas geograficas da regido e as atividades
econdmicas vinculadas aos recursos hidricos, destaca-se que a qualidade sanitaria
de um efluente que sera langado nos corpos d’dgua € fundamental para a
manutencao dos usos multiplos destes, tais como: balneabilidade, pesca, exploracao
das aguas termais, entre outros. Nove dos treze municipios que compdem a regiao
tém como atividade econdmica predominante a agricultura, requerendo desta forma
aportes de nutrientes, que a priori, podem ser obtidos com o reduso do esgoto
tratado. Com excecao de Palhoca, todos os demais oito municipios com atividade
voltada a agricultura apresentam uma densidade populacional inferior 50
habitantes/km? (cinco municipios com densidade < 15 habitantes/km?), reforcando a
idéia de implantacéo de sistemas descentralizados de tratamento de esgotos.

Palavras-chave: Sustentabilidade ambiental, tratamento de esgotos, sistemas
naturais.
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Introducéo
O desenvolvimento sustentavel de uma regiao pode ser definido sob trés diferentes
dimensdes, quais sejam: econdmica, ambiental e soécio-cultural (BALKEMA et al.,
2002, p.154). Quantifich-las ndo € uma tarefa facil, pois exige um amplo
conhecimento da realidade local e de sua dindmica. Desta forma, avaliar o quanto
uma regido € sustentavel exige estudos continuos e acdes praticas que
implementem formas de controle dos subprodutos das atividades humanas. Sob a
Optica das acbes ambientalmente sustentaveis, notadamente em relacdo ao ciclo
urbano da agua, a literatura especializada destaca as seguintes condi¢cdes basicas
(CHEN e BECK, 1997, p.100; OTTERPOHL et al., 1997, p.123):
(1) nao reducdo do estoque de dgua nos mananciais;
(i) nenhuma distorcdo no ciclo hidroldgico induzido pela atividade humana
deve interferir nos ciclos naturais, tais como os nutrientes;
(i)  n&o deve haver transferéncia dos problemas, relacionados ao langcamento
dos esgotos, por exemplo, no tempo e no espago;
(iv)  ndo deve-se permitir o acimulo de substancias que interfiram na dindmica
do ecossitema,;
(v) deve-se reduzir a utilizacdo de energia e materiais no tratamento dos
esgotos.

Porém, pode-se dizer que o quadro atual do saneamento no Brasil esta longe de ser
ambientalmente sustentavel, sendo raro as a¢fes que conduzem ao cumprimento
dos cinco topicos apontados. Tomando como parametro as estacdes de tratamento
de esgotos (ETEs) existentes, muitas foram projetadas e sdo operadas baseadas
somente na eficiéncia de remocdo de material solido, colimetria e de matéria
carbonicea. As fracdes nitrogenadas e fosforadas sdo ignoradas, sendo sua
remocao ocasional devido aos processos fisico-quimicos e biolégicos associados.
Esta defasagem no tratamento dos esgotos conduz a um panorama, no minimo,
preocupante, pois estes nutrientes quando lancados aos corpos d’agua receptores,
causam sérios desequilibrios ambientais comprometendo a biota local e a saude
humana.

A caréncia nos servicos de saneamento ao longo de todo o territério nacional é
notéria. Em Santa Catarina — sul do Brasil, por exemplo, apenas 8,84% da
populacdo é provida do servico de coleta e tratamento de seus efluentes liquidos
(IBGE, 2000). O restante tem como destino os corpos d’agua superficiais, o solo, 0
mar. Esta atual caréncia nos servicos de coleta e tratamento dos esgotos
domeésticos foi, e continua sendo, promovida pela politica de centralizacdo proposta
nos meados do ano de 1970 — idealizada a partir da implantacdo do Plano Nacional
do Saneamento Basico (PLANASA) e das Companhias Estaduais de Saneamento
(CESBs).

