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RESUMO

Perante o quadro atual de esgotamento sanitario no Brasil, constata-se a
necessidade de implantacdo de unidades de tratamento de esgoto
voltadas para pequenas coletividades. Dentro deste contexto, esta
pesquisa objetivou avaliar o desempenho de uma unidade wetland
construido vertical descendente com fundo saturado (WCVD-FS) no
tratamento de esgoto sanitario, durante seu inicio de operagdo (fase de
start up), a fim de aplicd-los como alternativa tecnoldgica para o
tratamento secundario e terciario de esgotos, empregados sob o contexto
da descentralizacdo. As unidades pilotos da estacdo, localizadas na
UFSC, foram dimensionadas para tratar uma vazdo de esgoto
equivalente a 5 habitantes, o fluxo de alimentacdo do wetland é
intermitente, com 4 (quatro) pulsos diarios, operando com uma vazdo
média de 590,1 L/d, e taxa hidraulica de 80,8 mm/d. Para o material
filtrante, utilizou-se areia grossa com dy, = 0,29 mm e dgo = 1,16 mm (U =
4). Ao longo de 19 semanas de monitoramento hidraulico e fisico-
guimico, obteve-se valores médios de carregamento de 22 g DBO/mz2.d,
47,1 g DQO/m2.d, 3,9 g SST/m2d e 54 g N-NH,/m2d. Diante das
condicdes operacionais mencionadas, o arranjo tecnoldgico atingiu ao
longo das 19 primeiras semanas de operacdo, eficiéncias médias globais
de 87% de DQO, 91% de DBO, 86% de P-PO,*, 96% de SST e 48% de
N-NH,". Sobre as macrofitas, estas tiveram desenvolvimento irregular
em virtude da alimentacdo diferenciada na superficie do wetland, em
fungdo da disposicao da tubulacéo de distribuicdo e 7 macrofitas tiveram
gue ser repostas no periodo. Observou-se que a ETE requer a atuacao de
um operador semanalmente, para aferir equipamentos, verificar o nivel
dos reservatorios, realizar limpeza manual em caso de obstrucdo da
tubulacdo de alimentacédo e retirar macrofitas invasoras. Vale destacar
gue os equipamentos eletrénicos permitem a flexibilizacdo na operacéo
da ETE, para variagéo de taxas de aplicacéo hidraulica afluentes.

Palavras-chave: Tratamento descentralizado de esgoto. Start up.
Wetland construido vertical descendente com fundo saturado.
Requerimento operacional.






ABSTRACT

Facing the current situation of the sewerage system in Brazil, the need to
implement sewage treatment plants aimed at small communities is
observed. In this context, this research aims to evaluate the performance
of constructed wetlands of vertical flow with a saturated zone to treat
sewage during its start-up, in order to use them as an alternative
technology for secondary treatment of sewage, employed in the
decentralization context. The a pilot sewage treatment system, located at
UFSC, were designed to treat a sewage flow equivalent to five (5)
inhabitants. The wetland operated with an average flow of 590,1 L/d,
and a hydraulic rate of 80,8 mm/d, with an average of four daily inputs,
operating 3,5 days and not operating for the same period (intermittent
flow). Through 19 weeks of hydraulic and physical-chemical
monitoring, average values of 22 gBOD / m2d, 47,1 gCOD/m2d, 3,9
gTSS / m2and 54 g¢gN-NH,/m2d were obtained. Under the
aforementioned operational conditions, the system reached global
average efficiencies 87% of COD, 91% of BOD, 86% of P-PO,*, 96%
TSS, and 48% of N-NH,". Macrophytes presented irregular
development due to the different feed on the wetland surface and the
arrangement of the distribution pipe, consequently seven macrophytes
had to be replaced in the period. It was observed that the sewer
treatment station requires weekly maintenance for the following:
equipment monitoring, reservoirs level checking, manual cleaning in
case of pipe obstruction, and invasive algae removal. It is worth
mentioning that electronic equipment would allow flexibility in the
operation, to vary influent hydraulic loading rates.

Keywords: Decentralized wastewater treatment. Start up; Vertical flow
constructed wetlands with saturated zone. Operational requirement.
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1 INTRODUCAO

No Brasil ainda é necessario um forte empenho e grande
investimento para a universalizacdo do saneamento no pais. Segundo o
Diagno6stico dos Servicos de Agua e Esgotos (SNIS, 2013), pouco mais
da metade dos municipios brasileiros (56,3%) possuiam rede coletora de
esgoto sanitario na area urbana em 2013, dados esses similares aos
observados na pesquisa anterior, realizada em 2012, que registrava
55,1% (SNIS, 2012). Nas areas rurais a porcentagem de populacdo
atendida é consideravelmente inferior. De acordo com o PNAD (2012)
somente 5,2% dos domicilios rurais possuem coleta de esgoto ligada a
rede geral e 28,3% possuem fossa séptica ligada ou ndo a rede coletora.

Deste modo, servi¢os de esgotamento sanitario, que possam ser
disponibilizados sem que haja necessidade de captacdo deste para um
Unico ponto centralizador de tratamento, podem e devem ser priorizados
para pequenos conglomerados urbanos, caracterizando uma
descentralizacdo dos servicos, reduzindo assim, custos para o transporte
dos esgotos gerados (DEVI; DAHIYA, 2008).

Na literatura o tratamento descentralizado é apresentado na forma
coletiva (pequenas comunidades, loteamentos, etc), e na forma
individual (residéncias unifamiliares). Algumas tecnologias séo
comumente aplicadas no Brasil como os tanques sépticos e filtros
anaerdbios, os quais, dentre outras formas de tratamento, sdo
apresentados nas normas NBR 7229/93 e NBR 13969/97 (ABNT, 1993;
ABNT, 1997). Cabe salientar que o efluente proveniente de tanque
séptico necessita de um tratamento complementar, em virtude de sua
qualidade insuficiente para langcamento.

Como tratamento secundario, em muitas situacBes, ha a
necessidade de se projetar e implantar unidades que promovam também,
0 nivel de tratamento avancado, ressaltando-se a remocdo e
transformacédo de nutrientes presentes nos esgotos (METCALF; EDDY,
2003). A vista disso, alternativas ambientalmente sustentaveis,
empregadas sob a Optica da descentralizacdo, sdo apontadas na
literatura, salientando-se a utilizacdo de sistemas naturais para o
tratamento de esgoto (LENS et al., 2001; SEZERINO et al., 2004).

Dentre elas destacam-se os wetlands construidos, também
conhecidos na literatura nacional como filtros plantados com macréfitas
ou sistemas de tratamento por zona de raizes. Estes sdo considerados
uma ecotecnologia empregada no tratamento de &gua residuaria,
utilizando-se de macrdéfitas aquaticas, das propriedades do solo e do
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meio filtrante para alcancar suficientes remog¢des de matéria organica,
nutrientes e patdgenos.

O presente trabalho trata da avaliacdo do desempenho de uma
unidade wetland construido vertical descendente com fundo saturado, no
tratamento de esgoto sanitario, durante seu inicio de operagdo (fase de
start up).

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o start up de uma unidade wetland construido vertical
descendente com fundo saturado (WCVD-FS) no tratamento de esgoto
sanitario.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Avaliar a eficiéncia de remocdo de matéria organica
carbondcea, sélidos suspensos e nutrientes;
> Avaliar a demanda de requerimento operacional do sistema de

tratamento.
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3  REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SISTEMA DESCENTRALIZADO DE TRATAMENTO DE
ESGOTO

O esgotamento sanitario conta com basicamente duas variantes: o
sistema individual ou estatico e o sistema coletivo ou dindmico (VON
SPERLING, 2005). O sistema individual para tratamento
descentralizado segundo Hoffman et al. (2004 apud Lanzer; Wolff,
2005), ¢ utilizado em pequenas unidades de tratamento de esgoto, que
visam solucionar o problema com custos reduzidos.

Baseando-se na topologia de Larsen et al. (2013) para a
infraestrutura de saneamento béasico, os sistemas de tratamento de
esgoto descentralizados podem ser enquadrados como sistemas
autdbnomos utilizados para tratamento de pequenas vazfes, tais como,
residéncias, condominios, construcbes isoladas e pequenas
comunidades, nas quais, os efluentes podem ser tratados no local ou em
outras unidades.

Segundo Philippi  (1997), a problematica do saneamento
descentralizado insere-se no campo da abordagem do planejamento e
gestdo urbana participativa, onde a comunidade produz acfes rotineiras
de saneamento, visando: a racionalizacdo do uso dos recursos publicos,
humanos e naturais; a ativacdo de capacidades ociosas disponiveis nas
comunidades; e o incentivo & criatividade social voltada para a formagéo
e adocdo de tecnologias apropriadas as condicdes especificas da
comunidade.

Dentre as tecnologias para atendimento das condicOes especificas
do local e recursos financeiros das comunidades isoladas incluem-se as
fossas sépticas, sistemas de infiltracdo e lagoas de estabilizacdo em
combinagdo com wetlands construidos (NHAPI, 2004).

