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RESUMO 

 

Surgindo como alternativa aos sistemas convencionais de tratamento de esgoto atualmente conhecidos, a 

utilização de sistemas que imitam processos naturais torna-se alvo de novas pesquisas a cada dia. Comprovado 

por diversos pesquisadores, o tratamento de esgoto com plantas tem se mostrado eficiente, principalmente na 

remoção de matéria orgânica e nutrientes. Entretanto, no cálculo de sua eficiência têm sido utilizadas as mesmas 

fórmulas adotadas nos demais sistemas, o que leva a uma subestimação nos valores de eficiência, uma vez que as 

plantas reduzem significativamente o volume do efluente. Assim, este trabalho objetivou propor que o cálculo de 

eficiência dos sistemas de tratamento de esgoto com plantas considere a remoção da carga poluidora 

(concentração vezes volume), e não apenas da concentração, de determinado poluente. Utilizando resultados de 

pesquisas da área, foram simuladas eficiências com taxas de evapotranspiração de 20%, 40% e 60% do volume 

de esgoto. As simulações comprovaram a necessidade de se considerar a perda de água por evapotranspiração 

nos cálculos de eficiência dos sistemas de tratamento de esgoto com plantas, uma vez que houve aumento 

superior a 30 pontos percentuais em seus valores, como no caso da remoção de fósforo total, cujo valor de 

eficiência aumentou de 48% para 79,2%. 
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CONSIDERING THE EVAPOTRANSPIRATION ON THE SEWAGE TREATMENT STATIONS 

WITH PLANTS EFFICIENCY CALCULATION 

 

ABSTRACT 

Emerging as an alternative to currently known conventional sewage treatment systems, the use of systems that 

imitate natural processes becomes the target of new researches every day. Proved by several researchers, the 

sewage treatment systems with plants have been shown effective, especially on organic matter and nutrients 

removal. However, for its efficiency calculation has been used the same formulas adopted in other systems, 

which leads to an underestimation in the efficiency values, since the plants significantly reduce the effluent 

volume. So, this study proposed to calculate the efficiency of sewage treatment systems that use plants, 

considering the removal of the pollutant load (concentration multiplied by volume), and not only the 

concentration of the pollutant. Research findings in the area were used on efficiencies simulating with 

evapotranspiration rates of 20%, 40% and 60% of sewage volume. The simulations demonstrated the 

requirement to consider the evapotranspiration water loss when calculating the efficiency of sewage treatment 

systems with plants, since there was an increase upper than 30 percentage points in their values, as in the case of 

total phosphorus removal, whose efficiency value increased from 48% to 79.2%. 

Keywords: constructed wetlands, rootzone system, pollutant load. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Uma alternativa de minimização 

dos impactos ambientais gerados 

principalmente pelo crescimento 

desordenado da população mundial é o uso 

de estações de tratamento de esgoto 

(ETEs), que possuem a principal função 

de, por meio de processos físicos, químicos 

e biológicos, remover os poluentes 

presentes no esgoto, devolvendo ao 

ambiente um efluente em conformidade 

com os padrões exigidos pela legislação. 

Os diversos sistemas de tratamento 

de esgoto existentes trazem diferenças 

básicas como custos de implantação e de 

manutenção, e processo de tratamento 

utilizado. Além destas, os sistemas 

diferenciam-se principalmente pela 

eficiência alcançada na remoção de 

poluentes. 

De acordo com Dacach (1991) e 

Solano et  al. (2004), a eficiência do 

tratamento de esgoto é a percentagem 

removida de um determinado atributo, que 

pode ser determinada pela Equação 1. 

 

           (Equação 1) 

Em que: 

 % = eficiência percentual de remoção 

de determinado atributo;  

Co = concentração afluente do atributo e;  

Ce = concentração efluente do atributo. 

Assim, se a concentração de um 

determinado atributo for reduzida de 100 

mg L
-1

 para 50 mg L
-1

, a eficiência será de 

50%. Se ocorrer o contrário, e houver um 

aumento na concentração do referido 

atributo, a eficiência assumirá valor 

negativo (ALMEIDA, 2005). 

A eficiência também pode ser 

expressa por índices. Almeida et al. (2007) 

utilizaram o quociente da concentração 

afluente do atributo pela sua concentração 

efluente (Equação 2). 

   (Equação 2) 

Em que: 

Ef = índice de eficiência; 

Co = concentração afluente do atributo e; 

Ce = concentração efluente do atributo. 

 

A interpretação deste índice é 

menos simplificada que da eficiência 

percentual, todavia, sempre resulta em 

valores positivos. Uma eficiência nula terá 

o valor unitário do índice. Eficiências 

negativas assumirão valores 

compreendidos entre um e zero e 

eficiências positivas assumirão valores 

maiores que um. Se a diferença entre os 

valores de entrada e saída forem muito 

grandes, o valor do índice tenderá a zero 

ou ao infinito. Não há índice para 

eficiência total, ou seja, concentração 

efluente com valor zero. 