Passados mais de 30 anos, a situacdo do saneamento na Grande Florianopolis/SC,
principalmente perante a coleta e tratamento dos esgotos domeésticos, revela um
grande déficit no atendimento a populacao, tanto na area urbana quanto na rural.
Entre os 13 municipios que compdem a regido, somente parte da populacédo de trés
destes (Floriandpolis, S&o José e Santo Amaro da Imperatriz) sdo atendidos por
redes coletoras e estagbes de tratamento, idealizadas sob a concepcdo da
centralizacdo. Desta forma as areas periféricas dos trés municipios destacados, bem
como os demais que compdem a regido, ficam a mercé de solugdes individuais que,
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na maioria dos casos, ndo seguem critérios técnicos de engenharia e da biologia
associada que garantam a qualidade do efluente que é lancado ao solo, aos rios e
lagos, ou até mesmo diretamente no mar, comprometendo assim os usos multiplos
das aguas e prejudicando o desenvolvimento da regido.

Otterpohl et al. (1997, p.122) descrevem inUmeras desvantagens dos sistemas de
tratamento de esgotos centralizados, também chamados de sistemas convencionais,
tais como a elevada demanda de energia para a degradacdo do material carbonaceo
e para a nitrificacdo; o “desperdicio” na ordem de 20%, 5% e 90% de nitrogénio,
fosforo e potassio, respectivamente, passiveis de serem reutilizados na agricultura; a
alta producao de biossolidos (lodo); alto custo de manutencdo das redes coletoras,
entre outros.

Chen e Beck (1997, p.100) apontam requesitos minimos para que os sistemas de
tratamento de esgotos possam ser empregados a fim de promover a
sustentabilidade ambiental, tais como:

(1) a infraestrutura do sistema de tratamento de esgotos deve ser
economicamente viavel (levando-se em consideragdo ndo somente a
relacéo custo/beneficio);

(i) os produtos finais das ETEs devem ser isentos de poluentes, tanto na
forma de solidos quanto gasosos;

(i)  nenhum dos subprodutos das ETEs devem promover distor¢des nos ciclos
biogeoquimicos.

Alternativas ambientalmente sustentaveis vém sendo apontadas em literatura,
destacando-se separagdo das aguas contendo material fecal e urina — black water
das demais aguas utilizadas nas residéncias — greywater, e a utilizacao de sistemas
naturais para o tratamento dos esgotos (OTTERPOHL et al.,1997, p.122). Estes
sistemas naturais permitem uma melhor ciclagem dos elementos que compdem as
substancias presentes nos esgotos com as vantagens na economia de energia, na
adequacao a paisagem do meio, a possibilidade de redso da agua e da utilizacédo de
macrdéfitas na alimentagdo de ruminantes, enfim, agregando valores aos esgotos
tratados.

Dentro desta perspectiva, este trabalho tem como objetivo destacar e discutir a
aplicabilidade de sistemas naturais de tratamento de esgotos domésticos, passiveis
de serem empregados dentro da concepcao da descentralizacéo, para a promocao
de um desenvolvimento sustentavel para a regido da Grande Florianépolis.

Sistemas naturais de tratamento de esgotos

Os sistemas de tratamento de esgotos sédo ditos naturais quando baseiam-se na
capacidade de ciclagem dos elementos contidos nos esgotos em ecossistemas
naturais, sem o fornecimento de quaisquer fonte de energia induzida para acelerar
0S processos bioquimicos, os quais ocorrem de forma espontanea. Dentro desta
concepcao, enquadram-se as lagoas de estabilizacdo e os wetlands. O principio do
tratamento nesses sistemas baseia-se na capacidade de depuracdo dos poluentes
organicos em um corpo d’agua Iéntico natural e em banhados, respectivamente.

Nos sistemas naturais o tratamento dos esgotos ocorre por meio de processos
fisicos, biolégicos e bioquimicos regulados por fatores climatolégicos, especialmente

759



a temperatura, a intensidade de luz solar e o regime hidrico. Desta forma, para a
correta implantagdo de unidades naturais, sdo necessérios estudos regionais sobre
a dinAmica dos ecossistemas em questao.