A NBR 7229/93 (ABNT, 1993) apresenta os critérios para
projeto, construcdo e operacdo adequados para tanque sépticos e €
complementada pela NBR 13696/97 (ABNT, 1997). A dltima foi
elaborada com o objetivo de ampliar e detalhar as alternativas técnicas
viaveis ao tratamento complementar e disposicdo final de tanques
sépticos.

O tratamento em tanques sépticos envolvem mecanismos fisicos e
bioldgicos de sedimentacdo e digestdo anaerobica, respectivamente. O
aumento dos residuos desta digestdo e a velocidade em que esse
processo ocorre regulam a taxa de acumulacdo, a qual determinard a
frequéncia de limpeza do tanque séptico (PHLIPPI, 1993).
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As normas técnicas sdo uma recomendacdo e ndo impedem a
utilizacdo de outros processos mais compactos, econdmicos e eficientes.
Como a incorporacdo de tanque anaerébio em substituicdo ao tanque
séptico; reator biol6gico o qual faz uso da membrana filtrante para
obtencdo direta do efluente para reuso; sistema incorporando
aproveitamento de biogas; sistema de desinfecgdo por ultravioleta
compacto, entre outros, desde que devidamente comprovados (ABNT,
1997).

Ndo obstante, diversas tecnologias de tratamento ndo
normatizadas vém sendo utilizadas em sistemas descentralizados tais
como wetlands construidos (WC) e reatores em bateladas sequenciais
(RBS). Com relagdo aos WC, estes reproduzem as condi¢Ges 6timas de
tratamento que ocorrem em wetlands naturais, mas possuem a
flexibilidade de serem construidos em quase todas as localidades e de
poderem ser usados para o tratamento de diversos tipos de efluentes, tais
como, esgotos domésticos a niveis secundarios e terciarios, efluentes
industriais e agroindustriais, liquidos percolados de aterros sanitarios,
efluente de drenagem &cida de mina e enxurradas (IWA, 2000).

3.2 WETLANDS CONSTRUIDOS

Wetlands construidos (WC) sdo uma ecotecnologia empregada no
tratamento de aguas residuarias que objetivam simular as condi¢Ges
ideais de um wetland natural, utilizando-se de macrofitas aquaticas, das
propriedades do solo e dos micro-organismos (TREIN et al., 2015).

As vantagens do sistema estdo em torno da flexibilidade quanto a
escolha do local de implantacdo, as condices de otimizacdo da
eficiéncia de remocgdo de matéria organica e de nutrientes, ao maior
controle sobre as varidveis hidraulicas e a maior facilidade quanto ao
manejo da vegetacdo (KADLEC; KNIGHT, 1996).

Quanto a classificacdo, os WC séo classificados, de acordo com a
literatura, em dois grandes grupos, chamados sistemas de lamina livre
ou de escoamento superficial e sistemas de escoamento subsuperficial.
SubdivisBes dentro destes grupos foram propostas pelos pesquisadores,
com o proposito de relacionar as finalidades de usos, ou seja, diferentes
configuragbes e principios de funcionamento foram associados aos
objetivos como reducdo de matéria carbonacea, nitrificacao,
retencdo/remocdo de fosforo, entre outros (PHILIPPI; SEZERINO,
2004).

Os WC de escoamento subsuperficial sdo dimensionados a fim de
proporcionar a percolagdo do efluente no material filtrante,
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diferentemente dos médulos de escoamento superficial, os quais, ndo
possuem um material filtrante, permanecendo uma lamina de &gua na
superficie.

Para 0os WC de escoamento subsuperficial existe uma
subclassificacdo quanto ao sentido do seu escoamento hidraulico, como
sendo horizontal, vertical com ciclos de enchimento e drenagem,
vertical ascendente e vertical descendente (FONDER; HEADLEY,
2013).

A seguir, descreve-se com mais detalhes o sistema de Wetland
Construido Vertical Descendente (WCVD), em virtude de comtemplar o
objeto de estudo deste trabalho.

3.2.1 Wetland Construido Vertical Descendente - WCVD

Dos arranjos tecnologicos que possibilitam o tratamento
complementar, os WCVD destacam-se por serem uma tecnologia que
envolve processos naturais de depuracdo do esgoto, por serem sistemas
tecnicamente simples de operar e manter, além de apresentarem-se
acessiveis as diversas situac@es de aplicagdo (HOFFMANN; WINKER,
2011).

Nos WCVD a alimentacdo do esgoto é realizada de forma
intermitente, percolando verticalmente ao longo de todo perfil e a coleta
é realizada ao fundo pelo sistema de drenagem. Conforme Hoffmann e
Winker (2011), esta concepcdo demanda menor area em relagdo aos WC
horizontais. A Figura 1 apresenta um esquema do WCVD.
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Figura 1 — Esquema representando um WCVD
Fonte: Acervo GESAD.

Quando todo o esgoto ja foi drenado ap6s a alimentagdo, o leito
filtrante livre permite a reentrada de ar no leito. Na préxima
alimentacdo, nova quantidade de oxigénio é introduzida dentro da
unidade devido a alimentacdo intermitente, resultando em uma maior
transferéncia de oxigénio. Esta transferéncia de oxigénio permite a
decomposicdo da matéria organica e nitrificagdo do nitrogénio
amoniacal (IWA, 2000).

O processo de desnitrificagdo ocorre parcialmente em wetlands
de fluxo vertical. Como observou Paing & Voisin (2005) apud Prigent
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(2013), no classico modelo francés' de wetland vertical, uma elevada
taxa de nitrificacdo com remocdo de 90% de Nitrogénio Total Kjeldahl
(NTK), e o ndo atendimento as expectativas no processo de
desnitrificagdo, com uma remocéao de 20% de nitrogénio total.

Philippi e Sezerino (2004) e Hoffmann e Winker (2011),
pontuaram alguns fatores relevantes para se levar em conta em um
projeto de WCVD:
> Produzir um leito que permita a passagem de aguas residuérias,
a fim de manter o liquido tempo suficiente em contato com as bactérias
para permitir seu crescimento no meio e alcancar o tratamento

requerido;

> Fornecer area superficial suficiente para permitir a transferéncia
de oxigénio e crescimento das bactérias;

> A superficie deve ser plana e horizontal impedindo a
distribuicéo desigual;

> A borda livre para acumulagdo de agua na superficie deve ser
de pelo menos 15 cm;

> A camada de areia deve ser de pelo menos 50 cm;

> A tubulacdo de drenagem localizada na camada inferior do
filtro deve ser envolvida por uma camada de 20 cm de cascalho;

> A inclinagdo inferior em direcdo a saida deve ser de 0,5 a 1%;

> A selecdo correta dos materiais é fundamental,

> E indispensavel a impermeabilizacdo das paredes laterais e do
fundo do sistema; e

> Manutencdo periodica.

Conforme Hoffmann e Winker (2011), os WCVD necessitam de
mais operacdo e manutencdo que os de fluxo horizontal, isto posto,
recomenda as seguintes atividades de operagdo e manutencdo que se
devem realizar para wetlands verticais:

> E importante a distribuicdo do efluente pré-tratado em toda a
superficie, que deve ser especialmente controlado;
> Os intervalos de alimentacdo tém de ser controlados por um

sistema automatico de bombas ou sifoes;

! O classico wetland construido francés concebido para pequenas comunidades (casos de 200 a
2000 habitantes) consiste tratamento do esgoto bruto em duas etapas em série, a primeira etapa
utilizando-se WCVD com brita como meio filtrante e a segunda utilizando-se WCVD com
areia como meio filtrante (MOLLE et al., 2005)
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> Em caso de obstrucdo, devem-se tomar acOes imediatas. A
recuperacao pode ser realizada através de um periodo de descanso que
varia de acordo com o clima do local;

3.2.2 Wetland Construido Vertical Descendente com Fundo
Saturado — WCVD-FS

Algumas estratégias tém sido aprimoradas para atingir a remog¢ao
completa de nitrogénio, sélidos suspensos e matéria organica alcangada
pela combinacdo do WCVD seguido por WC horizontal (também
chamada de sistema hibrido), que requerem grandes areas e custos
elevados de implantacdo. Dentre as estratégias, menciona-se os wetlands
construidos verticais modificados sob diferentes modalidades, tais
como: (i) com ciclos de enchimento e drenagem — Tidal Flow, (ii) com
unidades de repouso — modelo francés, (iii) com aeraco, (iv) com fundo
saturado (WU et al., 2011; MOLLE et al., 2006; HEADLEY et al.,
2013; KIM et al., 2014).

Os wetlands construidos com fundo saturado foram concebidos
com a finalidade de se elevar as taxas de desnitrificagdo em wetlands
verticais, uma vez que a camada saturada no fundo proporciona a
formacdo de uma zona andxica, atendendo aos requisitos do processo
bioldgico (Figura 2).

afluente efluente

—— :

Figura 2 - Esquema representando o0 WCVD-FS.
Fonte: Acervo GESAD.

A utilizacdo de saturacdo em WCVD tem o intuito de aumentar o
tempo de contato entre aguas residudrias e os microrganismos (MOLLE
et al., 2008;. LANGERGRABER et al., 2009 apud PRIGENT, 2013).
Nesta disposicdo, a transformacdo do nitrogénio ndo é direta, com
adsorcdo de amonia durante o periodo de alimentacdo e de nitrificacdo
durante periodo de descanso.

