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RESUMO

O artigo apresenta as etapas construtivas realizadas na implantagdo de um wetland construido hibrido,
implantado como etapa tercidria de tratamento, para polimento de efluentes domésticos de forma
descentralizada. O sistema foi implantado em um lote familiar em um municipio no interior do estado do Rio
Grande do Sul, onde nao ha rede de coleta de esgotos sanitarios e, consequentemente, tratamento deste tipo de
efluente. O tratamento do esgoto doméstico da residéncia ocorria por fossa séptica e filtro anaerdbio, e
encaminhado a rede publica pluvial para descarte em corpo hidrico receptor. Assim, o sistema de fossa séptica
e filtro anaerdbio ja implantado no lote, atualmente atuam como pré-tratamento antes do efluente ser destinado
ao wetland construido hibrido. Apés a acdo de filtragem fisica do efluente pelo substrato, degradacdo da
matéria organica e aproveitamento dos nutrientes pelos microrganismos e plantas macréfitas empregadas no
sistema, o efluente é novamente encaminhado a rede publica pluvial para descarte no corpo hidrico receptor.
Apos a descrigdo das etapas construtivas, sdo apresentados os resultados obtidos nas amostragens realizadas
até o momento. As concentracfes médias obtidas sdo comparadas aos valores estabelecidos na legislagdo
CONAMA 430/2011 e CONSEMA 128/2006, e embora 0 nimero de amostragens e periodo de operacdo ndo
sejam ainda representativos, o sistema atendeu aos valores estabelecidos e ndo apresentou problemas
operacionais.

PALAVRAS-CHAVE: Wetland construido hibrido, tratamento descentralizado.

INTRODUCAO

A lei n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007, lei do saneamento béasico, tem entre seus principios fundamentais a
universalizacdo de acesso aos servigos de saneamento bésico. Dentre 0s servigos, 0 que apresenta a maior
defasagem, conforme publicado na Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios — PNAD 2014, IBGE
(2014), é a rede coletora de esgoto. Segundo os dados do Diagndstico dos servigos de agua e esgoto — 2014
(BRASIL, 2016), o indice de coleta de esgotos sanitarios urbanos atinge 57,6%, e tratamento, a 40,8% dos
esgotos gerados. Analisando a realidade rural, os nimeros sdo ainda piores, os dados do censo demogréfico de
2010, relatam que somente 17% dos domicilios particulares permanentes rurais possuiam rede geral de esgoto
e fossa séptica (IBGE, 2011, p. 108). A falta de coleta e tratamento das aguas residuarias, gera impactos nos
aspectos sanitarios, ecolégicos, econdmicos e sociais.

Como alternativa para destino e tratamento dos esgotos sanitarios gerados pelas atividades humanas, para as
areas rurais e areas desconectadas dos sistemas urbanos de esgotamento sanitario implantado, pode-se langar
mao de tratamentos simplificados de forma descentralizada.

Estes sistemas sdo projetados para operarem de forma simplificada, com menor necessidade de manutencéo,
menor consumo de energia elétrica e produtos quimicos, e menores custos de implantacao.

Os wetlands construidos apresentam estas caracteristicas e possuem aplicagdo consolidada no tratamento de
aguas residuarias em paises desenvolvidos. Sao sistemas baseados nos banhados naturais, com caracteristicas
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construtivas para otimizar os processos naturais de degradagdo da matéria organica, retencao e transformacées
de nutrientes como nitrogénio e fosforo, reducdo no nimero de patégenos, necessidade de pouco aporte de
energia e baseados, principalmente, na energia solar, pouca manutencao, integragdo com o ambiente e beleza
cénica.

Os wetlands construidos sdo classificados de acordo com o fluxo hidraulico do efluente. Podem ser
classificados como wetlands construidos de escoamento superficial livre, ou subsuperficial, vertical ou
horizontal. Pode-se ainda combinar diferentes tipos de fluxo hidraulico de forma a otimizar o tratamento,
sendo assim referidos, como wetlands construidos hibridos.

OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho é o de apresentar um projeto e relato das etapas envolvidas na implantagcdo um
wetland construido hibrido — tratamento por zona de raizes, para polimento dos efluentes domésticos oriundos
de fossa séptica e filtro anaer6bio. E amostrar, durante o periodo inicial de operacdo, os parametros DBOs,
DQO, SS, OD, Nitrato, NTK, fosforo total, coliformes fecais e totais, turbidez e pH.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada para dimensionamento do wetland construido hibrido projetado e implantado
encontra-se descrita em TESKE (2016).

A vazdo de projeto foi definida a partir da média de consumo de agua potavel, e, aplicado um coeficiente de
retorno de 0,8. Estes dados foram obtidos a partir do volume mensal consumido aferido nas contas de
cobranga, emitidas pela companhia responsavel pelo fornecimento de agua potavel. O experimento foi
construido na zona urbana do municipio de Sdo Lourenco do Sul, cuja disposi¢do dos esgotos sanitarios da
residéncia, se da através da rede de drenagem pluvial.

Devido a disponibilidade de area superficial no local em que foi implantado o sistema, foi adotado de forma
conservadora, o maior valor da relagdo area/habitante, 1,5 m? por habitante, recomendada por Brasil (2014).
Foram considerados quatro moradores fixos na residéncia, resultando em uma &rea superficial de 6 m?, dois
metros de largura e trés de comprimento, para 0 médulo | — wetland de fluxo sub superficial vertical. O
médulo Il — wetland de fluxo subsuperficial horizontal, ndo foi dimensionado segundo as metodologias ja
relatadas em literatura e trabalhos publicados sobre o tema. Devido & incerteza da eficiéncia de tratamento e
concentragdo dos pardmetros de interesse no efluente de saida do médulo I, e afluente do médulo 11, foi
adotado de forma arbitraria, as mesmas dimensdes do madulo I.

Este trabalho apresentara as etapas do processo construtivo de constru¢do do wetland e primeiros resultados
que atestam a eficiéncia do sistema de tratamento. Serdo analisados parametros como DBOs, DQO, SS, OD,
NTK, fésforo total, nitrato, coliformes fecais e totais, turbidez e pH.

CONSTRUCAO DOS MODULOS I E Il

A etapa de construcdo envolveu as etapas de escavacdo, impermeabilizacdo do solo, confecgdo e montagem
dos sistemas de alimentacdo e drenagem, composicdo das camadas de substrato, plantio das macrdfitas
empregadas, conexdo de entrada e saida, e acabamentos. O wetland construido hibrido é composto pelo
médulo | — wetland construido de fluxo subsuperficial vertical (WCV), seguido pelo médulo Il — wetland
construido de fluxo sub superficial horizontal (WCH).

e Escavacdo — A escavacdo se deu de forma manual, com uso de pad e carrinho de méo, devido a
indisponibilidade de acesso de maquinas de escavacdo. Inicialmente foi escavado um tanque Unico, com
dois metros de largura, seis metros de comprimento e 1% de declividade para induzir o fluxo hidraulico. O
maddulo | possui 0,8 metros de profundidade, e 0 médulo 11, 1,05 metros de profundidade. Posteriormente,
este tanque Unico foi compartimentado na metade de seu comprimento, com a fixacdo de um tronco de
eucalipto de 10 centimetros de didmetro.
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Figura 1: Tanque esca

Impermeabilizacio do solo — Para impermeabilizacdo dos tanques, e evitar risco de contaminagéo do solo
e agua subterranea, foi utilizado uma geomembrana de PELBD (polietileno linear de baixa densidade) de
0,8 mm de espessura.

Figura 2: Tanque com geomembrana para impermeabilizacao.