Os sistemas naturais de tratamento sdo habitados por uma ampla diversidade de
seres vivos de varios niveis da cadeia alimentar, desde bactérias até pequenos
animais aquaticos, e no caso das lagoas, também o0s peixes. Esses organismos
interagem entre si e com 0 meio tornando 0 processo mais complexo dentro da
perspectiva ecoldgica, do fluxo energético. A cada passagem de energia por um
nivel trofico, uma quantidade menor de energia atinge o nivel superior subsequente,
devido ao trabalho executado e a ineficiéncia das transformacfes de energias
biolégicas no nivel trofico anterior (RICKLEFS, 1996). Este fato € um dos
responsaveis pela menor producdo de subprodutos, especialmente o lodo, dos
sistemas naturais quando comparados aos convencionais, tais quais o0s lodos
ativados.

A combinacdo lagoas de estabilizacdo e os wetlands (sob as mais diferentes formas
e arranjos), aplicaveis ao tratamento de esgotos domésticos, promovem elevada
qualidade de tratamento (KAYSER et al., 2003, p.167; STEINMANN et al., 2003,
p.2040).

Material e métodos

- Caracterizacdo da regido da Grande Floriandpolis

A regido da Grande Floriandpolis, constituida por 13 municipios, conforme divisdo
administrativa do governo do estado, localizados em Santa Catarina, centro sul do
Brasil (Figura 1), apresenta uma populagéo de 724.272 habitantes, cerca de 15% da
populacao do estado.

Figura 1: Descricdo dos municipios componentes da regido da Grande
Florianopolis, segundo classificagdo administrativa do Governo do Estado de Santa
Catarina (Fonte: adaptado de IBGE - disponivel em: www.ibge.gov.br consultado
em: 28/05/2004, e Governo do Estado de Santa Catarina — disponivel em
www.Ssc.gov.br consultado em 28/05/2004).
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Como pode ser verificado na Tabela 1, a maioria da populacdo de 6 municipios vive
na zona rural, mas nos municipios mais populosos grande parte desta vive nos
aglomerados urbanos. A densidade demogréfica € bastante varidvel nos municipios,
apresentando o minimo de 5 habitantes/km? em Anitapolis e 0 maximo de 1.510
habitantes/km? em S&o José.

Tabela 1: Principais caractéristicas dos municipios da Grande Florianopolis.

Municipios | Populagéo |Porcent. (%) | Area Dens. Economia
(n°. hab) (km?) | demog.
(hab/km?)
Aguas 5.000 Urbana: 32 327 15 Producéo de
Mornas Rural: 68 hortalicas
Exploracdo das aguas
termais
Angelina 6.000 Urbana: 18 625 10 Agricultura eTurismo
Rural: 82
Anitapolis 3.228 Urbana: 34 582 5 Agricultura
Rural: 66
Antdnio 6.000 Urbana: 27 205 29 Agricultura
Carlos Rural: 73
Biguacu 40.000 |Urbana: 89 326 123 IndUstria e Comércio
Rural: 11
Florianopolis| 342.000 |Urbana: 97 | 436,5 783 Turismo e Comércio
Rural: 3
Governador 12.000 |Urbana: 93 82 146 Frutos do mar e
Celso Rural: 7 Turismo
Ramos
Palhoca 102.000 |Urbana: 95 361 282 Agricultura e Pesca
Rural: 5
Rancho 2.600 Urbana: 42 | 288,7 9 Turismo e Agricultura
Queimado Rural: 58
Santo 17.000 |Urbana: 80 |352,4 48 Turismo e Agricultura
Amaro da Rural: 20
Imperatriz
Séo 3.218 Urbana: 21 452 7 Agricultura,
Bonifacio Rural: 79 Oleocultura e
Fabricacéo de
laticinios
Sao José 173.239 |Urbana: 99 | 114,7 1.510 IndUstria e Comércio
Rural: 1
Séo Pedro 3.700 Urbana: 58 | 140,6 26 Agricultura
de Alcantara Rural: 42

Fonte: adaptado de Governo do Estado de Santa Catarina — disponivel em
www.sc.gov.br consultado em 28/05/2004.