Assim, o fluxo de nitrato para a camada saturada torna-se
irregular (a liberacdo ocorre durante o inicio do periodo de alimentacéo)
e pode afetar o desempenho na remocdo de nitrogénio (SILVEIRA et
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al., 2015). Kim et al., (2015) pontuou a importancia da configuracao da
camada de saturacdo, bem como o arejamento da camada insaturada
para garantir desempenho estavel na remocao de nitrogénio.

O desempenho operacional de wetlands construidos recebe
influéncia de uma diversidade de fatores operacionais, naturais e
construtivos. O Quadro 1 apresenta um comparativo entre estudos de
WCVD-FS sob aplicacdo de diferentes parametros.



Quadro 1 - Comparativo entre desempenhos de WCVD-FS

Local / - Saturacdo Cargas Eficiéncia
Autor Descrigéo do sistema Tempo El\r/]lqacrreof;tga Meio filtrante de fundo aplicadas (me'_/' d) " ;
monitorado preg (cm) (g/m2.d) Parametro | (%)
7 4o: 10 DQO 2 DQO 88
cm, sendo: 10 cm
. . . N DBO 0.96 DBO5 94
Trein Reator anaerdébio compartimento + (F;Lh;i’%a/ Cyperus de brita + 50 cm de 20 116 SST 88
(2015) WCVD-FS para tratamento de esgoto. 2 anos papiros areia grossa + 10 cm SST 0.27 ' P-PO4" 2
de brita. -
N-NH,* | 0.53 N-NH4+ 93
. . _— . Curitiba 95 c¢m, sendo: 15 cm DQO 95
Andrade Sistema piloto — Gnico médulo para (Brasil) / Canna x de brita + 40 cm de 80 DQO 378 126 N$K 5
(2012) tratamento de esgoto sintético. 5 meses generalis areia + 40 cm de brita ’ PPOA3T 5
105 cm, sendo: 40 cm DQO &4
. . S . - L T 20 DQO 293 380 SST 76
Prigent | Filtro biol6gico seguido de WCVD-FS %Z?Igr:r?cn; Phragmites de xisto expandido Q NT o1
etal. de Unico estagio, para tratamento de (Franca) / austgralis +15 c¢m de calcério + DOO 88
(2013) esgoto doméstico. 8 meies 50 cm de xisto 0 DOO 293 380 SST 93
expandido. Q
NT 39
Filtro biolégico seguido de adicéo de r _estégio:.80 cm d? SST 99
Kim et cloreto férrico para precipitagio de Vercia brita (qlo- 1.6 mm; 40 560 DBOS 99
al fosforo sequido de wetland construido - (Franca) / Phragmites d60: 3.66mm) DQO a 770 DQO 97
(201' 2) modelo Francés com fundo saturado, 8 angos australis 20 estagio: 80 cm de 1220 PT 70
para tratamento de esgoto sanitario + areia (d10: 0.16 mm; 60a75 NT 76
agua residuaria da produgdo de vinho. d60:1.3mm) NTK 98
DQO 39
SST 76
70 cm, sendo: 15 cm 15 DQO 26 230
o p A Lyon . N-NH4+ 36
Silveira | Wetland construido - modelo francés de (Franca) / Phragmites de brita (20 - 40 mm) NTK 6
etal. Gnico estagio, para tratamento de esgoto 4 e G 12 comr%unis + 20 cm de brita (8 - D00 50
(2015) sanitario. 20 mm) + 35 cm de Q
meses brita (2 - 6 mm) - QO - 230 SST 88
N-NH4+ 51
NTK 60

€e



Quadro 1 - Comparativo entre desempenhos de WCVD-FS — Continuagéo

- " Cargas Eficiéncia
Referéncia Descricdo do sistema Local El\rﬁlqacrreof;?a Meio filtrante S;en]fzi%? aplicadas TH (mm/d)
St (9/m2.d) Parametro | (%)
1° estagio: 75 cm,
sendo 50 cm de areia NT 46
(1 - 4mm), d10: 0.2;
d60: 0.8mm; 10 cm 20 DQO 80
Wetlands construidos verticais (4-8mm); e 15 cm N-NH4+ 2
P A Ernsthofen : (16-32mm)
Langergraber | em 2 estagios, o primeiro com (Austria) Miscathus 20 estagio: 75 om :
et al (2008) | camada de saturagdo e o segundo gigantea nd 509 m m d 5
com drenagem livre. Senco o) ¢m, camada NT 4
principal de areia Drenagem
(0.06 - 4mm), d10: “wg DQO | 20
1mm; d60: 3mm; 10
cm (4-8mm); e 15 cm N-NH4+ 99.8
(16-32mm)

Fonte: Adaptado de Santos (2015).

ve
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3.3 COMPONENTES ATUANTES

O leito do wetland atua como filtro mecénico e bioldgico. Os
solidos suspensos do afluente sdo principalmente retidos
mecanicamente, enquanto que a matéria organica sollvel é fixada e
absorvida pelo biofilme. O tratamento bioldgico se baseia na atividade
natural dos micro-organismos, bactérias aerdbias e facultativas
principalmente, que se desenvolvem no biofilme e se aderem na
superficie das particulas do meio suporte e nas raizes das macrofitas
(HOFFMANN; WINKER, 2011). A Tabela 1 apresenta os processos de
remocdo de contaminantes em wetlands.

Tabela 1 — Processos de remogdo de contaminantes em wetlands construidos.

Contaminante Processo
Matéria organica - Particulada: Sedimentacéo e filtracdo
(medidaem DBO ou - Soldvel: Fixacdo e adsorcéo pelo biofilme, seguida de
DQO) degradacdo pelas bactérias aderidas nele
- Sedimentagdo e filtragao
Sdlidos suspensos - Decomposicdo por bactérias especializadas, apds longo

periodo de retengéo

- Nitrificagdo/Desnitrificacdo

- Assimilagao pelas macroéfitas
Nitrogénio - Assimilagdo pela biomassa fixa

- Volatilizagdo da amdnia

- Adsorcéo pelo solo

- Assimilagao pelas macroéfitas
Fasforo - Adsorcéo pelo solo
- Precipitagdo quimica

- Sedimentagcdo e filtracéo
- Assimilagdo pela biomassa fixa
Patogenos - Predacéo
- Eliminagdo por condi¢des ambientais desfavoraveis
(temperatura e pH)

- Precipitacdo e adsorcédo

Metai Lt
etais pesados - Assimilagdo pelas plantas

- Adosrcéo pelo biofilme e material filtrante
Compostos organicos - Decomposicédo por bactérias especializadas, apés longo
periodo de retengdo

Fonte: Adaptada de Hoffmann e Winker (2011) e Cooper (1996).
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3.3.1 Meio Filtrante

A escolha adequada do material filtrante & fundamental para
proporcionar uma boa condutividade hidraulica, que promova a
adsorcao de compostos como o ortofosfato e 0 ion amdnio (PELISSARI,
2013). O meio filtrante em sistemas de WC esta diretamente relacionado
com o processo de filtragdo e adsorgdo, visto que influencia no
desenvolvimento do biofilme, além de atuar na sustentacdo das
macrofitas.

Os materiais utilizados no meio filtrante podem ser inorganicos
como: brita, cascalho, areia e outros materiais sintéticos ou organicos
como: plastico, restos de folha, casca de crustaceos, agregados de
bactérias e outros. Estes materiais suportes podem estar imersos
completamente no liquido ou ndo imersos, com um espago para a
passagem de ar ou gas no biofilme acima da superficie do liquido
(METCALF; EDDY, 2003).

O conhecimento das caracteristicas granulométricas do material é
muito importante por influenciar na condutividade hidraulica. Quanto
menor a granulometria, menores sdo 0s espagos entre as particulas,
menor a condutividade hidraulica, e mais facil ocorre a colmatagdo do
leito (PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

Para wetlands de fluxo subsuperficial, Hoffmann et al. (2011)
consideram, como substrato mais adequado, a aplicacdo de areia
grossa, recomendando diametro efetivo (dig) entre 0,1 e 0,4 mm, e
condutividade hidraulica entre 10 e 10 m.s™. J& Suliman et al. (2006)
indicam materiais com dj, entre 0,3 e 1,0 mm para filtros com
alimentacdo intermitente (usualmente wetlands verticais).

3.3.2 Macrdéfitas

As macrofitas aquaticas constituem, em sua grande maioria,
vegetais superiores que retornaram ao ambiente aquatico. Dessa forma,
apresentam ainda algumas caracteristicas de vegetais terrestres e grande
capacidade de adaptacdo a diferentes tipos de ambientes (ESTEVES,
1998).

As macrdfitas exercem papel fundamental no tratamento, visto
gue proporcionam superficie para o desenvolvimento de biofilmes,
facilitam a transferéncia de gases do sistema, estabilizam a superficie do
solo e absorvem macronutrientes (N e P) e micronutrientes (incluindo
metais) (BRIX, 1994; KADLEC; KNIGHT, 1996). Além de
proporcionar melhoria no aspecto estético nas unidades de tratamento.
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Em WC, sdo empegadas macréfitas do tipo emergentes (BRIX,
1994), destacando que a presenca delas aliada ao regime intermitente de
alimentacdo ajuda a evitar a colmatacdo do meio filtrante em WC
verticais (BAHLO, WACH, 1990 apud BRIX, 1997).

