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Mendonca AAJ de. Avaliagdo de um sistema descentralizado de tratamento de
esgotos domésticos em escala real composto por tanque séptico e wetland
construida hibrida [dissertacdo de mestrado]. Sdo Paulo: Faculdade de Saulde
Publica da Universidade de S&ao Paulo; 2015.

RESUMO

A concentracdo demografica e de sistemas coletivos de esgotamento sanitario
dentro do perimetro urbano da maioria dos municipios brasileiros, dificulta a
viabilizacdo do fornecimento de servicos de tratamento de esgotos domeésticos a
habitacBes e nucleos habitacionais isolados situados em areas periurbanas e rurais,
intensificando os danos provocados pela poluicdo de origem antrépica ao meio
ambiente e a preservacdo da saude publica. Para contribuir no equacionamento
deste problema, o presente estudo teve por finalidade avaliar uma wetland
construida hibrida em escala real, composta por uma unidade com fluxo continuo
subsuperficial vertical seguida por uma unidade de fluxo continuo subsuperficial
horizontal, cultivadas com capim Vetiver, para o tratamento de efluente proveniente
de tanque séptico. A presente configuracdo experimental busca uma solugéo de
baixo custo e simplificada para o tratamento descentralizado de esgotos
domeésticos. A estacdo experimental de tratamento de esgotos, parte integrante e
um dos produtos da Rede Nacional de Tratamento de Esgotos Descentralizados —
RENTED, foi construida no Centro Tecnolégico de Hidraulica — CTH / Escola
Politécnica — EPUSP, campus Butantd da USP, em S&o Paulo. O esgoto bruto foi
proveniente do Conjunto Residencial da USP e do restaurante central da Cidade
Universitaria. As vazdes média e maxima de esgoto bruto, respectivamente, de
640L.d" e 1600L.d™, foram aplicadas & entrada do TS de 5.000L e deste escoaram
por gravidade a entrada da wetland construida hibrida, com TDH total de 2,8d e
1,1d, respectivamente, sob aplicacdo das vazfes média e maxima de projeto. O
monitoramento do experimento em campo, incluindo o periodo inicial de partida,
durou 6 meses consecutivos. Foram avaliados os parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos do esgoto bruto e do efluente do tanque séptico e das camaras da
wetland construida hibrida durante 97 dias consecutivos. Os resultados indicaram
gue tanto as mudas jovens quanto as adultas de capim Vetiver adaptaram-se bem
as condigbes ambientais. As eficiéncias médias de remocdo no efluente final
tratado quanto & matéria organica carbonacea foram de 96% para DBOs,, € 90%
para DQO, 40% para N-total, 23% para N-amoniacal, 60% para P-total, 52% para
P-PO,, 74% para SST, 96% para SSV, 75% para solidos sedimentéveis, 44% para
SDV, 88% para sulfeto total, e 97% para 6leos e graxas totais, variando entre 73%
e 100%. Cerca de 80% da fragdo organica da matéria nitrogenada presente no
esgoto bruto foi removida. A remocao de coliformes termotolerantes foi, em média,
de 2 a 3 unidades log, e de Escherichia Coli, média de 1 a 3 unidades log; Giardia
sp, remogdo média de 99,995%; Cryptosporidium sp, remogdo média de 98,7%;
Enterovirus, remocao média de 99,6%; e Ascaris sp, concentracdo minima de 0,10
ovo/L no efluente final tratado. A remocdo de sulfetos propiciou a geracdo de
efluente tratado sem odores desagradaveis. A diminuicdo da vazdo aplicada e a
elevacdo do TDH influenciaram positivamente no desempenho do sistema com
relacdo as remocgdes dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos. Com base
no presente estudo, ficou evidente o beneficio da associacdo de wetlands
construidas com fluxo vertical e horizontal no tratamento de efluente de tanque
séptico. O capim Vetiver apresentou bom potencial de utilizacdo em wetlands



construidas para tratamento de esgotos domésticos. O sistema experimental de
tratamento apresentou flexibilidade operacional, mantendo bom desempenho
inclusive nos periodos de sobrecarga. A qualidade do efluente tratado final obtido
no presente estudo atende as exigéncias de langamento e aos padrées de emissao
de efluentes liquidos em corpos d’agua e em sistemas publicos de esgotamento
sanitario definidos na legislacdo ambiental federal e do Estado de S&do Paulo. A
tecnologia de wetlands construidas hibridas associada ao tratamento de efluentes
de tanque séptico apresentou bom potencial para o tratamento descentralizado de
esgotos domésticos, inclusive em regiées com pouca disponibilidade de area livre.

Palavras-chave: tratamento de esgoto descentralizado; tecnologias naturais;
wetland construida hibrida; tanque séptico; capim Vetiver; saneamento sustentavel.



Mendonca AAJ de. [Evaluation of a decentralized system of domestic sewage
treatment in real scale composed of septic tank and hybrid constructed wetland]
[master’s dissertation]. S&o Paulo: Faculdade de Saude Publica da Universidade de
S&o Paulo; 2015. Portuguese.

ABSTRACT

The demographic concentration and collective systems of sanitation inside the
urban perimeter of most Brazilian municipalities, hampers the feasibility of providing
sewage treatment services to domestic dwellings and housing isolated nuclei
located in peri-urban and rural areas, intensifying the damage caused by pollution of
human origin to the environment and to the preservation of public health. For help in
solving this problem, the present study had the purpose to evaluate a hybrid
constructed wetland full-scale, composed of a unit with continuous vertical
subsurface flow followed by a continuous horizontal subsurface flow unit, grown with
Vetiver grass, for the treatment of effluent from septic tank. This experimental
search setting a low-cost and simplified solution for decentralized treatment of
household sewage. The experimental sewage treatment station, integral and one of
the products of the Rede Nacional de Tratamento de Esgotos Descentralizados —
RENTED, was built on the Centro Tecnolégico de Hidraulica — CTH / Escola
Politécnica — EPUSP, campus Butanta of USP, in S&o Paulo. The raw sewage was
coming from the residential condominium of the USP and the central restaurant of
the University City. The average and maximum flows of raw sewage, respectively, of
640L.d* and 1600L.d™", have been applied to the septic tank input to 5,000L and
drained by gravity from the edge of the hybrid constructed wetland with TDH total of
2.8d and 1.1d, respectively, under application of the average and maximum flow
rates. Monitoring the experiment in the field, including the early period, lasted 6
months. They were evaluated the physico-chemical and microbiological parameters
of raw sewage and effluent from septic tank and the chambers of hybrid constructed
wetland during 97 consecutive days. The results indicated that both the young
seedlings as the adults of Vetiver grass have adapted well to environmental
conditions. The average removal efficiencies in the final treated effluent as to
carbonaceous organic matter were 96% for BODs o and 90% for COD, 40% for N-
total, 23% for N-ammoniacal, 60% for P-total, 52% for P-PO,, 74% for SST, 96% for
SSV, 75% for settleable solids, 44% for SDV, 88% for total sulfide, and 97% for oils
and greases totals, ranging from 73% to 100%. About 80% of the organic fraction of
nitrogen matter present in the raw sewage has been removed. The thermotolerants
coliforms removal was, in average, of 2 to 3 log units, and Escherichia Coli, average
of 1 to 3 log units; Giardia sp, average removal of 99.995%; Cryptosporidium sp,
average removal of 98.7%; Enterovirus, average removal of 99.6%; and Ascaris sp,
minimum concentration of 0.10 eggs/L in the final treated effluent. Removal of
sulfides allowed the generation of treated effluent without unpleasant odors. The
decrease in flow rate applied and the elevation of TDH influenced positively on
system performance with respect to removals of chemical-physical and
microbiological parameters. Based on this study, it became apparent the association
benefit constructed wetlands with vertical and horizontal flow in the treatment of
wastewater of septic tank. The Vetiver grass has good potential for use in
constructed wetlands for wastewater treatment. The experimental system of
treatment presented operational flexibility while maintaining good performance even
in periods of overload. The quality of the final treated effluent obtained in this study



meets the requirements and emission standards of liquid effluents in water bodies
and in public sanitation systems defined in federal environmental legislation and the
State of Sdo Paulo in Brazil. Hybrid constructed wetlands technology associated
with the septic tank effluent treatment showed good potential for decentralized
domestic wastewater treatment, including in regions with low availability of free area.

Keywords: decentralized sewage treatment; natural technologies; hybrid
constructed wetland; septic tank; Vetiver grass; sustainable sanitation.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de tratamento de esgotos sdo imprescindiveis a manutengéo
das condi¢cdes adequadas de saneamento basico e representam uma das mais
importantes medidas de preservacdo da saude publica e de protecdo do meio
ambiente dos danos provocados pela poluicdo de origem antrépica.