Os municipios localizados na faixa litoranea, Florianopolis, Sdo José, Governador
Celso Ramos e Palhoca apresentam economia baseada no turismo de veréo, pesca,
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producdo de frutos do mar e comércio, com excessdo de Sao José o qual tem a
industria e 0 comércio como principais atividades econdmicas. Destaca-se também a
agricultura de hortalicas e a atividade turistica nas regides de Santo Amaro da
Imperatriz e Aguas Mornas oriunda das aguas termais de alta qualidade.

A situagéo geogréfica da Grande Floriandpolis propicia uma linha de costa formada
por praias de aguas calmas, baias, praias de mar aberto, costdes, mangues,
lagunas, restingas e dunas. Também, muitas localidades preservam as
caracteristicas da Floresta Ombrofila Densa (Mata Atlantica) e da fauna associada.
Outro aspecto relevante na regido é a potencialidade hidrica constatada na
abundancia de aguas superficiais e subterraneas.

O clima predominante na regido da Grande Florianépolis corresponde ao
Mesotérmico, tipo Temperado o qual caracteriza-se pela homogeneidade quanto as
chuvas e seu regime. Em relacdo as temperaturas, o inverno é frio e o verdo é
guente. A temperatura média anual fica entre 14° e 22°C.

- Estacéo experimental de tratamento e relso de esgotos

A estacdo experimental de tratamento e relso de esgotos esta localizada junto a
ETE Continental de Florianopolis, localizada no bairro de Potecas, no municipio de
Sao José/SC, em latitude de 27°35'48" e longitude de 48°32'57" e clima subtropical.
E composta por trés sistemas naturais de tratamento (Figura 2), conforme segue:

0] lagoa anaerodbia (em escala real): projetada como tratamento primario, de
superficie triangular e area de 72.972 m?, com profundidade Uteis médias
de 2,60m junto aos diques e 3,30m na area restante;

(i) duas lagoas facultativas (em escala piloto): cada qual com volume util de
17,5m® e &rea superficial de 15m? (profundidade de 1,15m, comprimento
de 9,5m e largura de 1,60m). A geometria das lagoas — relagéo (L/B) é de
5,94, o que caracteriza o regime hidraulico como fluxo pistéo;

(i)  dois filtros plantados com macrofitas de fluxo horizontal — constructed
wetlands (escala piloto): cada unidade possui 10 m? de area (profundidade
de 60cm, comprimento de 5m e largura de 2m).

1 — lagoa anaerdbia
(wetland)

2 - médulo lagoa facultativa piloto

Figura 2: Fotos ilustrativas das unidades naturais de tratamento de esgotos que
compdem a ETE experimental
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As lagoas facultativas em escala piloto sdo alimentadas com uma fragéo do efluente
proveniente da lagoa anaerdbia (cerca de 3.500 L/dia), o qual é regularizado através
de um tanque de equalizacéo e distribuido. O efluente das lagoas facultativas segue
para os filtros plantados com macrdfitas. Dois filtros sdo empregados devido a
necessidade de alternancia no uso, aumentando a vida util da unidade.

O monitoramento das unidades foi efetuado semanalmente, durante o periodo de 5
meses (entre janeiro e maio de 2004). O afluente e efluente da lagoa facultativa e do
filtro plantado com macréfitas foram coletados pontualmente, sempre pelo periodo
da manha (9 horas), e conduzidos diretamente para o LaRA/LIMA (Laboratério de
Relso de Aguas /Laboratério Integrado do Meio Ambiente, do Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina —
UFSC), para a realizacdo das analises fisico-quimicas e bacteriolégicas. Todos 0s
parametros avaliados seguem recomendacdes do Standard Methods of Examination
for Water and Wastewater (APHA, 1995), exceto para amonia (NH4-N), o qual foi
determinado pelo método de Nessler (VOGEL; 1981).