3.3.3  Micro-organismos

Wetlands construidos propiciam um ambiente adequado para o
desenvolvimento de micro-organismos. Bactérias, fungos e algas séo
organismos comuns em areas Umidas, sendo o grupo das bactérias o0s
mais representativos e 0s mais importantes na remogdo de poluentes
(SAEED e SUN, 2012).

As bactérias se aderem as superficies de particulas sélidas —
como raizes, material filtrante — formando o biofilme. A coexisténcia
de zonas andxicas, anaerdbias e aerdbias no biofilme é fundamental no
processo de depuracdo do esgoto (IWAI; KITAO, 1994 apud VON
SPERLING, 1996).
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho encontra-se inserido no projeto de pesquisa
intitulado “Filtros plantados com macrofitas (wetlands construidos)
empregados no tratamento descentralizado de esgotos”. O projeto foi
iniciado em 2014 e esta em fase de operacdo, no presente ano, pelo
Grupo de Estudos em Saneamento Descentralizado da UFSC (GESAD)
em parceria com a Fundacdo Nacional de Salde (FUNASA),
responsavel pelo financiamento.

O projeto contempla a aplicacdo de dois sistemas com
funcionamento em paralelo, o sistema hibrido e o sistema de wetland
construido vertical descendente com fundo saturado (WCVD-FS). Os
dois sistemas estdo funcionando como tratamento secundario e
avancado, antecedido por tratamento primario por tanque séptico.

41 LOCAL DA PESQUISA

O desenvolvimento dessa pesquisa envolveu atividades de campo
e analises em laboratorio. As atividades de campo englobaram as coletas
de amostras, bem como acompanhamento operacional do WCVD-FS.
As atividades laboratoriais foram desenvolvidas nas dependéncias da
UFSC, no Laboratério Integrado de Meio Ambiente — LIMA e no
Laboratdrio do Grupo de Estudos em Saneamento Descentralizado —
GESAD, ambos localizados no Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental.

O sistema esta localizado na &rea da futura Central Educacional
de Tratamento de Esgoto Sanitario (CETESAN), anexo ao Restaurante
Universitario da UFSC — campus Trindade, em Florianépolis/SC nas
coordenadas 27°36'12.64"S de latitude e 48°31'14.43"0O de longitude.

A Figura 3 apresenta 0 mapa de localizacdo da estagcdo de
tratamento de esgoto (ETE), dentro da area de 440 m2 da CETESAN.
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Figura 3 - Mapa de localizacdo da ETE.
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42 AESTAGCAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO

As unidades pilotos da ETE foram dimensionadas para tratar uma
vazdo de esgoto equivalente a 5 habitantes.

A ETE ¢ alimentada por esgoto bruto da rede coletora da
CASAN, a partir de um poco de visita (PV), instalado nas proximidades
do sistema. O esgoto é bombeado até o reservatério de equalizacdo (R1)
e posteriormente segue para o tratamento primario por tanque séptico (v
= 3000L). A alimentacdo do tanque séptico é intermitente, realizada por
uma bomba de drenagem cuja programacao dos pulsos diarios mantém
nivel suficiente do reservatério a jusante (R2), de onde é realizada a
alimentacdo dos sistemas paralelos (sistema hibrido e WCVD-FS) pela
Estacdo de Bombeamento (EB). A Figura 4 apresenta uma visdo geral
da estagdo e a Figura 5 apresenta o fluxograma da ETE, com énfase na
unidade de estudo.

TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO
EMPREGANDO A ECOTECNOLOGIA DOS
WETLANDS CONSTRUIDOS

~ O\GESAD

Figura 4 - Estacdo Experimental de Tratamento de Esgoto Sanitério
Empregando a Ecotecnologia dos Wetlands Construidos, onde A — WCVD-FS,
B - WCVD e C-WCH.

Obs: Foto referente ao 2° més de operagdo (agosto/2015)
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43 O WCVD-FS

A estrutura fisica do sistema de WCVD-FS é de alvenaria
impermeabilizada, contornada por uma parede de blocos de concreto
com altura de 83 cm e a area ocupada pelo sistema é de 7,3 m2 (2,25 x
3.26)m (Figura 6).

g GE‘AIS

WCFV-FS -

N

Figura 6 — WCVD-FS com macrdfitas recém-plantadas em 02/062015.

A jusante do WCVD-FS esta localizado um reservatorio de coleta
(R3), que contém um controlador de nivel (mangote) com altura pré-
definida de 40 cm, a fim de manter a saturacao do sistema (Figura 7).

Figura 7 - Mangote a jusante do sistema (R3).

Apo6s o tratamento, o efluente percorre até uma caixa de
passagem (CP), onde se encontra com o efluente do outro sistema e o
descarte ¢ realizado na propria rede coletora, & jusante do bombeamento
do PV.

A espécie de macrofita utilizada foi a Typha domingensis,
conhecida como taboa. As plantas foram retiradas do terreno alagado da
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UFSC, localizado ao lado do Departamento de Arquitetura e Urbanismo.
No processo de plantio, as macréfitas foram cortadas a 50 cm do rizoma
para adaptacdo no novo ambiente, e foram plantadas com espacamento
de 40 cm entre cada macréfita, com densidade populacional de 4
mudas/m? (Figura 8).

Figura 8 - Macrdfitas recém-extraidas do terreno alagado.

O filtro do WC é composto por uma camada de 10 cm de brita na
zona de drenagem (fundo), seguida de uma camada 62 c¢cm de areia
grossa, € mais 3 cm de brita no topo, formando uma altura util de 75 cm.
Acima da Gltima camada de brita acomodou-se a tubulacdo perfurada de
distribuicdo do afluente. Na Figura 9 apresenta-se a curva
granulométrica da areia utilizada. Para dy, = 0,29 mm e dg, = 1,16 mm ,
obteve-se U = 4.
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10.00% *®
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Diametro dos Graos (mm)

% Passante

Figura 9 - Curva granulométrica da areia utilizada.
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431 Parametros de dimensionamento

O fluxo de alimentagdo da unidade é intermitente, com 4 (quatro)
pulsos diérios das 8h as 17h, em intervalos regulares de 3h durante 3,5
dias por semana. Salienta-se que nas segundas ndo ocorre 0 primeiro
pulso da manha e nas quintas ndo ocorre o ultimo pulso da tarde, a fim
de manter o sistema 3,5 dias em repouso. A Tabela 2 apresenta os
critérios utilizados para dimensionamento do wetland:

Tabela 2 - Pardmetros utilizados para dimensionamento da unidade piloto.

Parametros de projeto

41 gDQO/m2.d

Carga orgénica afluente ]
Sezerino (2006)

4 pulsos por dia

Forma de alimentagéo
Platzer (1999)

3,5 dias

Repouso
Santos (2015)

dip=0,29 mm, dg =1,16 mm

Areia utilizada Santos (2015)

40 cm

Altura saturagdo de fundo Santos (2015)

Com o objetivo de manter o carregamento organico de
41gDQO/m2.d, no dimensionamento do sistema realizou-se as seguintes
consideragdes de projeto:
> Concentracdo de DQO no esgoto afluente de 620 mg/L
(SANTOS, 2015);

> Remocao média de 15% da concentracdo de DQO no tanque
séptico (SEZERINO; PHILIPPI, 2003);
> A vazdo média da bomba utilizada para alimentar o

sistema é de 1,26 L/s (valor médio calculado a partir de inimeros
testes de vazao).

Desta forma, para as condicOes citadas, aplicou-se uma a taxa de
aplicacdo hidraulica de 80,3 mm/d e um volume diério tratado de 586,2
L.

44  MONITORAMENTO DA ESTACAO

A estacdo piloto iniciou sua operacdo em 22/06/2015, data de
inicio do monitoramento. Para a avaliacdo do desempenho, realizou-se
uma visita por semana, que ocorreram no decorrer de 19 semanas (do
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dia 22/06/2015 a 29/10/2015) nas quintas-feiras as 8h. A cada coleta
semanal realizou-se registro de campo sobre as condi¢des antecedentes a
coleta, problemas operacionais, adaptacdo das macréfitas e
equipamentos eletrénicos.

441 Coletae analise laboratorial

Semanalmente, foram coletados amostras em 3 pontos , sendo o
ponto 1, esgoto bruto, ponto 2 afluente do WCV-FS e ponto 3 efluente
do WCV-FS (Figura 10). As amostras coletadas foram armazenadas em
garrafas plasticas e as andlises foram realizadas no mesmo dia das
coletas.

Os parametros analisados seguem as recomendacdes do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater — APHA (1998),
APHA (2005) e Vogel (1981) e estdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Metodologia analitica empregada na analise dos parametros.