Mais recentemente têm sido 

pesquisados e utilizados sistemas de 
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tratamento de esgoto baseados na presença 

de vegetais vivos. São denominados 

wetlands (TONIATO, 2005) e se 

caracterizam por serem de boa eficiência e 

de baixo custo. Segundo Brix (1993) e 

Solano et al. (2004), estes sistemas podem 

ser operados por pessoas de baixa 

escolaridade, com baixo gasto energético, 

são mais flexíveis e menos susceptíveis a 

variações nas taxas de aplicação de esgoto. 

São conhecidos, em português, 

pelas denominações de trincheiras 

filtrantes, lagoas ou leitos de macrófitas, 

alagados construídos, fito-lagunagem, fito-

ETARs (estações de tratamento de águas 

residuais através de plantas) ou, ainda, 

sistema de zona de raízes (DIAS et al., 

2011). 

De acordo com Valentim (2003), as 

plantas têm grande importância no 

equilíbrio do ambiente e trazem grandes 

benefícios ao servirem de abrigo, refúgio e 

alimento a várias espécies. Já no 

tratamento de esgoto as plantas promovem 

um tratamento, simultaneamente aeróbio e 

anaeróbio, retirando sólidos suspensos e 

microrganismos patogênicos e, 

consequentemente, diminuindo a carga 

orgânica. Um segundo benefício é a 

redução de odor, promovida pelas plantas 

conjuntamente com o substrato, que limita 

o odor e possibilita a instalação do sistema 

próximo à comunidade que irá servir. E um 

terceiro benefício da vegetação é a estética 

e o apelo ecológico. Há plantas que 

embelezam o ambiente com flores e 

perfuma-o com seus aromas.  

Além dessas vantagens, as plantas 

absorvem água do esgoto e a liberam para 

a atmosfera, num processo denominado 

transpiração, que somado à água evaporada 

da superfície do solo constituem a 

evapotranspiração. O processo ocorre nas 

estações de tratamento de esgoto com 

plantas, eliminando ou reduzindo o volume 

do esgoto (TRUONG et al., 2008). 

 A evapotranspiração requer 

suprimento de energia, proveniente da 

radiação solar. A evapotranspiração, 

portanto, é mais elevada no verão, quando 

os dias são mais longos e a radiação solar é 

maior. Nos trópicos a energia solar e a 

evapotranspiração, no curso do ano, são 

significativamente mais elevadas que em 

regiões de clima temperado (CAMARGO; 

CAMARGO, 2000). 

 A redução do volume efluente do 

esgoto numa estação de tratamento faz 

com que os cálculos de eficiência resultem 

em valores subestimados, uma vez que 

utilizam apenas os dados de concentração 

de determinado atributo. Todavia, no 

cálculo de eficiência dos sistemas de 

tratamento de esgoto com plantas têm sido 

utilizadas as mesmas fórmulas adotadas 

nos demais sistemas, em que a 

evapotranspiração praticamente inexiste. 

Assim fizeram Knowlton et al. (2006), 
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Haberl et al. (2007), Olleda et al. (2008), 

Almeida et al. (2010), dentre outros.  

Considerando que a subestimação 

de eficiência de sistemas de tratamento de 

esgoto, em que haja o efeito da 

evapotranspiração, pode levar a conclusões 

equivocadas, este trabalho propõe que o 

cálculo de eficiência seja realizado com 

base na remoção da carga poluidora, 

definida por Sperling (2005) como sendo a 

concentração de determinado atributo 

multiplicada pela vazão do esgoto. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Utilizando resultados de pesquisas 

da área, foram simuladas eficiências com 

taxas de evapotranspiração de 20% 

(ETP20), 40% (ETP40) e 60% (ETP60) do 

volume de esgoto. A simulação foi 

realizada para a demanda bioquímica de 

oxigênio (DBO), demanda química de 

oxigênio (DQO), nitrogênio amoniacal (N) 

e fósforo total (P). Os valores calculados 

foram comparados com as eficiências 

originalmente apresentadas nos trabalhos 

pesquisados, que representaram a taxa de 

evapotranspiração nula (ETP0). 

A simulação das eficiências na 

remoção da carga poluidora foi realizada 

subtraindo-se a carga poluidora efluente da 

carga poluidora afluente e dividindo-se o 

resultado pela carga poluidora efluente 

(Equação 3). 

   

(Equação 3) 

Em que: 

 = eficiência percentual de remoção da 

carga poluidora de determinado atributo; 

Co = concentração afluente do atributo; 

Ce = Concentração efluente do atributo;  

Qo = vazão afluente do esgoto e; 

Qe = vazão efluente do esgoto. 