Confeccdo e montagem dos sistemas de alimentacdo e drenagem — Os sistemas de alimentacdo e
drenagem foram confeccionados com canos de PVC de 75 mm. Para perfuracdo dos canos foi utilizado
furadeira e broca de 8 mm. O sistema de alimentacdo do médulo | foi confeccionado em espinha de peixe
para melhor distribuicéo de efluente e aproveitamento da area superficial. A alimentacdo do mdédulo Il se
da na zona inicial, na parte superior do substrato, por um cano instalado de forma a distribuir o efluente por
toda largura do tanque. Os sistemas de drenagem sdo instalados na camada inferior dos tanques. O sistema
de drenagem do médulo | é responsavel pela coleta do efluente e transferéncia deste ao modulo 1l. Este foi
confeccionado com trés bragos, dispostos por todo comprimento do tanque, para coleta do efluente
percolado verticalmente no sentido descendente pelo substrato. O efluente captado é concentrando em um
ponto Unico para transferéncia & canalizacdo de alimentacdo do mddulo Il. O sistema de drenagem do
modulo 11 é instalado na zona final, préximo ao fundo do tanque. O sistema de drenagem capta o efluente e
transfere a caixa de passagem final, onde através de um monjolo, é regulado o nivel do efluente no interior
do substrato do médulo 1l - WCH.
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Figura 4: Sistema de drenagem do modulo 1 -
WCV e alimentagdo do médulo Il - WCH.

Figura 5: Instalacéo de forma nivelada do sistema Figura 6: Sistema de alimentacgédo do médulo 11 -
de alimentagdo do médulo | - WCV. WCH ainda aparente.

e Composicdo das camadas de substrato — Para andlise e classificacdo dos substratos utilizados, foi

realizada a analise da distribuicdo granulométrica através do ensaio por peneiras, realizado no Laborat6rio
de Sedimentos do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), e posterior classificagdo de acordo com norma técnica, NBR 6.502/1995 Rochas e solos. O
modulo | foi composto por uma camada inicial de 20 centimetros de espessura, disposta por toda area de
6m2 do tanque, composta por pedregulho grosso e pedra de méo (onde € instalado o sistema de drenagem),
uma camada de 50 centimetros de espessura de pedregulho fino, e uma camada final de 10 centimetros de
pedregulho médio, utilizada para plantio das macrdfitas, prote¢do do sistema de alimentacdo em espinha de
peixe e melhor distribuicdo do efluente.
O mddulo 11 é composto por uma zona inicial, que compreende toda largura do tanque de 2 metros, 0,5
metros de comprimento e 0,6 metros de espessura. Esta zona inicial € composta por pedregulho grosso e
pedra de méo, onde € instalado o sistema de alimentagdo na porcéo superior. A zona final possui as mesmas
medidas e material, porém possui o sistema de drenagem instalado junto ao fundo do tanque, na porcéao
final desta camada. Entre a zona inicial e final do tanque hd uma camada de dois metros de comprimento,
dois metros de largura e 0,5 metros de espessura de pedregulho fino. Sobre esta, a camada final de 10
centimetros de pedregulho médio, utilizado para o plantio das macrdfitas e para evitar a formacéo de pogas
e fluxo superficial no tanque, caso ocorra problemas de colmatacdo do substrato.
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Figura 7: Camada de drenagem do moédulo | —
WCV e sistema de drenagem. WCV.

-

el iz

Figura 9: Camada final de pedregulho médio
recobrindo sistema de alimentagéo médulo | -
WCV.

Figura 10: Composicéo das camadas do mddulo
I -WCH.

S U i W

Figura 11: Composicdo das camadas de Figura 12: Mddulo I e 1l com camada final de
pedregulho grosso e fino do médulo Il - WCH. pedregulho médio.