Os esgotos costumam ser classificados em dois grupos principais:
sanitarios e industriais. Os esgotos sanitarios sdo constituidos essencialmente por
despejos domésticos, sendo, portanto, sua parcela mais representativa. Os esgotos
domeésticos sdo provenientes de residéncias, edificios comerciais, instituicbes ou
quaisquer edificacdes que contenham instalacdes usudrias de agua para fins
domésticos: banheiros, cozinha, lavanderia, etc. SAo compostos basicamente por
fezes, urina, 4gua de banho, agua de lavagem, detergentes, restos de alimentos e
papel (JORDAO e PESSOA, 2005). Tendo em conta os objetivos deste trabalho de
pesquisa, somente serdo efetuadas abordagens relacionadas aos esgotos
sanitarios estritamente domeésticos.

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento — PNSB, referente ao ano
de 2008, pouco mais da metade dos municipios brasileiros (55,2%) séo atendidos
ao menos parcialmente por servico de esgotamento sanitario com rede coletora.
Essa situagdo torna-se ainda mais critica considerando que o indicador da
presenca de rede coletora em um determinado municipio ndo implica
necessariamente no atendimento a todos os domicilios e no tratamento do esgoto
coletado (IBGE, 2010).

A presenca de rede coletora de esgoto € maior nos municipios mais
populosos, com populagdo superior a 500.000 habitantes, e um pouco menor nos
municipios com populacdo entre 100.000 e 500.000 habitantes. Com cobertura de
51,8%, abaixo da média nacional de 55,2%, figuram os municipios com menos de
50.000 habitantes, que também nado tém sido favorecidos pela transferéncia de
recursos financeiros federais provenientes do Programa de Aceleracdo do
Crescimento — PAC do governo federal para obras de tratamento de esgoto
sanitério (SUNTTI e col.,, 2013). Nessa classe populacional, concentra-se um

grande numero de municipios preponderantemente rurais e com populacdo mais
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dispersa, o que acarreta maior dificuldade para fornecimento dos servigcos de coleta
de esgoto (IBGE, 2008).

No Brasil, com a elevada concentracdo demogréfica nas areas urbanas da
maioria dos municipios, quase que a totalidade das redes coletoras de esgotos
sanitarios esta implantada dentro de perimetros urbanos. A Pesquisa Nacional de
Saneamento — PNSB (IBGE, 2010) ainda indica que apenas 28,5% dos municipios
brasileiros possuem sistemas de tratamento de esgotos. Mesmo na Regido
Sudeste, onde 95,1% dos municipios possuem coleta de esgoto, menos da metade
desses (48,4%) o tratam.

Considerando-se o contexto descrito, o presente estudo experimental em
escala real pretende contribuir com o avan¢o do conhecimento em uma abordagem
até entdo pouco explorada e que consiste na utilizagdo de wetlands construidas (ou
filtros plantados com macréfitas) no tratamento de esgotos domésticos,
especialmente de habitac6es isoladas e nucleos habitacionais — incluindo os de
interesse social — situados em areas periurbanas e rurais desprovidas de servi¢cos

publicos coletivos de esgotamento sanitério.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

> Avaliacdo de uma wetland construida hibrida em escala real, com fluxo
continuo subsuperficial vertical seguido por fluxo continuo subsuperficial horizontal,
cultivada com capim Vetiver em meio suporte de brita N° 1 e N° 2, para tratamento
de efluente proveniente de tanque séptico, visando a aplicacdo do sistema

experimental proposto no tratamento descentralizado de esgotos domésticos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Caracterizagcdo do esgoto bruto utilizado no experimento, gerado no
campus Butantd da USP, em S&o Paulo.

> Avaliacdo da capacidade da ETE experimental para remocao de matéria
organica carbonacea e nitrogenada, solidos, fésforo, compostos de enxofre (sulfeto
e sulfato), odores, Oleos e graxas, micro-organismos patogénicos (Enterovirus,
Giardia sp, Cryptosporidium sp e Ascaris sp) e micro-organismos indicadores de
contaminacdo fecal (coliformes termotolerantes e E. Coli), diante das vazdes
aplicadas (média e maxima ou de pico).

> Avaliagdo da influéncia da evapotranspiracdo e da precipitacdo
pluviométrica locais na qualidade do efluente tratado da wetland construida hibrida.
> Avaliagdo da adaptagcdo apds transplantio e do crescimento inicial das
mudas e touceiras de capim Vetiver, bem como do potencial de utilizagdo do capim
Vetiver no tratamento de esgotos domésticos em wetlands construidas.

> Avaliagdo da qualidade do efluente tratado final da ETE experimental
gquanto ao atendimento da legislagdo ambiental federal e do Estado de S&o Paulo
em relacdo ao lancamento de efluentes liquidos em corpos d’agua.

> Avaliacdo da viabilidade de uso da tecnologia de wetlands construidas
hibridas como alternativa ao pés-tratamento de efluentes domésticos de tanques

sépticos.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 O TRATAMENTO DESCENTRALIZADO DE ESGOTOS

Conforme definido na norma técnica NBR 13.969 (ABNT, 1997), entende-
se por sistema local ou descentralizado de tratamento de esgotos o sistema de
saneamento onde as distancias entre as fontes geradoras de esgotos, seu
tratamento e disposicao final séo préximas entre si, ndo necessitando hormalmente
de rede coletora extensa, coletor-tronco, pogos de visita, emissarios, estacdes
elevatorias, etc.

As estacbes “descentralizadas”, segundo a legislacdo vigente no Brasil,
sdo aquelas com vazdo nominal de projeto menor ou igual a 50 L/s ou com
capacidade para atendimento de até 30.000 habitantes, a critério do 6rgao
ambiental competente (BRASIL, 2006).

A gestdo descentralizada de sistemas de esgotos sanitarios pode ser
definida como a coleta, o tratamento e a disposicdo final ou reuso de &guas
residudrias de residéncias, comunidades isoladas, bairros, industrias e instituicbes
publicas proximas ao ponto de geracdo de esgoto e tem como objetivos principais a
protecdo da saude publica, a protecdo do meio ambiente da contaminacao e
degradacdo humanas e a reducdo dos custos de tratamento pela retencdo dos
residuos liquidos e solidos préximos a origem, viabilizando seu redso (CRITES e
TCHOBANOGLOUS, 1998).

O tratamento descentralizado de esgotos sanitarios mostra-se de grande
importancia para a gestédo da qualidade ambiental e merece a mesma atengéo dada
aos sistemas convencionais de tratamento de esgotos sanitarios. Segundo CRITES
e TCHOBANOGLOUS (1998) esta hipétese pode ser comprovada especialmente
nas seguintes situagoes:

e Em locais onde a densidade residencial seja pequena;

e Quando a comunidade ndo possa arcar com os custos de sistemas

convencionais de tratamento de esgotos ou esteja longe dos sistemas

de esgotamento existentes;
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e Em locais onde a capacidade de sistemas de tratamento de esgotos
existentes esteja limitada e ndo haja condi¢des financeiras para sua
expansao;

e Em locais isolados e sob condi¢cdes ambientais que demandem maior
eficiéncia no tratamento de esgotos;

e Onde constituintes especificos do esgoto fossem mais facilmente
neutralizados junto do ponto de sua geracao;

e Onde a agua limpa para abastecimento humano seja escassa;

e Em locais onde, por questdes ambientais, a quantidade de efluente
passivel de ser descartada no meio ambiente seja limitada;

e Onde o reuso local do esgoto tratado seja possivel.

Nos EUA, desde o reconhecimento das entidades publicas na década de
1990 que o completo esgotamento sanitario do pais nunca seria possivel por
razdes econbmicas e geograficas (CRITES e TCHOBANOGLOUS, 1998), o
gerenciamento descentralizado das aguas residuarias passou a ser considerado
como de grande importancia para a preservacgéo da qualidade do meio ambiente.

Nas regifes urbanas e periurbanas brasileiras parcialmente atendidas ou
totalmente desatendidas pelos servicos publicos de coleta, afastamento e
tratamento de esgotos sanitarios, especialmente onde predominam populagtes
dispersas (nucleos habitacionais, loteamentos, condominios, etc.), verifica-se a
intensificacdo das iniciativas favoraveis ao emprego de sistemas descentralizados
para tratamento dos esgotos domésticos como alternativa aos sistemas coletivos de
grande porte que promovem o tratamento dos esgotos sanitarios distante dos
pontos geradores das &guas residuarias e que sao caracterizados pela
complexidade operacional e pelos altos gastos de implantacdo, operacao,
manutencdo e ampliacdo da capacidade de tratamento para atendimento ao
acréscimo das vazdes de esgotos brutos ao longo do tempo.