Resultados e Discusséo

Os parametros escolhidos para demonstrarem a performance do sistema de
tratamento referem-se a fracdo carbonacea — DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio), a fracdo nitrogenada — NH4-N (Nitrogénio Amoniacal), a fracado de sélidos
suspensos na massa liquida — SS (Sélidos em Suspensao) e a fracdo de patdogenos
— Coliformes Totais e E. Coli (Echerichia Coli). As Figuras 3 e 4 descrevem 0
comportamento destes parametros ao longo do periodo de avaliacdo, para o
efluente da lagoa anaerdbia — LA, lagoas facultativas (valores médios das duas
unidades) — LF e do filtro plantado com macrdfitas em operagédo — Wetl.

A concentracdo de DQO ao longo do tempo nas unidades de tratamento encontra-se
descrita na Figura 3 (a). Percebe-se que ocorreram variacdes no efluente da lagoa
anaerobia com um maximo de 440mg/L e minimo de 150mg/L. Nas lagoas
facultativas as oscilacbes foram de 130mg/L a 300mg/L. No filtro plantado com
macrofitas, observou-se uma estabilizacdo na concentracdo de DQO apds a 6°
amostragem, sendo esta menor que 50mg/L apos este periodo exceto na 11°%
amostragem. Kaseva et al. (2004, p.684) apontam concentracbes médias efluentes
de unidades filtros plantados de fluxo horizontal variando de 40 a 70mg/L. Verifica-se
no mesmo grafico que o filtro plantado foi a unidade que apresentou maior eficiéncia
na remocao da matéria organica.

As lagoas facultativas removeram uma fracdo do nitrogénio amoniacal afluente
provavelmente devido a mecanismos de incorporacdo a biomassa algal e
volatilizacdo. O filtro plantado nado influenciou significativamente na concentracéo
deste nutriente ao longo do periodo estudado (Figura 3 (b)). Ressalta-se que a
unidade encontra-se em operagao por apenas 5 meses. Kaseva et al. (2004, p.682)
destacam que os wetlands necessitam de alguns meses (acima de cinco) para
atingirem a estabilidade no processo de tratamento. Contudo, em termos de SS, o
efluente final da estacdo experimental apresentou concentracdes inferiores a 30mg/L
em 80% do periodo avaliado (Figura 3 (c)).

A performance de remocédo dos parametros empregados na avaliacao da eficiéncia
do sistema de tratamento é baseada nos valores do esgoto bruto da ETE
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Continental (anos de 1999, 2000 e 2001): DQO de 467 mg/L, NH4-N de 26 mg/L, SS
de 265 mg/L, ColiTotal de 10,04 log’'s e E.Coli de 9,06 log’'s (BENTO et al., 2002,
p.682). A Figura 4 destaca a eficiéncia global das unidades naturais empregadas no
estudo.
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Figura 3: Comportamento temporal da DQO, NH4-N e SS para os efluentes das
unidades de tratamento da ETE experimental.

As remocbes médias de 6 log’s e 7 log’s verificadas no sistema de tratamento
(Figura 4 (a)) para ColiTotal e E.Coli, respectivamente, sdo as mesmas observadas
por Bento et al. (2002, p.683) em uma avaliacdo da ETE Continental de
Florianopolis, composta por uma lagoa anaerdbia, uma lagoa facultativa e duas
lagoas de maturacdo em série durante os anos de 1999, 2000 e 2001. Os mesmos
autores verificaram que as lagoas de maturacdo nao contribuiram nas reducdes da
fragcdo organica e dos coliformes. Entretanto, no presente estudo verifica-se que
todas as unidades colaboraram para o tratamento do esgoto.

Durante todo o periodo monitorado, a densidade de E. coli do efluente foi inferior a
10°NMP/100mL (3 log’s) indicando, segundo a Organizacdo Mundial da Saude
(WHO, 1989) que o efluente pode ser utilizado para a irrigacdo agricola e a
aquicultura. Outros parametros, como 0s ovos de helmintos e a densidade de
Salmonella spp nédo foram avaliados mas, segundo literatura especializada (von
SPERLING e CHERNICHARO, 2001, p.113), esse tipo de sistema permite a
remocado completa desses patdogenos devido a diversos fatores tais como:
sedimentacdo, radiacdo solar, filtracdo, alto tempo de detencdo hidraulico,
sensibilidade a altas concentracdes de pH e OD, etc.