Parametros Metodologia Empregada Unidade
pH Direto, Potenciométrico (APHA,2005) -
Alcalinidade  Método Titulométrico (APHA, 2005) mg/L
DQO Digestdo em refluxo fechado (APHA, 2005) mg/L
DBOs Método Manomeétrico (APHA, 2005) mg/L
SST Método Gravimétrico (APHA, 2005) mg/L
P-PO>- Método Colorimétrico do Acido mg/L

4 Vanadomolibdofosférico (APHA,1998)
N-NH,4* Método de Nessler (VOGEL, 1981) mg/L
N-NO,~ Método da Alfanaftilamina (APHA, 1998) mg/L
N-NO3~ Método Brucina (APHA, 1998) mg/L
NT Método Colorimétrico — Digestdo de persulfato - kit mg/L

Hach® (APHA, 2005)

Figura 10 - Amostras dos pontos 1, 2 e 3.
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4.4.2 Requerimento operacional
a) Afericdo de vazbes de alimentacio

O procedimento consistiu na medi¢cdo de vazdo de esgoto a
montante do WCVD-FS, com manipulacdo e controle do acionamento
das bombas, de forma manual (Figura 11). A partir de volume
conhecido (39,1L) da bombona, cronometrou-se o tempo de enchimento
até chegar ao nivel pré-estabelecido. A afericdo ocorreu semanalmente,
no mesmo dia da coleta de amostras.

b)

Nivel de %
afericdo

Figura 11- a) Bombona 1 para aferi¢do de vazdo do WCV-FS e bobona 2
para afericdo do WCVD do sistema hibrido. b) Vista superior da bombona e do
nivel estabelecido para afericao.

b) Afericdo dos equipamentos eletrénicos que geram o0s
pulsos de alimentacdo (timer)

Em virtude da automatizacdo de alimentacdo da ETE, tornou-se
necessario o controle do funcionamento dos aparelhos eletrénicos. Este
controle consistiu na verificagdo do funcionamento da bomba, através
do equipamento datalogger, responsavel pelo registro dos pulsos diarios
que foram programados nos timers de cada bomba (4 pulsos/d). A
importancia do datallogger esta vinculada ao registro em caso de
auséncia do pulso (Figura 12).
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Painel de controle Dataloggers
Bomba R1 1-WCVD-FS
2 — Hibrido

e

Figura 12 - Equipamentos de aferi¢do da estacdo de
bombeamento.
c) Observacdo da tubulagéo de distribuicao

Em funcdo da alimentacdo do sistema ser realizada por
tubulacdes perfuradas, localizadas na superficie no WC, observou-se a
uniformidade no fluxo dos pontos de alimentacdo. A fim de evitar
sobrecarga, auséncia de carga de esgoto em determinadas regides do
WC e realizar a desobstrucdo dos orificios em caso de entupimento
(Figura 13).

Figura 13 - Tubulag&o de distribuigdo antes do plantio das macrofitas.
d) Observacao das macrdfitas

Observou-se a necessidade de retirada de plantas invasoras no
decorrer do tempo de monitoramento. E em decorréncia do transplante
do habitat natural para o0 WC, verificou-se a necessidade de reposicao de
macrdfitas, e 0 tempo de duragdo entre uma reposicao e outra.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 VAZAO E TAXA DE APLICACAO HIDRAULICA

A vazdo média obtida dos pulsos de alimentagdo do WCVD-FS
foi de 1,26 L/s, estando de acordo com a programacdo dos timers da
estacdo de bombeamento, o que gerou uma vazédo média de 590 L/d

A Figura 14 apresenta o gréfico referente a vazao afluente diaria
e a vazdo média durante o periodo de monitoramento compreendido
entre 22/06 e 29/10.
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Semanas de monitoramento
e Meédia ¢ Vazdo diaria
Figura 14 - Monitoramento semanal de vaz&o afluente.
Sobre os valores referentes a TH aplicada, a mediana encontrada
foi de 80,7 mm/d. Constata-se que a taxa hidraulica superou os valores
de 82 mm/d e que 75% dos dados referentes a TH foram de 81,7 mm/d,

representando uma diferenga de 1,74% da taxa projeto de 80,3 mm/d e a
média obtida foi de 80,8 mm/d (Figura 15).
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Figura 15 - Gréfico box plot, destacando a mediana e valores referentes a 25 —
75% da taxa hidraulica aplicada no WCVD-FS.

52 CARGAS ORGANICAS

Nas Figura 16, 17, 18 e 19 apresentam-se o0s graficos dos
carregamentos em termos de DQO, DBO, SST e N-NH4" aplicados no
WCVD-FS, respectivamente.
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— Média ¢ Carga DQO Carga de projeto

Figura 16 — Carregamento afluente de DQO em g/mz2.d.
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Para DQO, o carregamento ficou com média de 47,1 gDQO/mz2.d,
considerando concentracdo afluente de 583,2 mg/L. A carga média ficou
acima do estabelecido no parametro de projeto, que neste caso foi de
41g DQO/mz2.d. Vale salientar que as concentra¢Ges afluente do esgoto
bruto sofreram variacdes, que repercutiram no carregamento, resultando
nessa diferenca de 15% superior ao carregamento de projeto (DP =
14,40 e CV = 30,5%).

Na quinta semana, observou-se um carregamento de DQO de
43,6 gDQO/m2.d, que foi a marca mais proxima da carga de projeto. O
maior valor obtido foi na primeira semana, com 64 gDQO/mz.d.
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Figura 17 - Carregamento afluente de DBO em g/m?2.d.

Os dados considerados de DBO para a analise do carregamento
foram a partir da oitava semana em diante, que por motivo de
inconsisténcia dos dados anteriores, estes foram descartados. Obteve-se
um carregamento médio de 22 gDBO/m2.d, para uma concentracdo
afluente de 272,6 mg/L. O menor carregamento obtido foi na semana
15, com 17,1 gDBO/m2.d e 0 maior na semana 11 com 25,9 gDBO/mz2.d.
Ambas as semanas com episddios de chuvas antecedentes.
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Figura 18 - Carregamento afluente de SST em g/mz2.d.
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A carga média de SST foi de 3,9 g/m2.d para uma concentracdo
afluente de 47,8 mg/L. Constata-se que a menor carga de SST foi
observada na semana 15 com 1,8 g SST/m2.d, destacando que, houve
indicios de precipitacdo anterior a coleta, podendo ser a causa da
diluicdo da concentragdo. Enquanto a maior carga foi observada na
semana 2, com 6,5g/m2.d, e sem nenhum indicio de chuva anterior a
coleta.
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Figura 19 - Carregamento afluente de N-NH4+ em g/m2.d.

Com relacio ao N-NH,", o carregamento médio foi de 5,4 g/m2.d
para uma concentracdo afluente de 67,1 mg/L. O carregamento maximo
foi observado na semana 8 e 0 minimo na semana 19, com 6,6 gN-
NH,"/m2.d e 3,0 gN-NH,"/m2.d, respectivamente. Cabe ressaltar que na
semana de menor carregamento houve indicios de chuva anterior a
coleta, justificando os baixos valores obtidos, diferentemente da semana
8 que foi sem indicios de chuvas.

5.3 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores médios, maximos,
minimos, desvio padrdo (DP), coeficiente de variacdo (CV) e nimero de
amostras (N) dos parametros fisico-quimicos analisados.
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Tabela 4 — Valores médios das concentrac@es dos trés pontos de anélise.

Parametro Ponto 1 - Ponto 2- Ponto 3 -
Afluente TS Afluente WC Efluente WC
Média 7,9 7,2 7,1
Maximo 8,2 7.4 7,6
pH Minimo 7,6 7,1 6,5
DP 0,2 0,1 0,3
Ccv 0,03 0,02 0,05
N 12 13 13
Média 345 294 182
Maximo 430 340 315
Alcalinidade Minimo 130 195 75
(mg/L) DP 83,1 40,4 74,9
CcVv 0,24 0,14 0,41
N 12 13 13
Média 760,1 584,9 96,2
Maximo 1103,0 782,0 207,0
Minimo 341,0 217,0 13,9
DQO (mg/L)
DP 258,2 178,6 62,4
cv 0,34 0,31 0,65
N 13 14 13
Média 302,5 272,6 26,7
Maximo 315 319,0 454
DBO (mg/L) Minimo 296 212,0 18,6
DP 8,5 32,9 6,8
Ccv 0,03 0,12 0,25
N 4 10 11
Média - 80,4 443
Maximo - 105,0 65,0
NT (mg/L) Minimo - 54,0 31,0
DP - 17,3 104
Ccv - 0,22 0,24

N - 7 7




54

Tabela 4 — Valores médios das concentrag@es dos trés pontos de anélise
- Continuacéo.