Contudo, é prudente afirmar que ndo ha como se estipular um sistema
padronizado, valido e aplicavel para quaisquer situacdes. O sistema de tratamento
de esgotos mais indicado para uma determinada condicdo devera ser aquele capaz
de proporcionar o alcance dos objetivos para o qual foi concebido quanto a sua

eficiéncia sob os pontos de vista técnico e ambiental, com a melhor relacdo entre

26



custos e beneficios e maior adequacéo ao perfil sGcio-econémico da comunidade
local (ANDRADE NETO, 1994).

Diante do enorme déficit sanitario e do perfil s6cio-econébmico brasileiro,
sdo imprescindiveis os investimentos no desenvolvimento e teste de tecnologias
alternativas que apresentem baixos custos de implantacdo e operacao, simplicidade
operacional, indices minimos de mecanizacao, alta eficiéncia e sustentabilidade do
sistema ao longo do tempo, voltadas ao tratamento de aguas residuarias geradas
por nucleos habitacionais e comunidades afastadas dos centros urbanos (SOUSA e
CHERNICHARO, 2004).

3.2 TECNOLOGIAS NATURAIS PARA  TRATAMENTO
DESCENTRALIZADO DE ESGOTOS

O mais antigo e conhecido sistema de tratamento em nivel primario,
utilizado desde o final do século XIX em sistemas descentralizados, é o tanque
séptico, também conhecido como fossa séptica. Devido a sua simplicidade
construtiva e operacional, no Brasil, o tanque séptico ainda é o sistema de
tratamento de esgotos mais utilizado no pré-tratamento local de esgotos gerados
em residéncias individuais ou em conjuntos residenciais (loteamentos e
condominios habitacionais), especialmente em areas nao servidas por sistemas
coletivos de esgotamento sanitério (IBGE, 2011).

Como tratamento complementar do efluente de tanque séptico, varias
opcdes podem ser avaliadas. A NBR 13969 (ABNT, 1997) apresenta algumas
alternativas técnicas consideradas viaveis para proceder ao tratamento
complementar de efluentes de tanque sépticos: filtro aerdbio submerso, valas de
filtrac&o, filtro de areia, lodo ativado por batelada, lagoa com plantas aquéticas e
filtro anaerdbio de leito fixo com fluxo ascendente, que corresponde a principal
opcao empregada no Brasil para este fim, seguida pela disposicéo final do efluente
em sumidouro ou valas de infiltracdo. A citada norma ainda observa que estas séo
somente opcdes de tratamento, ndo impedindo que sejam utilizados outros
sistemas alternativos. Os arranjos possiveis sdo mdltiplos, sendo estes definidos

em funcao das caracteristicas do local a ser implantado.
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Nos sistemas mais comuns de tratamento de esgotos, constituidos por
tanque séptico seguido por filtro anaerdbio, as remocgbes de matéria organica
soluvel e principalmente de nitrogénio, ndo sao efetivas. Quando ha o langcamento
destes efluentes em corpos d'agua, o elevado teor de nutrientes (nitrogénio e
fésforo) contribui para a ocorréncia de eventos de eutrofizagdo, 0s quais podem
desencadear uma série de processos negativos, como o desenvolvimento de
condicbes anaerdbias no corpo hidrico, mortandade de peixes, além da elevacéo
dos custos para o tratamento da agua pela necessidade de remocdo destes
nutrientes. Desta forma, torna-se necessario e importante a remocado desses
componentes do efluente final, juntamente com a matéria organica (SUNTTI e col.,
2013).

Considerando-se as restricbes econémicas da maioria da populagéo
brasileira e que os requisitos para disposi¢do final de esgotos tratados no meio
ambiente, especialmente em corpos d’agua superficiais, estdo cada vez mais
restritivos, demandando, portanto, sistemas com niveis de eficiéncia de tratamento
mais elevados (secundario e até terciario), a opcdo pelo estudo e emprego de
sistemas naturais para tratamento descentralizado de esgotos deve ser destacada.

Os sistemas naturais de tratamento de esgotos sdo constituidos por
processos que dependem fundamentalmente de mecanismos naturais para
alcancar a finalidade pretendida nao sofrendo prejuizo pela auséncia de
equipamentos mecanizados ou de fontes externas de energia. Na maioria dos
casos, essa concepcao resulta em menores custos de implantacdo e operacdo do
sistema e implica na reducdo de gastos com energia em relacdo as alternativas
mecanizadas (REED e col., 1995).

3.3 WETLANDS NATURAIS E CONSTRUIDAS

3.3.1 Conceituacao e Contextualizagcao

Wetlands naturais ou terras Umidas naturais sdo areas de terra inundadas
ou saturadas durante grande parte ou todo o ano (pantanos, brejos, etc.) onde o

nivel de &gua superficial ou subterrGnea mantem-se proximo a superficie,
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permitindo o desenvolvimento de uma vegetacdo adaptada a regibes de solo
saturado. (KIVAISI, 2001; REED e col., 1995).

Wetlands construidas, terra imidas construidas, leitos ou filtros cultivados
ou plantados com macrdfitas, leitos vegetados, banhados artificiais e alagados
superficiais sdo algumas das iniumeras denomina¢des utilizadas para designar
sistemas de tratamento de esgotos concebidos e construidos pela interferéncia
humana, constituidos por tanques, lagoas ou canais rasos com profundidade
inferior a 1 metro, preenchidos por um substrato poroso e inerte (areia, cascalho,
pedra ou solo) — onde ha a formacao de biofilme e o crescimento de uma populacao
variada de micro-organismos — e cultivado com macroéfitas aquaticas em que, de
maneira natural e sob condigcbes ambientais adequadas, ocorre o tratamento dos
esgotos por processos bioldgicos, quimicos e fisicos. As lagoas e canais rasos
usualmente possuem uma camada impermedavel de argila ou membrana sintética e
os tanques podem ser pré-fabricados com material sintético impermeavel. Ha ainda
estruturas para controlar a dire¢cdo do fluxo, o tempo de detencao hidraulica e o
nivel d’agua (VON SPERLING e col., 2009)

3.3.2 Potencial para Aplicacdo em Paises em Desenvolvimento

Apesar de haver inUmeros sistemas de wetland’s construidas sendo
usados na Europa, resultado de pesquisas desenvolvidas nas duas Ultimas
décadas (COOPER, 2009), a taxa de adocdo desta tecnologia em sistemas de
tratamento de esgotos em regifes tropicais ainda é baixa. Seu potencial de
aplicacdo em paises em desenvolvimento € enorme, considerando-se que a maioria
destes localiza-se em regides de clima quente subtropical e tropical onde a
produtividade e a atividade biol6gicas sao elevadas e favorecem a elevacao do

desempenho.
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3.4 O TRATAMENTO DE ESGOTOS EM WETLANDS
CONSTRUIDAS

Apesar de serem conhecidas inUmeras concepcoes diferentes de sistemas
de tratamento de esgotos, uma estacdo de tratamento nem sempre é viavel
economicamente, fato que exige o estudo e a implementacdo de novas alternativas,
a fim de se obter uma tecnologia capaz de relacionar favoravelmente o custo e o
beneficio, tanto para o meio ambiente quanto para a sociedade (UCKER e col.,
2012).

Entre as soluc¢des disponiveis atualmente, evidenciam-se o0s sistemas
naturais de tratamento de esgotos, os quais se baseiam na capacidade de ciclagem
dos elementos contidos nos esgotos em ecossistemas naturais, sem o fornecimento
de qualquer fonte de energia induzida para acelerar os processos bioquimicos que
ocorrem de forma espontanea (SEZERINO, 2006).

Dentre as tecnologias naturais de tratamento de esgotos para sistemas de
pequeno porte, com melhor custo-beneficio e maior eficiéncia (REED e col., 1995)
enguadram-se as wetlands construidas, também conhecidas como filtros plantados
com macréfitas, alagados construidos ou terras Umidas construidas,
fundamentalmente pela possibilidade de geracdo de um efluente tratado com
qualidade semelhante (nivel secundario) ou até melhor (nivel terciario) que o
efluente produzido em sistemas equivalentes de tratamento de grande porte
(CRITES e TCHOBANOGLOUS, 1998). Além da reducdo e remocédo das matérias
organica e inorganica do esgoto, esses sistemas apresentam maior eficiéncia na
reducdo de nutrientes e patégenos dos esgotos antes de seu lancamento em
corpos d’agua.

As pesquisas realizadas durante as duas Ultimas décadas propiciaram o
acumulo de grande quantidade de informacBes sobre o desempenho desses
sistemas. Do ponto de vista pratico, as wetlands construidas oferecem uma
conjuntura mais favoravel ao tratamento de esgotos do que as wetlands naturais.
As wetlands construidas podem ser concebidas para otimizar o desempenho dos
processos de remocdo de DBOs,, DQO e nutrientes e para maximizar o controle
sobre a vegetacgdo e as condi¢es hidraulicas no sistema (VIMAZAL, 2009).