Dado as caracteristicas geogréaficas da regido da Grande Florianopolis e as
atividades econdmicas vinculadas, principalmente, aos recursos hidricos (ver Tabela
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1), destaca-se que a qualidade sanitaria (expressa aqui em termos de Coliformes
Totais e E.Coli) de um efluente que sera lancado nos corpos d’agua € de extrema
importancia para a manutencdo dos usos multiplos destes, tais como:
balneabilidade, pesca, exploracdo das aguas termais, entre outros.
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Figura 4: Eficiéncia das unidades naturais de tratamento de esgoto. Grafico (a)
destaca o decaimento de Coliformes Totais e E.Coli para as unidades. Grafico (b)
apresenta os valores meédios de remocéo entre 0 esgoto bruto e o efluente final da
ETE experimental — unidade filtro plantado com macrofitas
Destaca-se, também, que nove dos treze municipios que compdem a regido tém
como atividade econdmica predominante a agricultura, requerendo desta forma
aportes de nutrientes, que a priori, podem ser obtidos com o reduso do esgoto
tratado. Com excecao de Palhoca, todos os demais oito municipios com atividade
voltada a agricultura apresentam uma densidade populacional inferior 50
habitantes/km® (cinco municipios com densidade igual ou inferior a 15

habitantes/km?), reforcando a idéia de implantacéo de sistemas descentralizados de
tratamento de esgotos.

Concluséo
A partir das performances apresentadas, pode-se inferir a aplicabilidade da
sequéncia de unidades naturais estudadas na promocdo do saneamento
descentralizado para a regido da Grande Floriandpolis, obtendo-se como vantagens:

(1) uma melhor ciclagem dos nutrientes;

(i) uma reduzida producédo de subprodutos;

(i)  uma adequacéao a paisagem natural;

(iv)  um baixo custos de implantacdo, operagao e manutencao;

(v) uma eficiente desinfecdo dos esgotos sem a necessidade de aditivos

quimicos;
(vi) apossibilidade de reuso do efluente.

A principal desvantagem dos sistemas naturais, quando comparados aos
convencionais, inclue o requerimento de grandes areas para a implantagcdo, o que
nos grandes centros urbanos é impraticavel mas para a maioria dos municipios da
Grande Floriandpolis constitue-se em uma interessante alternativa tendo em vista a
baixa densidade demografica existente.
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Abstract

Regional environmental sustainability is directly concerned with sanitary actions.
However, the current domestic wastewater treatment system in the Floriandpolis
region, Santa Catarina State, shows a huge lack in population covering both urban
and rural areas. This work aims to discuss the applicability of natural domestic
wastewater treatment systems (anaerobic pond, facultative pond and constructed
wetland) as tools of the decentralized conception to promote sustainable
development in the region. The system showed an average of 83%, 91% and 40%
COD, SS and NH4-N removal respectively. Total coliform and E. Coli densities were
reduced in 6 log’s and 7 log’s respectively. Due to the geographical characteristics of
the Florianopolis region and its economic activities, the sanitary quality of the water is
very important as many water uses depend on this parameter, such as balneability,
fishing, and mineral water extraction. Nine of the thirteen cities in the region list
agriculture as the main economic activity. As a result, nutrient requirement could
come from treated wastewater. Excluding Palhoca city, all of the remaining eight
cities which have agriculture as the main economic acitivity, also have a population
density of less than 50 inhabitants’/km? (5 cities with population density < 15
inhabitants/km?), emphasizing the necessity for decentralized wastewater treatment.

Key-word: Environmental sustainability, wastewater treatment, natural systems.

766


http://www.ibge.gov.br/

	Resultados e Discussão 
	Referências Bibliográficas 
	 
	Abstract 