Parametro Ponto 1 - Ponto 2 - Ponto 3 -
Afluente TS Afluente WC Efluente WC

Média 76,1 67,1 39,9
Méximo 103,2 81,6 62,8
N-NH,* Minimo 38,3 374 18,0
(mg/L) DP 19,3 12,8 13,0
cVv 0,25 0,19 0,33

N 12 13 12

Média 0,3 0,1 0,6

Méximo 1,1 0,2 5,2

N-NO, Minimo 0 0 0
(mg/L) DP 04 0.1 14
cVv 1,34 0,60 2,36

N 12 13 13
Média 16 2,6 10,5
Méximo 34 13,7 18,4

N-NO;" Minimo 0 0 1,8
(mg/L) DP 1,4 41 56
cVv 0,88 1,56 0,54

N 12 13 11

Média 27,0 26,1 37

Méximo 33,8 35,4 6,2

P-PO,> Minimo 13,8 1,73 15
(mg/L) DP 6,0 9,0 1,6
cVv 0,22 0.34 0,44

N 12 13 13

Média 151,2 47,8 5,6
Maximo 2215 81,3 22,0

sty Mo B2 25 %
cVv 0,36 0,33 1,34

N 12 13 13

Os valores médios obtidos apresentaram, de maneira geral,
coeficientes de variacdo elevados, em virtude da ndo estabilizacdo do
sistema natural aliada as precipitagdes ocorridas no periodo monitorado.
A seguir, apresenta-se uma discussdo sobre cada parametro analisado.
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a) pH e Alcalinidade

As Figuras 20 e 21 apresentam os graficos evolutivos de pH e
alcalinidade nos trés pontos de analise no periodo de monitoramento.
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Figura 20 - Gréafico evolutivo de pH.
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Figura 21 - Gréfico evolutivo de alcalinidade.

Na Figura 20, observa-se a diminuicdo do pH ao se comparar 0
ponto 1 ao ponto 3, ja o afluente e efluente do WC (pontos 2 e 3)
mantiveram valores médios similares durante o monitoramento.
Destaca-se que apesar de a nitrificacdo tender a baixar o pH na coluna
de &gua através da formacdo de &cido carbonico, esta reducdo do pH
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pode ser tamponada pela perda de dioxido de carbono a partir da coluna
de dgua para a atmosfera (KADLEC; KNIGHT, 1996).

O afluente do tanque séptico obteve valor médio de 7,9, enquanto
o afluente e o efluente do WC obtiveram valores médios de 7,2 ¢ 7,1
respectivamente. A gama de pH 6timo observado para a nitrificacdo no
tratamento esta entre cerca de 7,2 e 9,0 (METCALF; EDDY, 2003). O
WPCF (1983 apud KADLEC; KNIGHT, 1996) recomenda que o pH
seja mantido acima de 7,2 para a estabilidade de nitrificacdo, fato
observado neste estudo.

Com relacéo a alcalinidade, observou-se redugdo na concentragéo
de mg CaCOs/L do primeiro ponto de analise com 344,6 mgCaCOs/L ,
ao ultimo ponto com 181,5 mgCaCOs/L. Uma vez que a alcalinidade é
consumida no processo de nitrificacdo, a reducdo da mesma é indicativo
de ocorréncia da nitrificagao.

As medicBes de redugdo de alcalinidade em sistemas de
tratamento por wetlands sdo entre 6,3 e 7,4mg/L de alcalinidade na
forma de CaCO3 por mg/L de nitrogénio-amoniacal oxidado (USEPA,
1993). Aproximadamente 7,14 mg/L (como CaCOs) de alcalinidade sdo
consumidos para cada mg/L de N-NHs nitrificado (KADLEC;
KNIGHT, 1996).

b) Matéria organica—- DQO e DBO

O esgoto sanitario afluente da estacdo apresentou relagdo
DBO/DQO média de aproximadamente 0,4, considerando os valores
médios de concentracdo de DBO e DQO. Esta relagdo obtida representa
caracteristica de biodegrabilidade do efluente.

A Figura 22 apresenta o grafico do tipo box plot das
concentracBes de DQO para os trés pontos analisados. Para o afluente do
tanque séptico, a concentragdo mediana foi 797 mg/L e 75% dos dados
amostrados foram de 948 mg/L. Para o ponto 2 a mediana foi de 597
mg/L, e os valores de 25-75% foram de 444 mg/L e 750 mg/L
respectivamente. Com relacdo ao efluente WC, obteve-se mediana de 90
mg/L e 75% das amostras foi 137 mg/L.
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Figura 22 — Gréfico tipo box plot, destacando a mediana e valores referentes a
25 — 75%, discrepantes, ndo discrepantes e extremos de DQO.

O tanque séptico obteve eficiéncia de remocdo de 23%,
considerando os valores médios de concentragdo do afluente TS com
760,1 mg/L e o afluente WC com 584,9 mg/L. Trabalhando com um
carregamento médio de 47,1g/m2.g de DQO no WCVD-FS, obteve-se
uma eficiéncia de 84% , considerando valor médio do efluente WC de
96,2 mg/L. A remocdo média global do arranjo foi de 87%.

Andrade (2012), com aplicacdo de carga de DQO semelhante
(37,8 g/m2.d), apresentou eficiéncia de remocgdo 95%. Prigent (2014),
com um filtro biolégico seguido de um WCVD-FS com 40 cm de
saturacdo de fundo, apresentou eficiéncia de 88% apesar de a carga
aplicada ter sido bem superior (293 g/m2.d). O mesmo autor, aplicando a
mesma carga de DQO em um piloto de WCVD-FS com saturacdo de
fundo de 20cm, apresentou resultados de eficiéncia de remogdo menores
em relacdo aos 40cm de saturacdo. Constatado também por Santos
(2015), em estudo em colunas de areia.

A Figura 23 apresenta o grafico do tipo box plot das
concentracdes de DBO para o afluente e efluente do WC.
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Figura 23 - Gréfico tipo box plot, destacando a mediana e valores referentes
a 25 — 75%, discrepantes, ndo discrepantes e extremos de DBO.

O ponto afluente TS apresentou mediana de 299,5, e os valores
de 25-75% dos dados foram de 2975 mg/L e 307,5 mg/L,
respectivamente. No ponto afluente WC, a mediana foi de 273,5 mg/L, e
os valores de 25-75% dos dados foram de 254 mg/L e 293 mg/L,
respectivamente. Com relacdo ao efluente WC, obteve-se mediana de
24,1 mg/L e 25% das amostras foi 23 mg/L e 75% foi 28,4 mg/L. A
unidade wetland atingiu uma eficiéncia de 90% sob uma carga aplicada
de 22 g/m2.d de DBO, considerando valor médio do afluente de 272,6
mg/L e efluente de 26,7 mg/L. Enquanto o TS apresentou eficiéncia de
10%, considerando concentracdo média afluente TS de 302,5 mg/L.

¢) Fracéo nitrogenada

A Figura 24 apresenta o gréafico evolutivo das concentracBes de
N-NH," afluente e efluente do WC, N-NO, e N-NOj5 efluente do WC.
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Figura 24 - Gréfico evolutivo das concentracdes de fragdo nitrogenada.

O WCVD-FS apresentou 41% de remogdo de amdnia,
considerando concentracdes médias afluente de 67,1 mg/L e efluente de
39,9 mg/L, sob uma carga de 5,4 g/m2.d de N-NH,". Silveira (2015)
obteve remocéo equivalente durante o start up de 4 meses de operacéo
de um piloto de modelo francés de Unico estagio, com 36% de remog¢&o
para 15 cm de saturacéo.

O tanque séptico apresentou remocdo de 12% de aménia, para
concentracdo média no esgoto bruto de 76,1 mg/L. Contudo, a eficiéncia
global obtida no sistema foi de 48%.

A aménia ndo ionizada pode ser removida nos wetlands através
de reacOes de adsorcdo ao material filtrante, porém ndo consiste em uma
via de remocgdo permanente, uma vez que pode ser novamente liberada
guando houver variacdo nas condicfes quimicas da agua/efluente (IWA,
2000). Cooper et al. (1996) relatam que apenas sistemas de alimentagéo
intermitente demonstram rapida remoc¢do de amdnia da massa liquida
devido a adsorcdo do material filtrante.

Constatou-se a ocorréncia do processo de nitrificacdo através da
formacéo de nitrato no efluente, que alcangou valores maximos de 18,4
mg/L e concentracdo média de 10,5 mg/L; além dos valores de nitrito
préximo de zero, sendo um indicativo do processo de nitratagdo
(conversdo nitrito a nitrato). Diante disso, a partir dos valores médios,
verificou-se que dos 41% de remoc¢do de aménia, aproximadamente
38,6% foi devido & nitrificacéo.

Com relacdo ao nitrogénio total, o WCVD-FS apresentou
eficiéncia de 45%, considerando concentracdes médias de 80,4 mg/L
para afluente e 44,3 mg/L para efluente WC.
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d) Relacéo C/N

A Figura 25 apresenta o gréfico da relagdo C/N afluente e
efluente da unidade wetland, em que se considerou a razdo DQO/NT.
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Figura 25 - Gréfico do monitoramento da relacdo C/N dos pontos afluente e
efluente do wetland.

Observou-se um decréscimo da relacdo C/N comparando-se o
afluente com o efluente do WC. Para Aquino et al. (2005), este
decréscimo ocorre a medida que os microrganismos vdo consumindo
carbono e liberando CO,.