Os sistemas de tratamento de &guas residudrias por meio de wetlands

estdo entre 0s menos onerosos quanto a operagdo e manutengcdo. O
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aproveitamento pelas plantas de formas naturais de energia existentes na natureza,
como a energia solar e a edlica, para transformagédo de poluentes do esgoto nos
nutrientes necessarios a manutencdo de uma alta produtividade bioldgica permite
um consumo minimo de combustiveis fésseis e de energia (aproximadamente 0,1
KW x h / m® para se alcancar os objetivos do tratamento além de baixos gastos
com obras de terra, tubulacbes e dispositivos de recalque ou bombeamento de
esgoto (KADLEC, 2009).

Wetlands tém sido usadas para purificacdo da agua em diversas partes do
mundo desde a década de 1950 e de maneira mais intensa a partir da década de
1990, notadamente na Alemanha, Francga, Reino Unido, Nova Zelandia e EUA. Os
ecosistemas wetland tém caracteristicas especiais que os fazem particularmente
adequados a purificacdo de aguas residuarias (VERHOEVEN e MEULEMAN,
1999):

e Sdo sistemas semi-aquaticos que normalmente contém grande
guantidade de agua. A inundacdo causada pela adicdo de esgoto
representa uma situagdo normal ao sistema.

e Por ter partes do meio filtrante aerdbias e andxicas, a degradacao da
matéria organica utiliza vias especiais utilizando outros receptores de
elétrons além do oxigénio: o nitrato, o sulfato e o ferro.

e Apresentam grande produtividade e a vegetacdo emergente, que pode
atingir elevada altura, é capaz de captar nutrientes para favorecer seu

crescimento.

Comparada a sistemas convencionais de tratamento de esgotos, a wetland
baseia-se em uma tecnologia mais econémica e de operagdo e manutencdo mais
simples. Nao ha necessidade de uso de produtos quimicos e apenas uma
guantidade minima de combustivel féssil pode ser requerida, passivel de ser
mantido por méao-de-obra pouco especializada (SOLANO e col., 2004). Apresenta
potencial de aplicagdo em residéncias familiares isoladas e situadas em
loteamentos e condominios habitacionais, aproveitando para sua instalacdo as
areas obrigatérias reservadas a equipamentos publicos, e em areas rurais, que
normalmente apresentam pouca limitacdo de area, insolacdo suficiente e fluxo
regular de efluente (PULGA, 2011). Normalmente sédo empregadas para tratamento

em nivel secundario e até mesmo terciario. Alternativamente, podem ser usadas
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como tratamento primario nas situacdes em que sdo o Unico tipo de tratamento
disponivel; contudo, nesses casos tem-se verificado efeitos toxicos sobre as plantas
pelo alto carregamento organico afluente (SOLANO e col., 2004).

O pré-tratamento do esgoto bruto € aconselhavel antes de sua descarga
na wetland para evitarem-se transtornos causados pela sobrecarga de sélidos e
aumento de demanda de oxigénio pelo recebimento de esgoto bruto ou de esgoto
inadequadamente tratado em nivel primario.

Embora o uso de tanques sépticos seja comum no tratamento de esgotos
residenciais e de pequenas comunidades, sua tecnologia € limitada quanto a
capacidade e as condi¢cdes locais. Esse processo ndo permite o controle do
nitrogénio, o que pode provocar a contaminagdo de aguas subterraneas (solos
argilosos, pedras e altos niveis do lencol freatico podem impedir eficazmente essa
infiltracdo). Nesses casos, a adicdo de uma wetland de fluxo subsuperficial apos o
tanque séptico e precedendo o langamento final no meio ambiente pode compensar
as condi¢des inadequadas de infiltracdo no solo, e promover um grande nivel de
controle do nitrogénio. O tratamento pode ser concebido de modo que o efluente
tratado na wetland tenha condigBes de ser descarregado em aguas superficiais.
(KADLEC, 2009).

3.4.1 Macrdéfitas Aquéticas (Plantas Aquaticas)

Macrofita aquatica € a denominacao genérica, embora amplamente
encontrada na literatura cientifica internacional, utilizada para caracterizar
plantas vasculares, que crescem em ambientes aquaticos e em solos
alagados ou saturados por agua independente do aspecto taxonémico
(ESTEVES, 1988) e que sado indispensaveis nesse tipo de ecossistema
(BRIX, 1997). As macrofitas podem ser subclassificadas em plantas
flutuantes, emergentes e submersas. As macréfitas emergentes enraizadas

serao objeto do presente estudo..
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3.4.1.1 Funcgdes das Macrofitas

A presenca das plantas em sistemas wetlands é essencial. A zona de suas
raizes representa a principal fonte de oxigénio em wetlands de fluxo subsuperficial
e a presenca das folhas, caules, raizes, rizomas e da biomassa residual regula o
escoamento da agua e possibilita o contato entre o liquido e a comunidade
microbiana. As partes submersas das plantas servem como substrato para a
aderéncia, suporte e desenvolvimento de micro-organismos de grande influéncia na
eficacia do tratamento (REED e col., 1995; KADLEC, 2009).

As fungBes mais importantes das macrofitas no processo de tratamento de
esgotos por wetlands estéo relacionadas na sequéncia (BRIX, 1997; REED e col.,
1995; MARQUES, 1999; KADLEC, 2009):

a) Captacdo e remocdo de nutrientes e outros constituintes dos esgotos e
fornecimento de um meio suporte para aderéncia e acdo da comunidade
microbiana e crescimento do biofilme.

Os rizomas, zona de raizes e colmos funcionam como meio suporte para o
crescimento de bactérias aerdbias, anaerébias e facultativas, além de protozoarios,
actinomicetos e outros micro-organismos responsaveis pela decomposicédo

biolégica da matéria organica do esgoto.

b) Transferéncia de oxigénio para a rizosfera

Os solos de wetlands naturais e construidas que permanecem submersos
ou alagados por longos periodos de tempo, dependendo de aspectos como
profundidade do leito filtrante e da lamina liquida, fluxo hidraulico, entre outros,
podem encontrar-se sob condi¢cbes anaerdbias. Ao incorporarem o ar contendo
oxigénio e outros gases pelas folhas e o transferirem para os rizomas e zona de
raizes por meio das aerénquimas, as macrofitas permitem que o substrato, nos
locais vizinhos a regido dos rizomas e zona de raizes, permane¢am sob condi¢des
aero@bias, favorecendo o crescimento dos micro-organismos aderidos aos rizomas e
zonas de raizes e os mecanismos de degradacao biolégica aerébia e andxica do
esgoto nestes locais, bem como o crescimento de bactérias nitrificantes e a
inativacdo de compostos que seriam téxicos as plantas. Além disso, as macrdfitas

podem facilitar a liberacdo a atmosfera de gases presentes no meio liquido como
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metano, diéxido de carbono, 6xido de nitrogénio e gas sulfidrico (REED e col.,
1995; BRIX, 1997) .

H& estudos que indicam que a maioria do oxigénio transferido pela planta
aos rizomas e zona de raizes é consumido em seu préprio metabolismo celular
para permanecer viva durante condicdes normais de estresse, condi¢do tal que
reduz a taxa de transferéncia de oxigénio liberado a rizosfera, em torno de
0,02g0,/m* de area superficial do leitoxdia, segundo Brix e Schierup (1990) e Wu e

col. (2001) citados por KADLEC (2009)....

c) Favorecimento de condigbes adequadas para o processo fisico de filtracdo e
retencdo de solidos.

A presenca dos rizomas e raizes possibilita a redugdo na velocidade do
escoamento e a melhor distribuicdo da &gua residuaria, aumentando o tempo de
contato entre a 4gua e as raizes das plantas e trazendo melhores condi¢des para a
sedimentacgédo dos sélidos em suspenséo.

Nas wetlands construidas de fluxo subsuperficial horizontal, o escoamento
do liquido pelo leito é planejado para ser subsuperficial através da criacdo de
canais pelos rizomas e pelas raizes vivas e mortas, assim como através dos poros
do meio filtrante. Com o0 crescimento das raizes e rizomas, as particulas de solo
vao se desprendendo. Quando as raizes e 0s rizomas morrem e apodrecem, elas
deixam para tras poros e canis tubulares (macro poros) que séo considerados como
responsaveis pelo incremento e estabilizacdo da condutividade hidraulica do solo

(Kickuth, 1981, citado por BRIX, 1997).

d) Valorizacdo estética do sistema de tratamento e criacdo de habitat para vida
selvagem

Um importante diferencial positivo no emprego de wetlands construidas
para tratamento de esgotos domésticos refere-se ao potencial econdmico,
paisagistico e ambiental das macrofitas. Os leitos cultivados com macrdfitas
ornamentais podem ser vistos como objeto decorativo, por ter uma aparéncia mais
agradavel e podendo ser incorporada a paisagem local, facilitando também sua
aceitacdo diante dos membros mais resistentes de cada comunidade. A
incorporacdo da estacdo de tratamento a paisagem local deixa o sistema mais

agradavel e harmonico, favorecendo a consolidacdo do sistema wetland ao longo
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do tempo em decorréncia do possivel e provavel crescimento do interesse da
comunidade na sua correta operacdo e manutencéo (Konnerup e col., 2009, citados
por CAMPOS e TEIXEIRA FILHO, 2013). Além disso, a presenca das plantas é
também capaz de atrair a presenca de passaros e pequenos animais porque
possibilita a criacdo de ambiente (habitat) atraente para essas espécies (MATOS,
2013). O Quadro 1 a seguir procura resumir o papel desempenhado pelas principais
partes integrantes da biomassa de uma macrdéfita, em relagéo a lamina liquida, em

sistemas de tratamento de esgotos através de wetlands construidos.