¢ Plantio das macrdfitas — O plantio das macrofitas ocorre na camada superior de substrato, formado por
pedregulho médio. Para escolha das macrdfitas a serem empregadas, se considera a adaptabilidade ao meio
saturado, presenca de aerénquimas (tecido vegetal responsavel pelo transporte de oxigénio as raizes), raiz
em forma de cabeleira, presenca de flores, proximidade ao local e facilidade de obtencdo de mudas. Para o
plantio foi observado o sentido norte, e alocadas as espécies em sentido decrescente para evitar que as
maiores sombreassem as plantas de menor porte. O quadro 1, a seguir, apresenta a nomenclatura cientifica
e nome popular das espécies utilizadas.
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Quadro 1: Macrofitas empregadas no wetland construido hibrido.

Macrdfitas
Nome cientifico Nome popular
Zantedeschia aethiopica | Copo de Leite
Typha spp. Taboa
Juncus spp. Junco
Xanthosoma sp. Taioba Roxa

Sagittaria montevidensis Sagitaria

Canna indica Biri
(fonte: KADLEC & WALLACE (2009), TIMM (2015), ZANELLA (2008))

e Conexdo de entrada e saida — O sistema de fossa séptica e filtro anaerdbio, existente no local, atua como
pré-tratamento e retengdo de solidos do efluente doméstico. Como dispositivo de entrada do wetland
construido hibrido, foi utilizada uma caixa sifonada para facilitar futuras coletas e verificagdo do efluente
de entrada. Para dispositivo de saida, foi utilizada uma caixa de passagem que possibilitasse a instalagdo de
um monjolo para controle do nivel de efluente no interior do médulo Il. Assim, em periodos de estiagens
ou chuvas intensas, tém-se a possibilidade de alterar o nivel de efluente no interior do substrato do médulo
Il - WCH.

v

Figura 13: Conexdo de entrada do wetland Figura 14: Conexdo de saida e monjolo para controle
construido hibrido. de nivel no interior do médulo 11 — WCH.

e Acabamento — Os acabamentos consistem em elevar as bordas do tanque e enterrar o sobra de
geomembrana. As bordas devem ter aproximadamente 15 centimetros de altura para evitar que o
escoamento superficial em eventos de chuva, escoe para o interior dos médulos, interfira negativamente no
tratamento e colmate os substratos, diminuindo a vida Util do sistema. O enterramento da sobra da
geomembrana tem fins estéticos e a manutencéo das bordas elevadas do entorno.

F
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Figura 15: Wetland construido hibrido em Figura 16: Wetland construido hibrido em
12/11/2016. 14/04/2017.
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RESULTADOS

Até a presente data foram realizadas trés coletas e analises dos efluentes. Em cada uma das amostragens foram
coletadas amostras na entrada do wetland construido hibrido, apds 0 médulo | — WCV e na saida do sistema.
Estas amostras ocorreram no dia 17/11/2016, ap6s 66 dias de operacdo, dia 06/02/2017 — 147 dias de operacdo
e dia 02/05/2017 - 231 dias de operacdo. As tabelas 1 a 3 apresentam os pardmetros avaliados, as
concentracdes obtidas na entrada, ap6s médulo | e na saida, e a eficiéncia de reducdo na concentracdo dos
parametros avaliados, quando observado, nas trés amostragens realizadas.

Tabela 1: Parametros analisados, concentracéo do efluente e eficiéncia de remog¢éo — Amostra 1:

17/11/2016.
Wetland Construido Hibrido Eficiéncia %
Anélise Unidade
Entrada WCvV Saida WCV Saida
DQO mg/L 02 180,3 98,6 76,1 453 57,8
DBOs mg/L 02 43,0 26,0 15,0 39,5 65,1
oD mg/L 02 3,96 312 2,95 212 255
SS mg/L 70,0 13,0 57,0 81,4 18,6
Nitrato mg/LN-NO3-| 3,01 10,46 10,20 - -
NTK mg/L - NH3 23,8 16,3 12,9 315 45,8
Amobnia mg/L N - NH3 73 16,2 12,2 - -
Fosforo Total mg/LP-PO4-3[ 7,45 5,85 5,03 21,6 32,5
Coliformes Fecais NMP/100mL | 1,26E+05 | 1,48E+03 | 7,38E+02 98,8 99,4
Coliformes Totais NMP/100mL | 1,73E+06 | 6,49E+04 | 2,42E+04 96,2 98,6
Turbidez NTU 32,8 3,94 1,94 88,0 94,1
pH 747 7,33 7,49 - -
Temperatura °C 22,6 22,7 23 - -