Os valores das concentrações 

afluentes dos atributos foram retirados de 

Jordão & Pessôa (2005), e referem-se aos 

valores máximos encontrados pelos autores 

em esgoto bruto. Os valores das 

concentrações efluentes de DQO (160 mg 

O2 L
-1

) e P (10,4 mg P L
-1

) foram obtidos 

de Valentim (2003). A concentração 

efluente de DBO (120 mg O2 L
-1

) foi 

retirada de trabalho realizado por Knight et 

al. (1993) e a de N (10 mg P L
-1

) foi 

retirada de Cunha (2006). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os valores das concentrações 

afluente e efluente dos atributos demanda 

bioquímica de oxigênio (DBO), demanda 

química de oxigênio (DQO), nitrogênio 

amoniacal (N) e fósforo total (P), assim 

como os resultados das eficiências 

originais (ETP0) e simuladas, com taxas de 

evapotranspiração de 20% (ETP20), 40% 

(ETP40) e 60% (ETP60) do volume de 

esgoto, são apresentadas na Tabela 1.  
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Tabela 1. Eficiência percentual de remoção da carga poluidora de atributos do esgoto 

sanitário, considerando taxas de evapotranspiração de 0%, 20%, 40% e 60%. 

Atributo Concentração 

Afluente 

Concentração 

Efluente 

Eficiência (%) 

ETP0 ETP20 ETP40 ETP60 

DBO (mg O2 L
-1

) 400 120 70,0 76,0 82,0 88,0 

DQO (mg O2 L
-1

) 800 160 80,0 84,00 88,0 92,0 

N (mg N L
-1

) 50 10 80,0 84,0 88,0 92,0 

P (mg P L
-1

) 20 10,4 48,0 58,4 68,8 79,2 

 

A eficiência na remoção da 

demanda bioquímica de oxigênio, 

considerando apenas as concentrações de 

entrada e saída (ETP0), foi de 70%. O valor 

se aproxima dos 63% verificados por 

Sezerino et al. (2005), para um sistema de 

alagados construídos de fluxo sub-

superficial horizontal, implantado em 

Florianópolis - SC, utilizando como 

substrato a areia, e vegetado com taboa 

(Typha spp). 

Ao simular as eficiências 

considerando as taxas de 

evapotranspiração ETP20, ETP40 e ETP60 

verificou-se um acréscimo em seus 

valores, da ordem de seis pontos 

percentuais para cada vinte pontos 

percentuais de ETP. Assim, a diferença 

chegou a 18 pontos percentuais para a 

ETP60. 

A eficiência na remoção da 

demanda química de oxigênio foi de 80%. 

Tal valor é inferior ao verificado por Brasil 

et al. (2005) num sistema de fluxo sub-

superficial horizontal vegetado com taboa 

e preenchido com brita # 0, nas condições 

climáticas de Viçosa, MG, em que a 

eficiência foi de 90%. 

Calculando a eficiência pela 

remoção da carga poluidora, verificou-se 

um acréscimo na remoção de DQO da 

ordem de 4,0 pontos percentuais para cada 

vinte pontos percentuais de ETP. Assim, a 

eficiência passou de 80% (ETP0) para 92% 

(ETP60), aumentando 12 pontos 

percentuais.  

Meira et al. (2001) ao estudar leitos 

de fluxo sub-superficial cultivados com 

taboa obtiveram uma remoção de 

nitrogênio amoniacal de 78%, para um 

tempo de detenção hidráulica de 10 dias. 

No presente trabalho a eficiência simulada 

para ETP0 foi de 80% e cresceu quatro 

pontos percentuais para cada vinte pontos 

percentuais de evapotranspiração, 

chegando a 92% para ETP60, totalizando 

doze pontos percentuais de diferença. 
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No mesmo trabalho, Meira et al. 

(2001) verificaram uma redução na 

concentração de fósforo de 48,6%. Valor 

semelhante foi encontrado neste estudo 

para ETP0, havendo acréscimo no valor da 

eficiência de 10,4 pontos percentuais para 

cada vinte pontos de acréscimo na 

evapotranspiração. Assim, a diferença 

entre as eficiências para ETP0 e ETP60 foi 

de 31,2 pontos percentuais. 

 

4. CONCLUSÃO 

A simulação realizada neste 

trabalho comprova uma subestimação da 

eficiência nos tratamentos de esgoto com 

plantas, quando em seu cálculo não é 

considerada a redução do volume do 

efluente pela evapotranspiração. Os 

resultados levam a concluir que, para tais 

sistemas, o cálculo de eficiência deve 

considerar a remoção da carga poluidora 

(concentração vezes volume), e não apenas 

da concentração, de determinado poluente. 
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