Quadro 1. Papel desempenhado pelas macrdfitas no tratamento de esgoto

Parte constituinte

‘e Papel no processo de tratamento de esgoto
da macrofita P P 9

Atenuacdo da Iluminosidade — reducdo do
crescimento de  fitoplancton  (micro-organismo
fotossintético flutuante)

Influéncia no microclima — isolamento térmico durante
Tecidos aéreos (acima da o inverno
superficie)

Reducdo da velocidade do vento — minimizacdo do
risco de ressuspenséao

Embelezamento estético e paisagistico

Armazenamento de nutrientes

Filtrac&o de detritos maiores

Redugéao da velocidade do fluxo de esgoto — aumento
da taxa de sedimentacdo e reducdo do risco de
ressuspensao

Tecidos submersos (em contato | Fornecimento de area para aderéncia de micro-
com o esgoto) organismos

Liberagdo de oxigénio pela fotossintese —
favorecimento da degradacdo aerébia da matéria
organica

Remocéo de nutrientes

Estabilizagdo da superficie do substrato — redugéo da
erosao

Prevencdo de colmatacdo do substrato em sistemas
de fluxo vertical

Rizomas e raizes em contato

Liberagdo de oxigénio — favorecimento da
com o substrato

degradagdo aerObia da matéria organica e da
nitrificacéo

Remocéo de nutrientes

Liberacéo de antibidticos

Fonte: Adaptado de BRIX (1997)



3.4.1.2 Critérios de Selecao das Macrofitas

A escolha da espécie vegetal é um dos critérios mais influentes no sucesso
do tratamento de &guas residuarias em sistemas wetlands construidos.
Fundamentalmente, deve ser baseada no tipo e caracteristicas quimicas da agua
residudria a ser tratada; na carga organica a ser aplicada; na época do ano em que
serd cultivada e em aspectos econdmicos. As macrofitas aquaticas nativas séo
espécies com vocacao natural para cultivo em wetlands construidas (MARQUES,
1999)..

Os resultados de uma pesquisa realizada no Brasil e relatada por Freitas
(2006), apontam um melhor desempenho agrondmico das plantas em um sistema
wetland construido de fluxo subsuperficial horizontal policultivado com alternantera
no primeiro tergo, taboa no segundo e tifton 85 no terceiro tergo. Tal fato indica a
possibilidade de se obter vantagens com o policultivo de macroéfitas em relacdo a
monocultura .

O policultivo com espécies de plantas decorativas, como a Canna flacida e
a iris amarela (Iris pseudocorus), ja foi realizado em véarias wetlands de fluxo
subsuperficial horizontal nos EUA (KADLEC, 2009). Contudo, essas e outras
espécies de plantas ornamentais, formadas por tecidos leves e frageis que
apresentam rapida decomposi¢cdo no meio liquido apds a conclusdo do ciclo de
definhamento e morte de suas estruturas situadas acima da superficie do leito,
podem reduzir a eficiéncia do sistema de tratamento devido ao aumento nas cargas

de DBOs 4 € nitrogénio no efluente tratado.

3.4.1.3 O Capim Vetiver

O capim Vetiver pertence a familia Poaceae (Gramineae) e foi inicialmente
classificado como uma das espécies do género Vetiveria, ficando conhecido
popularmente e no mundo cientifico como Vetiveria zizanioides (L.) Nash, e
posteriormente reclassificado como Chrysopogon zizanioide (L.) Roberty, género

com mais de 40 espécies identificadas.
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O Vetiver € uma planta herbacea, uma graminea perene que ocorre
sobretudo nos climas tropical e subtropical. Tem porte médio e colmos eretos e
resistentes, chegando a atingir cerca de 1,5m a 2m de altura quando adulta, com
folhas de 2cm de largura junto a base e extremidade pontiaguda. Seu
desenvolvimento maximo se da em condicbes de maior exposicdo solar, ndo
resistindo ao sombreamento excessivo. Possui raizes densas, profundas (podem
penetrar at¢ 5 m de profundidade) e resistentes, com uma forca de tracdo
equivalente a 1/6 do aco doce, ou seja, poderia-se afirmar que 6 raizes com o
diametro de um arame teriam a mesma resisténcia a tensdo que o arame de aco. E
uma planta estéril, que se reproduz somente por mudas, e por isso nao se
comporta como uma espécie invasora, podendo ser usada em diferentes biomas
sem a preocupagdo de se tornar uma praga.

Tem grande resisténcia a pragas e doencgas, ndo havendo a necessidade
de controle das mesmas. Tolera condicbes extremas tais como solos alcalinos
(basicos), sddicos, salinos ou &cidos (pH de 3 a 12); temperaturas de 15°C a 60° C;
altitudes com variacdo desde Om até 2800m; periodos prolongados de seca e
inundacgdes; fogo, geada e pisoteio de animais, jA& que sua coroa fica abaixo da
superficie do solo; e altas concentracdes de metais pesados como o cobre, 0
chumbo, o zinco, o cadmio, o mercurio, 0 niquel, o cromo e outros elementos
(UCKER e ALMEIDA, 2013; LUQUE, 2014).

E uma planta originaria da india, cultivada ha mais de 3 séculos, e esta
presente em mais de 120 paises no mundo onde tem sido usada para delimitar
fronteira de terrenos, fabricacdo de perfumes e tratamentos terapéuticos e estéticos
a partir da extracéo do 6leo das folhas e aproveitamento das raizes aromatizadas,
repelente de insetos, confec¢do de produtos artesanais como tapetes e cestas,
montagem de arranjos florais, forros e coberturas de edifica¢des rurais, entre outros
usos (CHAVES, 2013).

A utilizacdo em uma WC de uma espécie de macrofita com raizes
compridas, como é o caso do capim Vetiver, possibilita, entre outros beneficios, que
0s micro-sitios aerdbios formados na rizosfera alcancem camadas mais profundas
do substrato em relacdo a superficie da lamina liquida e que a perda de eficiéncia
na remocao de fosforo em substratos saturados, causada pela liberacdo do fésforo
adsorvido pelo meio filtrante, possa ser minimizada pela sua absor¢céo nas raizes e
rizomas (UCKER e col., 2012).

37



Em estudo realizado na China (YAO e col., 2011), no qual 6 espécies de
macrofitas foram expostas a duas solugbes, uma com nutrientes e outra com
esgoto artificial, o capim Vetiver foi apontado como a espécie que apresentou a
maior tolerancia e o maior potencial de transferéncia de oxigénio ao solo ou
substrato e a maior capacidade de transformacéo e remocao de nutrientes, e seu
uso foi recomendado para tratamento de esgotos domésticos e de aguas
residudrias ricas em nutrientes.

No Brasil, o capim Vetiver tem sido mais utilizado para controle da erosao,
atirantamento de solo, estabilizacdo de encostas e taludes em estradas e
recuperacdo de areas degradadas e contaminadas, porém ainda de maneira
restrita. Outros usos identificados séo a formacao de barreiras vivas para retencao
de sedimentos e protecdo de margens de cursos d'agua e a produgdo de
perfumaria (CHAVES, 2013).