(fonte: do autor)

Cabe ressaltar que na data em que foi realizada a coleta para amostragem, havia evento de precipitacdo, e nas
doze horas anteriores a coleta, precipitou um acumulado de 14 mm, medidos em pluviémetro instalado no lote.
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Tabela 2: Parametros analisados, concentracéo do efluente e eficiéncia de remocéo - Amostra 2:

06/02/2017.
. . Wetland Construido Hibrido Eficiéncia %
Andlise Unidade - -
Entrada WCV Saida WCV Saida

DQO mg/L O2 356 71,8 40,2 79,8 88,7
DBOs mg/L 02 58 41 11 29,3 81,0

oD mg/L 02 3,35 3,27 3,2 - -
SS mg/L 43 4 39 90,7 93

Nitrato mg/L N - NO3- 5,9 18,9 19,6 - -
NTK mg/L - NH3 50,4 21,7 17,1 56,9 66,1
Amobnia mg/L N - NH3 449 20,9 16,5 53,5 63,3
Fosforo Total mg/LP-PO4-3[ 7,45 5,85 5,03 21,6 32,5
Coliformes Fecais NMP/100mL | 1,32E+05 | 1,47E+03 | 7,34E+02 | 98,9 99,4
Coliformes Totais NMP/100mL | 1,82E+06 | 6,46E+04 | 2,41E+04 | 96,5 98,7
Turbidez NTU 58,7 9,6 4,3 83,6 92,7

pH 7,75 7,05 71 - -

Temperatura °C 25,7 27,5 254 - -

(fonte: do autor)

Tabela 3: Parametros analisados, concentracéo do efluente e eficiéncia de remoc&o - Amostra 3:

02/05/2017.
. . Wetland Construido Hibrido Eficiéncia %
Andlise Unidade — —
Entrada WCV Saida WCV Saida
DQO mg/L 02 2157 100,3 67,4 535 68,8
DBOs mg/L O2 54 35 18 35,2 66,7
oD mg/L 02 3,67 3,6 3,56 19 30
SS mg/L 232 94 138 59,5 40,5
Nitrato mg/LN-NO3-| <0,01 15,26 20,01 - -
NTK mg/L - NH3 48,9 19,0 134 61,1 72,6
Amonia mg/L N - NH3 451 17,6 11,2 61,0 75,2
Fésforo Total mg/LP-PO4-3| 10,71 10,93 11,72 - -
Coliformes Fecais NMP/100mL | 6,92E+04 | 7,71E+02 | 3,84E+02 98,9 99,4
Coliformes Totais NMP/100mL | 9,53E+05 | 3,38E+04 | 1,26E+04 96,5 98,7
Turbidez NTU 87 6,9 2,12 92,1 97,6
pH 7,94 7,19 7,04 - -
Temperatura °C 16,6 18,9 18 - -

(fonte: do autor)

A tabela 4 compara os valores estabelecidos na legislagdo estadual e federal, com os resultados médios obtidos

nas trés amostragens realizadas desde a implantagao e operacao do wetland construido hibrido.

8 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp



fg‘)
R 12

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

Tabela 4: Parametros e valores estabelecidos na legislacdo estadual CONSEMA 128, federal CONAMA
430 e resultados médios obtidos nas trés amostragens realizadas.