O afluente do wetland manteve uma relacdo C/N média de 7,9
(DP =2,7 e CV = 0,35), enquanto o efluente manteve uma média de 2,6
(DP = 1,6 e CV = 0,60). Os valores maximos e minimos obtidos da
relacdo C/N do afluente foram 11,6 e 4,0, respectivamente. Segundo
Borille et al. (2005) uma relacdo C/N de 10,3 indica boas condicBes de
decomposicdo da matéria organica e a consequente liberagdo de
nitrogénio para absorcao pela planta.

Estudos conduzidos por Her e Huang (1995), demonstram que o
uso de uma relacdo C/N abaixo da ideal, pode acarretar no acimulo de
nitrato, ja que a auséncia de doador de elétrons impede a completa
desnitrificagdo. Diante disso, infere-se que a concentra¢do remanescente
de nitrato, apresentada no item anterior (c), pode ser tanto em fungéao da
oscilacdo da relagdo C/N, como também da ndo estabilizagdo da biota
microbiana.
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e) Fdésforo inorganico

A Figura 26 apresenta o grafico evolutivo das concentracfes de
P-PO43' nos trés pontos amostrados.
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Figura 26 - Gréfico evolutivo das concentragdes de ortofosfato.

Verificou-se que o wetland atingiu consideraveis remocdes de P-
PO,*, fato este observado pelas reduzidas concentragdes no efluente
WC. A unidade WC apresentou eficiéncia de 86% de remocgdo, para
concentrac@es afluente de 26,1 mg/L e efluente de 3,7 mg/L.

Infere-se que esta alta remocdo de fosforo possivelmente foi
devido & adsorcdo pelo material filtrante. Observado também por Trein
(2015) que relatou obter remocdo média percentual de 93% de uma
unidade WCVD-FS.
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f)  Sélidos Suspensos Totais

A Figura 27 apresenta o grafico evolutivo das concentracGes de
SST nos trés pontos amostrados.
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Figura 27 - Gréfico evolutivo das concentragdes de SST.

No primeiro ponto de coleta, obteve-se uma concentracdo média
de 151,2 mg/L e na entrada do WC o valor médio obtido foi de 47,8
mg/L, indicando uma eficiéncia média de remocdo no tanque septico de
68%. A concentracdo média obtida na saida do WC foi de 5,6 mg/L,
correspondendo a uma eficiéncia de remocdo de 88% na unidade
wetland, referente a uma carga média aplicada de 3,9 g/m2.d. O arranjo
tecnoldgico atingiu uma eficiéncia global de 96%.

Kim et al (2014) também obtiveram altas remocdes de SST,
eficiéncia de 99%, em WCVD-FS com altura de saturacéo equivalente a
da unidade de estudo.

O Quadro 2 apresenta um comparativo com outros estudos
realizados empregando WCVD-FS.



Quadro 2- Comparativo entre o sistema de estudo e outros WCVD-FS.

. 5 T (00
o Local / Macréfita Saturagdo de Carga aplicada (g/m2.d) Eficiéncia (%0)
Referéncia Tgmpo Empregada fundo (cm)
monitorado DQO | DBO [ SST | N-NHg* DQO DBO | SST N-NHg* | P-PO,*3
Presente Floriandpolis / T_ypha ) 40 1 29 39 54 87 91 % 48 86
estudo 4 meses domingensis
Trein et al Palhoca Cyperus
: (Brasil) / - 20 2 0,96 | 0,27 0,53 88 94 88 93 92
(2015) 5 papiros
anos
Curitiba
Andrade (Brasil) / Cannax 80 a7 | - | - - 95 S - - 46
(2012) generalis
5 meses
. Beaumont-la- . 20 64 - 76 - -
Prlgggtlgt al Ronce (Franca) / Phratgmll_t & 293 - - -
( ) 8 meses australis 40 88 93 _ _
Kim et al. Vercia (Franga) / | Phragmites 40 560 a ) ) ) 97 99 99 ) )
(2014) 8 anos australis 60a75 1220
Silveiraetal. | Lyon (Franga)/ | Phragmites 1’ 26 ) ) ) 3 i 6 36 )
(2015) 4 e 12 meses communis 25 25 ) ) ) 50 ) 88 52 )
Langergraber Ernsthofen Miscathus 20 80 i | | | i i 7.2 )
et al (2008) (Austria) gigantea Dr?invar%em 20 ) ) ) ) } } 99,8 R

OBS.: As células em cinza escuro representam 0s parametros cujos valores sdo maiores ao sistema de estudo, enquanto as células
em branco representam 0s parametros cujos valores sdo menores ou iguais ao sistema de estudo. Na auséncia de dado
comparativo, ha o simbolo (-).

€9
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5.3.1 Atendimento aos parametros de langamento

Compararam-se os resultados obtidos no sistema de tratamento
com as determinacdes de lancamento de efluentes da legislacdo vigente
e normativas (Tabela 5). Cabe salientar que o efluente da ETE retorna a
rede coletora, e esta comparacdo objetivou avaliar a utilizacdo desse
sistema em uma situacdo de langamento em corpo receptor.

Para avaliacdo do parametro fosforo total, utilizou-se a equacéo 1
sugerida por WPC (1983) para conversio de P-PO,* para PT:

[P-PO,*1=0,7[PT] (1)

Tabela 5 - Comparativo da eficiéncia requerida pela legislagdo vigente com o
sistema avaliado.

Parametro CONAMA Lei de SC: Sistema TS +
(430/2011) 14.675/2009 WCVD-FS
DBO rer}’]ioérggrfwlltnci)ﬁna 60 mg/L ou remogao 24,6 mg/L e
¢ minima de 80% remocéo de 91%
de 60%
Solidos em Remocdo de 20% - Remoc&o de 96%
suspensdo totais
) 4mg/L ou remocdo 53mg/L e
Fosforo total ) minima de 75% * remocéo de 86%
Nitrogénio . )
amoniacal total 20 mg/L 44,3 mg/L
pH entre5e9 entre6e9 7,1

* Lancamentos em lagoas, lagunas e estuarios
** Langamento de efluentes de outras origens.

Constata-se que o efluente final da estacdo de tratamento atendeu
ao padrdo de lancamento referente a DBO, aos SST, ao pH e ao fdsforo
total. Com relag@o ao nitrogénio amoniacal total, ndo ha valor limite de
lancamento para efluente oriundo de tratamento de esgoto sanitario.
Desta forma, para fins comparativos, considerou-se padrdo de
langcamento de efluentes de outras origens, observando-se que nao houve
atendimento ao padrdo de lancamento exigido pela Resolugdo
CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011).

Vale ressaltar que o efluente também deve respeitar ao padrdo de
lancamento conforme enquadramento do corpo receptor, de forma a
avaliar a concentracdo dos parametros no ponto de mistura, de acordo
com Resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005).

O Quadro 3 apresenta um comparativo da eficiéncia obtida no
arranjo tecnolégico estudado, com as faixas provaveis de remocéo



65

considerando tratamento em conjunto com tanque séptico de acordo
com a Norma ABNT 13969/1997 (ABNT,1997).

Quadro 3 — Faixas provaveis de remogéo dos poluentes, conforme o tipo de
tratamento, consideradas em conjunto com tanque séptico (%).

. . Lodo
Processo Flltro_ Filtro Filtro valade | ativado Lagoa
anaerobio i de h = com WCVD-FS
A aerobio - filtracdo por
Parametr submerso areia plantas
batelada
DQO 40a75 | 60a95 |50a85| 50a80 70295 70a90 87
DBO 40a70 |50a80 |40a75| 40a75 60a 90 70a85 91
SST 60a90 | 80a9% |[70a9| 70a95 80a 95 70295 96
Nitrogénio - 30 a80 [50a80 | 50a80 | 60a9 | 70a90 48
amoniacal
Fosfato 20a50 | 30a70 [30a70| 30a70 50a90 70a90 86

OBS: As células em cinza caracterizam eficiéncias ndo alcancadas pelo sistema de
tratamento, enquanto as células em branco representam eficiéncias igualadas ou
superadas pelo WCVD-FS.

Fonte: Adaptado de ABNT (1997).

De acordo com o quadro apresentado, constatou-se que o sistema
de tratamento tanque séptico seguido de WCVD-FS obteve remocdo de
poluentes satisfatéria na maioria dos parametros analisados, com
excecdo do nitrogénio amoniacal.

54 RESULTADOS OBSERVACIONAIS
a) Funcionamento dos aparelhos eletrénicos

Durante as primeiras semanas de operacdo, a ETE enfrentou
alguns problemas com relagdo ao funcionamento dos equipamentos. Nas
semanas 3, 4 e 6 ndo se realizou coletas de amostras, uma vez que o
WCVD-FS néo recebeu todos os seus pulsos de alimentacdo. A partir da
sétima semana que a ETE passou a operar ininterruptamente.

Durante esse periodo de operacdo, constatou-se uma demanda
operacional para limpeza manual no Poco de Visita, do tubo camisa que
protege a bomba e da bomba de drenagem do reservatério superior (R1).
Registraram-se 8 semanas em que foi necessaria a intervencdo do
operador para limpeza manual em pontos especificos do bombeamento e
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observou-se que tal demanda ocorreu nos dias pés precipitacdo, em
decorréncia do carreamento de s6lidos para o PV.