As principais virtudes do capim Vetiver destacadas na literatura cientifica
estdo descritas resumidamente a seguir:

e Consideravel potencial para absor¢cdo e retencdo de poluentes do

esgoto domeéstico, destacadamente nitrogénio e fosforo;

e Valorizacdo estética do sistema de tratamento, podendo ser
incorporado ao paisagismo local formando cercas vivas ou jardins e
facilitando sua aceitagdo pela comunidade;

¢ Disponibilidade para aquisicdo comercial a pregos viaveis;

e Facilidade de manejo, poda e colheita, com custos anuais de operagéo
e manutencdo muito reduzidos;

e Planta perene, ndo invasora, com crescimento rapido, e de facil
controle durante seu desenvolvimento, pois ndo produz rizomas ou
estolbes, ja que suas raizes sdo estéreis;

e Tolerancia e resisténcia a: secas prolongadas e altos indices
pluviométricos, permanéncia em ambientes saturados e até submersa,
fogo, geada, pastoreio e pisoteio, variagbes de temperatura e pH,
presenca de sais dissolvidos e até de substancias téxicas, aluminio,
manganés e metais pesados como arsénio, cadmio, cromo, niquel,
chumbo, mercario selénio e zinco (estes Ultimos se presentes em

solos contaminados que componham o meio filtrante da wetland
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construida, ja que sua presengca € pouco provavel em esgotos
domésticos);

e Nao serve como hospedeira ou intermediaria de pragas e doencas,
sendo muito resistente a elas e dispensando o controle das mesmas;

e Em regibes carentes ou com padréo de ocupacdo tipicamente rural, as
folhas podem ser usadas como forro ou cobertura de construgdes,
assim como no artesanato de tapetes e cestos com valor comercial;

e As raizes densas, profundas e resistentes possibilitam o
grampeamento e a estabilizacdo do solo de encostas e taludes; a
recuperacao de regifes erodidas e degradadas; e a retencdo parcial
de sedimentos e aguas pluviais superficiais;

e Capacidade de sequestro de carbono incorporado ao solo.

3.4.2 Leito Filtrante, Meio Suporte ou Substrato

O conhecimento dos materiais a serem utilizados no leito filtrante de uma
wetland é essencial. O substrato tem a fung&o de auxiliar os processos de filtragéo
da agua residuaria e de formacdo do biofilme, além servir como meio de
sustentacdo para as macréfitas (PHILIPPI e col., 2007). Em wetlands construidas
de fluxo subsuperficial, os espacos vazios do substrato funcionam como canais de
escoamento do esgoto (MARQUES, 1999; REED e col., 1995).

A porosidade (relagéo entre o volume de vazios e 0 volume total de uma
amostra de solo) e a permeabilidade (varia conforme a condutividade hidraulica
saturada) do material sdo os principais fatores influentes no escoamento do liquido
pelo meio filtrante. A condutividade hidraulica saturada do solo € essencial para
qualquer estudo que envolva o movimento da agua no solo, seja para avaliar a
prépria dindmica da agua, seja para avaliar o transporte de elementos quimicos,
nutrientes e defensivos agricolas, bem como seus impactos potenciais ao ambiente.
E um dos principais parametros usados na determinacdo da capacidade de
drenagem do solo (quanto maior a condutividade hidraulica maior a permeabilidade)
e pode ser determinada por métodos de campo e de laboratério (TAVORA COSTA,
2011).
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Diversos substratos podem ser utilizados para o planto e o
desenvolvimento de macrdfitas, tais como residuos organicos (palha de arroz,
casca de arvores), residuos de mineracdo de carvéo, lodo, argila, areia, silte,
cascalho e argila expandida. Os substratos constituidos por material de menores
dimensdes (textura fina) possuem grande potencial para remocao de fésforo;
contudo devido a sua baixa a moderada permeabilidade, ocorre a limitacdo da
capacidade hidraulica do sistema (MARQUES, 1999).

A colmatacdo é um fenbmeno que reduz a migracao de poluentes no meio
filtrante. Em wetlands construidas de fluxo subsuperficial horizontal, este fenébmeno
deve ser considerado na fase de sua concepcao e projeto para evitar o problema de
inundacéo do leito filtrante, ja que a condutividade hidraulica é extremamente
sensivel & porosidade do meio. Para exemplificar, a reducéo de um terco do espago
ocupado pelos poros provoca a reducao de até dez vezes no valor da condutividade
hidraulica.

Os mecanismos que causam a colmatacdo do meio nesse tipo de sistema
sdo: a deposicdo de solidos suspensos inertes (minerais) na zona de entrada ou
alimentacdo da wetland; o acumulo de material organico refratario (resistente a
degradacao microbiolégica) na zona de entrada ou alimentacdo da wetland; a
deposicdo de precipitados quimicos insolaveis sobre o leito filtrante; a taxa de
carregamento de matéria orgéanica, dissolvida e particulada, que estimula o
crescimento do biofilme microbiano no meio filtrante e o desenvolvimento das
raizes das plantas que passam a ocupar 0 volume dos poros no interior do leito
filtrante.

Ainda ndo ha conhecimento sobre métodos precisos para estimativa e
previsdo da colmatacdo de leitos filtrantes de wetlands construidas de fluxo
subsuperficial horizontal. Mecanismos atuantes no curto prazo estédo relacionados
ao desenvolvimento das raizes das plantas, ao carregamento de matéria organica e
as dimensfes das particulas do meio filtrante. Na Europa e nos EUA, é crescente a
ideia de que a colmatacéo seja um fenbmeno inevitavel e, portanto, que a limpeza e
remocao planejadas e regulares do material do leito situado na zona de entrada
devam fazer parte da rotina de operacdo desses sistemas. Por outro lado, ha
aqueles que acreditam que tal rotina de operacdo possa ser evitada através da

diminuicdo da taxa de carregamento e da concessédo de periodos de repouso ao
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sistema para que 0 mesmo consiga reestabelecer suas condigbes iniciais de
operacdo (KADLEC, 2009).

No caso de wetlands construidas de fluxo subsuperficial vertical, os
principais mecanismos que induzem a colmatagédo do meio filtrante s&o: deposi¢ao
e filtracdo de particulas orgénicas e inorganicas que adentram ao sistema, levando
ao blogueio dos poros, especialmente préximo a superficie; producédo de biomassa
devido ao crescimento de micro-organismos e ocupac¢ao dos poros do solo, dadas
as condi¢cdes favoraveis criadas pelo esgoto doméstico ou municipal; precipitacdo
quimica nos poros, formando, por exemplo, o carbonato de calcio, presenca e
crescimento das raizes e compactagdo do macico filtrante (LANGERGRABER e
col., 2003).

A matéria organica pode ser rapidamente removida dos poros dependendo
da velocidade de ocorréncia dos processos de decomposicdo, fato que ndo se
repete com a matéria inorganica. Quanto menor o tamanho das particulas do
material filtrante mais rapidamente pode ocorrer a colmatagdo. Na pratica, as raizes
e o biofilme s&o responsaveis pelo bloqueio parcial dos poros; o acumulo de sélidos
nos poros € considerado o principal mecanismo de colmatacdo nesse tipo de
sistema (KADLEC, 20009).

SEZERINO (2006) realizou ensaios laboratoriais com possiveis materiais
de preenchimento do meio filtrante em wetlands — areia e brita — para identificar
seus potenciais de remocdo de matéria organica e soélidos suspensos quando
submetidos a diferentes cargas organicas aplicadas e para avaliar a dindmica da
condutividade hidraulica associada com as cargas de solidos suspensos afluentes.
A areia mostrou-se ser um material com grande potencial de aplicagdo como
macico filtrante em wetlands, apesar da dificuldade de ser encontrada para
comercializacdo com as caracteristicas semelhantes aquelas preconizadas na
norma técnica NBR 13969/97. Contudo, por geralmente ndo apresentarem minerais
como o ferro, o calcio e o aluminio em sua composi¢do, apresentam a
desvantagem de ndo possibilitar a adsorcdo do ortofosfato reativo presente nos
efluentes. Ja a brita apresentou, comparativamente, menor desempenho na
remocdo de DQO e SS, além de elevados valores de condutividade hidraulica (13
m/h), tornando-se uma desvantagem perante a formacdo de biofilme, dada a
grande possibilidade de cisalhamento deste biofiime com a elevada velocidade de

percolacdo do efluente pelos poros do meio filtrante.
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3.4.3 Mecanismos Atuantes no Processo de Tratamento

Os sistemas de tratamento wetland sdo capazes de reduzir ou remover
efetivamente altos niveis de poluentes em aguas residuarias como matéria orgéanica
e inorganica, sollvel e particulada, e nitrogénio, além de fésforo, patégenos, metais
e tracos de compostos organicos prioritarios. A reducdo € realizada por diversos
mecanismos de tratamento incluindo sedimentacdo, filtracdo, precipitacdo e
adsorcdo quimicas, interacdes microbianas e absorcdo pela vegetacdo. Por se
tratarem de mecanismos complexos e ainda néo totalmente conhecidos, verifica-se
a necessidade de apoio aos estudos sobre 0s processos que ocorrem em sistemas
wetland, especialmente quanto ao acumulo, a liberagdo e a reducdo de nutrientes
(KIVAISI, 2001).