Wetland Construido Hibrido
Parametro Unidade | CONSEMA 128 | CONAMA 430
Entrada| WCV | Saida
DBOsg mg O,/L 180 120 51,7 34,0 14,7
DQO mg O,/L 400 250,7 90,2 61,2
SS mg/L 180 115 37 78
Colif. Termot./E. coli | NMP/100mL 10° 1,09E+05( 1,24E+03 | 6,19E+02
NTK mg NTK/L 20 41,0 19,0 145
Temperatura °C <40 <40 21,6 23,0 22,1
pH 6a9 5a9 1,7 72 72

(fonte: do autor)

As mudas de macrofitas aplicadas no mddulo | — WCV apresentaram maior dificuldade no desenvolvimento do
que as mudas implantadas no médulo Il — WCH. Apos 40 dias do primeiro plantio, foi necessario repetir o
plantio das macrdfitas no mddulo I. Credita-se uma melhor resposta das mudas aplicadas ao moédulo 11, devido
ao substrato permanecer com nivel elevado de efluente, facilitando a adaptagao e nutri¢do das mudas.

ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados das amostragens realizadas até 0 momento tem o intuito de acompanhar a operacdo do sistema
implantado. Porém, devido ao baixo nimero de amostragens e curto periodo de operacdo, ndo permitem ainda
confirmar a eficiéncia do sistema no polimento do efluente e atendimento aos padrbes estabelecidos nas
legislacdes estadual e federal.

Ao comparar as eficiéncias obtidas na reducdo dos parametros avaliados nas primeiras amostragens deste
trabalho, com outros trabalhos publicados sobre o tema, percebe-se uma maior eficiéncia nos sistemas com
maior tempo em operacdo, e ciclo vegetativo completo das macrdfitas empregadas.

Assim, com desenvolvimento e multiplicagdo das macrofitas, e plena colonizacdo dos substratos pelos
microrganismos atuantes, correta operagdo e manutencdo do sistema, com a poda dos vegetais ao final do seu
ciclo vegetativo (presenca de flores), espera-se um aumento na eficiéncia de remocdo de nutrientes e matéria
organica, e melhora na qualidade do efluente final.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O sistema é de facil construcdo, e excluindo-se a geomembrana, utiliza materiais de facil aquisicdo,
encontrados na maioria dos municipios. As primeiras analises dos efluentes apresentaram reducdo na
concentragdo dos pardmetros DBOs, DQO, SS, NTK, coliformes fecais e totais e reducdo da turbidez do
efluente, excetuando-se o parametro fésforo total, que apresentou perda de eficiéncia comparando as duas
primeiras amostragens e aumento da concentracdo no efluente final na terceira amostragem realizada. Estima-
se uma melhora na eficiéncia, e maior reducdo na concentracdo dos pardmetros com o crescimento e
multiplicacdo das macrofitas no modulo | - WCV, a colonizagdo e desenvolvimento do biofilme de
microrganismos aderido aos substratos e ao sistema radicular das plantas e a correta operacdo do sistema, com
a poda para retirada das macrofitas ao final do seu ciclo vegetativo, para que a matéria organica e nutrientes
ndo retornem ao sistema.

Destaca-se ainda, a importancia de pré-tratamento do efluente doméstico para retencéo de solidos e particulas
grosseiras, para evitar a colmatagdo meio filtrante formado pelos substratos, e entupimento dos sistemas de
alimentacdo, garantindo assim melhor eficiéncia e maior vida Gtil do sistema.

Quanto ao aspecto construtivo, ressalta-se a importancia de impermeabilizacdo do solo, nivelamento dos
sistemas de alimentacdo para dispersdo uniforme do efluente, uso de materiais adequados para composi¢do do
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meio filtrante, e orientacdo técnica capacitada para construcdo e instrucdo aos responsaveis pela operacao e

cuid

ados basicos de manutencéao do sistema.

Recomenda-se avaliar a eficiéncia do sistema construido por um maior periodo de operagdo para aumentar a
confiabilidade e consolidar os dados obtidos.
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