Houve uma ocorréncia de mau funcionamento da bomba e dos
dataloggers. Os Ultimos ndo estavam registrando os pulsos de
alimentacdo, o que acarretou na necessidade de verificagdo dos pulsos
nos horéarios programados de alimentacdo do sistema.

O Quadro 4 apresenta um resumo das ocorréncias durante as 19
semanas de monitoramento. Vale ressaltar que o registro de indicios de
chuvas é em relacdo ao dia da coleta de amostras da semana de
referéncia.



Quadro 4 - Registro do acompanhamento operacional.

?
Data Semana Coleta? Chuva . Ocorréncia semanal Solucéo
coleta Quando/Duragéo
25/06 1 Sim Né&o ok -
02/07 2 sim N0 Problemas no bombeamento na EB: ar na Escorvar a bomba

tubulacéo.
Limpeza manual, colocacédo de
tela na entrada e saida do
reservatorio superior e
redimensionamento dos pulsos
de alimentagdo do reservatorio

Problemas no bombeamento do PV:
09/07 3 N&o 1 dia antes/1 dia obstrucdo do tubo camisa e da tubulacédo de
alimentacg&o; nivel baixo de esgoto no R2

superior
Dia chuvoso, e reparos sendo feitos na
16/7 4 N&o 1 dia antes/1 dia estacdo, limpeza e prolongamento do tubo -
camisa
Problemas no bombeamento na EB: nivel ~ Redimensionamento dos pulsos
237 5 Sim Né&o baixo do R2 e bomba trabalhando a seco, de alimentacéo do reservatério
sem coleta no ponto 1 superior
A bomba da EB com problemas na parte
30/7 6 N&o Né&o elétrica e datallogers com mau Assisténcia técnica
funcionamento
6/8 7 Sim Né&o ok -
13/8 8 Sim N&o ok -
20/08 9 Sim 2 dias antes/1 dia ok -

L9



Quadro 5 - Registro do acompanhamento operacional — Continuagéo

cDof:atg Semana Coleta? Quar%:)lljli\;ii:‘agéo Ocorréncia semanal Solucéo
10/09 12 Sim 4 dlasC:rrltizs(,)/S dias Obstrucéo do tubo camisa no PV. Limpeza manual.
17/09 13 Né&o 1 dia antes/2 dias Obstrucéo da bomba do R1 Limpeza manual
24/09 14 Sim 5dias antes/2 dias Obstrucdo da bomba do R1 Limpeza manual
01/10 15 Sim 1 dia antes /1 dia ok -

08/10 16 Sim 1 dia antes/1 dia Obstrucdo das bombas do PV e do R1. Limpeza manual
15/10 17 Né&o 6 dias antes/6 dias Obstrucédo das bombas do PV e do R1. Limpeza manual
22/09 18 Né&o 4 dias antes/4 dias Obstrucdo das bombas do PV e do R1. Limpeza manual
29/10 19 Sim 6 dias antes/6 dias Obstrucdo da bomba R1 Limpeza manual

89
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b) Tubulacéo de distribuicéo

A tubulacéo de distribuicdo ndo apresentou entupimentos em seus
orificios durante o periodo de monitoramento. A disposicdo da
tubulagdo, como consta na Figura 28, ndo € perfeitamente simétrica no
WC, e esse pequeno deslocamento para a direita resultou em jatos mais
intensos no lado favorecido.

Das trés tubulacdes verticais de distribuicdo, a central é a que
apresenta os jatos menos intensos e o lado esquerdo ocupou uma
posicdo intermediaria de intensidade de alimentacdo entre as duas
regides. Essa diferenca na alimentacdo pode ser observada no préprio
desenvolvimento das macrofitas, expresso no item “c” a segulir.

Figura 28 - Tubulagdo de distribuicao.

c) Adaptacdo das macrdfitas

N

Devido a distribuicdo irregular do esgoto no WC, houve
desenvolvimento diferenciado das macrofitas. No lado direito que
recebia maior contribuicdo do afluente, as macrofitas apresentaram
maior tamanho e melhor adaptacdo ao meio. Todavia, na regido central,
com menor contribuicdo de esgoto, as macrofitas apresentaram menor
tamanho e houve necessidade de maiores reposi¢cdes. Com rela¢do ao
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lado esquerdo, o desenvolvimento das macréfitas foi intermediario entre
a regido central e a regido da direita.

Durante o periodo de monitoramento, ocorreu reposicdo da
macréfita Typha domingensis em 2 momentos. A primeira reposicao foi
em um més apds o plantio, onde 2 (duas) macrofitas foram
transplantadas na regido central do WC.

Figura 29 - a) Macrdfita readaptada proxima a saida do WC e b) macréfita
readaptada préxima a entrada. Ambas ap06s 24 horas de readaptacao.

Observou-se que apds 24 horas do plantio da primeira reposicao,
as macrofitas apresentaram crescimento de 1 cm do cerne, representando
uma boa adaptagdo no ambiente. A Figura 29 apresenta, com destaque
no circulo vermelho, o crescimento do cerne.

A segunda reposi¢do realizou-se ap6s 90 dias do primeiro plantio,
com reposicdo de 5 macrofitas, trés na regido central, uma na regido
esquerda e outra na direita. As Figuras 30 e 31 apresentam o
desenvolvimento das macrdfitas no decorrer dos meses de julho, agosto,
setembro e outubro.

Figura 30 - Fotos de acompanhamento das macrofitas.
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B T Y™ ™ > R I Rt
Setembro

Figura 31 - Fotos de monitoramento das macrofitas.

A Tabela 6 apresenta o resumo do monitoramento das macrdfitas.

Tabela 6 — Monitoramento das macrofitas.

Data Ocorréncia

02/06 Plantio das macréfitas

02/07 Reposicéo de 2 macrdfitas

03/07 24h ap6s o plantio, observou-se crescimento de 1 cm nas plantas
recém plantadas.

23/7  Retirada de plantas invasoras
06/08 Retirada de plantas invasoras
31/08 Reposicao de 5 macrofitas
24/09 Retirada de plantas invasoras
29/10 Retirada de plantas invasoras




72



73

6 CONCLUSAO

Com base nas 19 semanas de monitoramento do arranjo
tecnoldgico composto por tanque séptico seguido de WCVD-FS,
conclui-se que:

Tangue Séptico
> Obteve-se 23% de remogdo de DQO superando 0 previsto em

projeto de concep¢do com 15%. Também, obteve-se 68% de SST e 10%
de DBO.

WCVD-FS

> A unidade apresentou remoges de DBO, DQO, NT, P-PO,* e
SST de 90%, 84%, 45%, 86% e 88%, respectivamente. Com relacdo a
N-NH,", a remogdo foi equivalente a 41%, sendo que destes 41%,
38,6% foi devido a nitrifica¢éo.

> As cargas médias aplicadas no WCVD-FS foram 47,1 g
DQO/m2.d, 22 gDBO/mz.d, 3,9 gSST/m2d e 54 gN-NH, /m2d. A
carga aplicada de DQO diferenciou da carga de projeto em 15%;

> A taxa hidraulica média aplicada no WC foi 80,8 mm/d.

Arranjo tecnoldgico

> O arranjo tecnoldgico atingiu eficiéncias médias globais de,
87% de DQO, 91% de DBO, 86% de P-PO,*, 96% de SST e 48% de
N-NH,".

Macrofitas

> As macrdfitas tiveram desenvolvimento irregular em virtude
da alimentacdo diferenciada na superficie do wetland, em fungdo da
disposicdo da tubulacdo de distribuicdo. Na regido que recebeu maior
contribuicdo, maiores e melhor adaptadas foram as macrofitas, uma
vez que menos reposicdes foram necessérias;

> Realizou-se reposicdo de macrofitas em dois momentos, na
primeira vez foram transplantadas 2 macrofitas (apés 1 més do
plantio), e na segunda vez foram transplantadas 5 macroéfitas (apos 3
meses do plantio).

ETE

> A ETE requer a atuacdo de um operador semanalmente, para
aferir equipamentos, verificar o nivel dos reservatérios, realizar
limpeza manual em caso de obstrucdo da tubulagéo de alimentacdo e
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retirar macréfitas invasoras. A cada precipitacdo, verificou-se a
necessidade de limpeza do tubo camisa para retirada de sélidos do PV;

> Os equipamentos eletronicos de controle de bombeamento
permitem a flexibilizagcdo na operacdo da ETE, para variagdo de taxas
de aplicacdo hidraulica afluente.

6.1 RECOMENDAGOES

Com o objetivo de proporcionar um melhor controle e

monitoramento da estacdo de tratamento, sugere-se:

> A implantagdo de um sistema automatizado de medicdo
eletromagnética da vazao de saida do wetland. Desta forma, a eficiéncia
do tratamento poderia ser quantificada através das cargas aplicadas;

> A realizacdo de um balanco hidrico das entradas e saidas da
estacdo, como precipitacdo pluviométrica e evapotranspiragdo das
macrdfitas, submetidas a condi¢Bes de clima subtropical; e

> O monitoramento das comunidades bacterianas no leito filtrante
e nas raizes das macrofitas, para verificacdo do bom desenvolvimento
das mesmas.
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