As condi¢des hidrolégicas locais, a vegetacdo e o solo sdo apontados
como os principais fatores que influenciam a qualidade da agua em wetlands. O
ciclo hidrologico € o principal desses fatores e também influencia no tipo de
vegetagdo a ser adotada, na atividade microbiana e no ciclo de nutrientes no solo.
As plantas (macrofitas) desempenham um papel importante na retirada de
nutrientes. Os micro-organismos tém uma funcdo central na transformacao
bioquimica de nutrientes e na remoc¢do de compostos orgéanicos toxicos (KIVAISI,
2001). O Quadro 2 discrimina, resumidamente, 0s possiveis mecanismos atuantes

em wetlands na remocé&o dos poluentes constituintes do esgoto.

Quadro 2. Mecanismos de remocao dos poluentes constituintes do esgoto

Constituinte do esgoto Mecanismo de remocéo

Sedimentacdo

Sdlidos suspensos , .
Filtragc&o

Matéria organica solavel Degradacdo biolégica aerdbia e anaerdbia

Utilizac&o pela planta
Nitrogénio Amonificacdo
Nitrificacdo e desnitrificacdo bioldgicas

Adsorcao
Fosforo Utilizagéo pela planta

Adsorcéo e troca de cations
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Constituinte do esgoto

Mecanismo de remocéo

Patogenos

Predacéo
Morte natural
Irradiagéo UV

Metais

Complexacdo, precipitacao
Absorcao pela planta

Oxidacao e reducao bioquimicas
Sedimentacdo

Filtracdo

Fonte: Adaptado de PHILIPPI e SEZERINO (2004)

3.4.3.1 Remocéao de Matéria Organica

A remocao de matéria organica sedimentavel € muito rapida em todos os
tipos de wetlands e deve-se as condigbes de repouso em sistemas de fluxo
superficial e a sedimentacgéo e filtracdo em sistemas de fluxo subsuperficial. Ocorre

através da decomposicdo aerdbia e anaerdbia, dependendo da disponibilidade ou

ndo de oxigénio no ponto de deposi¢éo (REED e col., 1995).

A matéria organica remanescente, dissolvida ou em estado coloidal, é
removida pela comunidade microbiana. Esta atividade bioldgica pode ser aerébia
tanto nas areas vizinhas a lamina liquida, no caso de wetlands de fluxo superficial,
como nas camadas mais externas de biofiime que se desenvolve aderido as
particulas constituintes do material leito filtrante em pequenos locais vizinhos a

zona de rizomas e raizes, no caso de wetlands de fluxo subsuperficial (REED e col.,

1995). A Figura 1 procura ilustrar esse mecanismo.
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Figural. [Esquema da interacdo entre planta, substrato e micro-organismos no
tratamento de esgotos em wetlands de fluxo subsuperficial

Biofilme de microorganismos

Particulas do material
filtrante
[*] i
L_Rizoma / raizes

Biofilme

Fonte: PHILIPPI e SEZERINO (2004)

Em regides de clima quente e altas temperaturas, a matéria organica é
removida rapidamente nos primeiros dias e pode ser correlacionada a reacéo de
primeira ordem de reatores com fluxo tipo pistdo. Contudo, a remocdo da matéria
organica residual gerada pela decomposicdo das partes envelhecidas e
enfraquecidas da planta sobre o leito ou lamina liquida é limitada e incompleta
(REED e col., 1995).

3.4.3.2 Remocéo de Sélidos Suspensos

A remocdo de solidos suspensos € muito rapida e eficiente tanto em
wetlands de fluxo superficial quanto em wetlands de fluxo subsuperficial. Contudo,
ndo é recomendavel a aplicacdo de grandes cargas de solidos afluentes na zona de
entrada da wetland, como normalmente ocorre em wetlands que recebem esgotos
brutos e efluentes de lagoas facultativas com elevada concentracdo de algas
(REED e col., 1995).
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No trecho inicial de sistemas de fluxo superficial pode ocorrer o
perecimento de espécies de plantas com menor capacidade de transferéncia de
oxigénio para a zona de raizes, bem como a liberacdo de amdnia ao meio liquido e
0 acumulo de bancos de lodo (REED e col., 1995).

Em wetlands de fluxo subsuperficial, a colmatacdo dos poros do meio
filtrante, prejudicando o escoamento do esgoto, pode ser uma preocupacdo. O
mecanismo de distribuicdo subsuperficial do esgoto afluente deve ser eficaz no
sentido de evitar altas concentracdes de sélidos na regido de entrada da wetland. A
colmatacéo do leito pode reduzir a condutividade hidraulica no meio e até ocasionar

0 escoamento superficial, afetando o desempenho do sistema (REED e col., 1995).

3.4.3.3 Remocéao de Nitrogénio

Em sistemas wetlands, o nitrogénio pode sofrer varias transformacdes: ser
assimilado pelas plantas - preferencialmente como ion amoénio (NH,") e nitrato
(NO3), ser lixiviado para o fundo da unidade, ser liberado como gas para a
atmosfera (stripping) e sair com o efluente, normalmente na forma dissolvida (VON
SPERLING e col., 2009).

O nitrogénio que adentra os sistemas wetland pode se apresentar sob a
forma de nitrogénio organico, aménia (ion aménio ou amobnia dissolvida na fase
gasosa), nitrito e nitrato. A temperatura e a disponibilidade de oxigénio sao fatores
importantes na conversao biolégica dessas formas de nitrogénio e devem
consideradas no projeto de sistemas wetland (REED e col., 1995).

Dentro de uma wetland de fluxo subsuperficial, o ciclo do nitrogénio e sua
remocao envolvem os mecanismos de translocacéo e transformacéo do nitrogénio,
incluindo sua sedimentacdo (e ressuspensdo), difusdo da forma dissolvida,
decomposicdo de restos de plantas e outros residuos, adsor¢cao e dessorcao de
nitrogénio soluvel pelas particulas do meio, migracdo de organismos, assimilacao
através da biota da wetland (NH,; e NO3y), liberacdo pelas sementes, amonificacédo
(ou mineralizagéo: Noq > NH,"), volatilizacdo da aménia (NH,;" > NH; gas), reacdes
de nitrificac@o e desnitrificacdo mediadas por bactérias e fixagao de nitrogénio (N e
gases N,O > Ny) (VON SPERLING e col., 2009).
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O nitrogénio organico que adentra a wetland esta normalmente associado
ao material particulado (algas, residuos, solos e sedimentos) e aos sélidos
organicos dissolvidos de uma wetland. Porém, este nitrogénio organico ndo é
assimilado prontamente pelas plantas aquaticas, devendo ser convertido a ion
amonio e/ou nitrato através de conversbes mdltiplas que requerem tempos de
reacao longos (KADLEC, KNIGHT, 1996, citados por VON SPERLING e col., 2009).
A remocao inicial do material particulado geralmente é rapida, sendo que a maior
parte do nitrogénio organico sofre decomposicdo ou mineralizacdo, liberando
amonia a 4gua (REED e col., 1995).

A nitrificacdo biologica seguida pela desnitrificacdo € uma das vias de
remocao da amoénia em wetlands construidas de fluxo superficial e subsuperficial. A
disponibilidade de oxigénio esta relacionada a eficiéncia da difusdo do ar
atmosférico, em wetlands de fluxo superficial, e & penetracdo das raizes no leito e a
eficiéncia da planta na transferéncia de oxigénio, no caso de wetlands de fluxo
subsuperficial (REED e col., 1995).

A presenca da vegetacdo e de um leito filtrante com profundidade
adequada a penetracdo das raizes e proporcional ao crescimento delas sdo
condicbes importantes para a nitrificacdo em wetlands de fluxo subsuperficial
horizontal. Nas regides submersas no interior do substrato, situadas abaixo da zona
de raizes, predominam as condi¢cdes anaerdbias e a nitrificagdo biologica nao é
possivel (REED e col., 1995). Contudo, em ambientes sem oxigénio dissolvido e
com disponibilidade de nitrito, a oxidacdo do ion aménio (NH,") pode ser realizada
por bactérias autotréficas andxicas anammox capazes de converter ambos, ambnia
e nitrito, a nitrogénio molecular (N,), que se desprende da fase liquida (VAN
HAANDEL e col., 2014).

Em wetlands de fluxo subsuperficial vertical, € maior a possibilidade de
ocorréncia da completa nitrificacdo biologica, devido as condi¢cdes aerdbias no
interior do substrato criadas pela penetracdo e dispersdo de oxigénio do ar pelos
poros do meio filtrante (fendmenos definidos como convecgdo e difusdo de
oxigénio) durante o regime intermitente de aplicacdo do esgoto no leito, ou seja,
entre as bateladas. Essa situacdo permite a manutencdo do meio filtrante
insaturado e provavelmente aerébio (VON SPERLING e col., 2009).

PLATZER (1998) sugere uma metodologia para dimensionamento de

wetlands de fluxo subsuperficial vertical para favorecer a nitrificacdo biol6gica,
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baseada no balanco de oxigénio no meio. Para a ocorréncia da nitrificacdo, a
concentracdo de oxigénio que entra no sistema através da difusdo e conveccao
deve ser superior a demanda do mesmo para a remog¢do da matéria organica (em
termos de DBOs,, ou DQO) e da matéria nitrogenada (em termos de nitrogénio
total Kjeldahl).

O transporte de oxigénio por convecg¢do ocorre quando ha diferenca
(gradiente) de pressbes de ar no meio filtrante. Em wetlands de fluxo subsuperficial
vertical, o vacuo criado pela infiltracdo de agua no solo é equalizado pela succéo de
ar para o interior do solo. Se o tempo entre o inicio da aplicacdo de esgoto e a
completa infiltragdo for curto, o volume aplicado € igual ao volume de ar que
adentra o meio filtrante. Como o ar contém aproximadamente 300 mg O,/L de ar, o
oxigénio que entra no meio pode ser calculado pela multiplicacdo do volume de
esgoto aplicado pela concentragdo de oxigénio no ar, conforme equacgéo descrita a
seguir (PLATZER, 1998):

0,3g0,
02 (convecgao) = L x V, x1.000 L/m3

Onde:
V., = volume diario de esgoto aplicado (m?/d)

Segundo PLATZER (1998), a quantidade de oxigénio transportado por
difusdo para o meio varia conforme o tipo de solo utilizado e pode ser estimada pelo
produto da taxa de transferéncia de oxigénio por unidade de area e tempo (1 gO,/
m2xh) pela area superficial da wetland e pelo tempo Util de entrada de oxigénio no
sistema, conforme apresentado na equacgdo a seguir. O tempo util de entrada de
oxigénio no sistema é definido a partir do numero de alimentacdes de despejo,
levando-se em conta que, apos 1,5 h da alimentacdo, ndo ha entrada de oxigénio

por difusdo.
180,
0, (difusio) = m XA X (24 —15 X N)

Onde:
A = area superficial do leito filtrante (m?);

N = quantidade diaria de bateladas (nimero de alimenta¢cfes com esgoto)
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Para a estimativa da demanda de oxigénio visando a remog¢ao da matéria
organica e a nitrificagdo, PLATZER (1998) propde que:
e a taxa de consumo de oxigénio para decomposi¢cdo da matéria
organica seja de 0,7 g O,/ g DQO afluente, considerando de 85% a
eficiéncia na remocao de DQO;
¢ ataxa de consumo de oxigénio para nitrificacdo seja de 4,39 O,/ g
NTK afluente; e
e arecuperacdo de oxigénio seja de 2,9 g O,/ g NO3, considerando-

se 10% a eficiéncia na desnitrificacao.
Assim, a demanda de oxigénio pode ser estimada pela seguinte equacao:
Demanda 0, = (0,85%0,7 X DQO0ys;) + (4,3 X NTKyf;) — (0,1 X 2,9 X NTK, )

Onde:
DQO,; = concentragdo de DQO do esgoto afluente;
NTKaq = concentracdo de NTK do esgoto afluente.

A remocdo de amoénia também depende da temperatura sendo menos
eficaz durante os periodos do ano com clima frio. A alcalinidade também é
necessaria para a nitrificagdo bioldégica. Normalmente, 0s esgotos sanitarios tém
alcalinidade suficiente, porém, para se ter altos niveis de remocao da amonia pode
ser requerida a suplementacdo da alcalinidade. Aproximadamente metade da
alcalinidade consumida durante a nitrificacdo biol6gica pode ser recuperada pela
desnitrificacdo (reducdo do nitrato produzido a nitrogénio gasoso) (REED e col.,
1995).

A remocdo de nitrato pela desnitrificacdo biologica requer condi¢cdes
anoxicas, fonte suficiente de carbono organico e condicbes de temperatura
adequadas. Devido a remocéao da grande parte do carbono orgénico antes da etapa
de nitrificacdo biolégica, a suplementacdo do sistema com fontes externas de
carbono rapidamente biodegradavel - como o metanol — torna-se necesséria;
contudo, essa pratica ndo € economicamente vantajosa no caso de sistemas

wetland. Assim, a principal fonte de carbono organico deve provir dos detritos
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organicos (tecidos) das plantas e de organismos naturalmente presentes na
camada bentonica (REED e col., 1995).

A desnitrificagdo normalmente € uma etapa mais rapida e natural em
sistemas de fluxo subsuperficial devido ao fato de que os detritos organicos das
plantas ja estdo presentes no meio liquido e, assim, mais facilmente suscetiveis a
decomposicao, fato que ndo ocorre em sistemas wetlands de fluxo subsuperficial,
onde os detritos organicos das plantas permanecem no topo do leito filtrante, acima
da lamina liquida (REED e col., 1995).

Outra forma importante de remocao nitrogénio refere-se a assimilacéo, que
consiste na captacdo (pelas raizes, caules e folhas das plantas presentes no
ambiente aquatico) e na transformacdo do nitrogénio inorgéanico em nitrogénio
organico pelas macrofitas para incorporacdo na sua biomassa (tecidos das plantas)
(BODIN, 2013), j& que todas as macréfitas requerem nutrientes para seu
crescimento e reproducgdo (BRIX, 1997). Este processo implica na conversao de
formas inorganicas do nitrogénio a compostos orgénicos que servem de reserva
para as células e para os tecidos das plantas (VON SPERLING e col., 2009). Para
UCKER e col. (2012), aproximadamente 74% da remogao do nitrogénio amoniacal
pode ser associada a uma assimilagdo por parte das plantas.

As duas formas de nitrogénio geralmente utilizadas pelas macréfitas séo a
amodnia e o nitrato. A amoOnia, por ser mais eficiente energeticamente do que o
nitrato, se torna a fonte preferencial das plantas (BODIN, 2013). Em ambientes
onde o nitrato € predominante, no entanto, ele serd a maior fonte de nitrogénio
passivel de assimilacdo (Kadlec, Knight, 1996, citados por VON SPERLING e col.,
2009); contudo, a taxa de assimilacdo de nitrato pelas plantas € reduzida em
ambientes onde a concentracéo de ion aménio é elevada (BODIN, 2013).

Em sistemas submetidos a baixas cargas afluentes, o nitrogénio
assimilado pode ser removido do sistema através da poda das plantas. Caso esta
nao seja realizada, a maior parte do nitrogénio anteriormente incorporado a
biomassa retornara ao meio devido a morte e decomposi¢éo de seus tecidos (VON
SPERLING e col., 2009; BRIX, 1997).

A importancia da utilizacdo de plantas em wetlands construidas para a
remocgdo de nutrientes pode ser comprovada, no Brasil, em estudos recentes do

Prosab com wetlands de fluxo subsuperficial tratando efluente de reator UASB,
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onde o desempenho da unidade plantada com macrdfitas foi superior ao da unidade
néo plantada (VON SPERLING e col., 2009).

3.4.3.4 Remocéao de Fosforo

A capacidade das wetlands removerem fosforo é limitada, em comparacao
com a sua capacidade de remocdo de nitrogénio, jA& que ndo ha nenhum
mecanismo que promova a liberagdo definitiva de fosforo nestes sistemas
semelhante a desnitrificacdo. Dessa forma, o acumulo de fésforo em wetlands é
maior do que o de nitrogénio (VON SPERLING e col., 2009).

Os mecanismos priméarios de remocao do fésforo sdo a adsorcdo, a
complexacgédo, a precipitacdo e a assimilacdo. O fosforo particulado € removido por
filtracdo e sedimentacdo. Sousa e col. (2004) citados por UCKER e col. (2012)
salientam que para a remocdo especifica de fésforo, o tipo de vegetacdo e a
composi¢do quimica do material suporte podem ter interferéncia significativa. Em
wetlands, a eficiéncia na remocdo do fosforo é influenciada pelo contato entre a
agua residuaria e o material do leito filtrante. Ao longo do periodo inicial de
operacédo (primeiro e segundo anos), a eficiéncia do sistema na remocao de fésforo
pode ser elevada devido a adsorgdo na superficie de contato do material do leito e
a retirada pelas plantas durante a fase inicial de seu crescimento e de expanséao de
sua cobertura (tecidos superiores).

A incorporacdo do fésforo nos tecidos das macrofitas seguida de poda
proporciona a remoc¢do do sistema de aproximadamente 30 a 150 kg de fésforo /
m?xano (BRIX, 1997). A poda das plantas em sistemas wetlands com fluxo
subsuperficial e baixa carga afluente de fosforo podem propiciar remocfes de
fosforo da ordem de 40% (VYMAZAL, 2004, citado por KADLEC, 2009). A longo
prazo, quando o sistema atinge o equilibrio, apesar da retirada de fdésforo pela
planta e pelos demais micro-organismos vivos continuar a ocorrer para manutencao
do rapido crescimento de sua biomassa, a eficiéncia na remocao de fosforo tende a
sofrer uma reducdo devido a decomposi¢do dos tecidos mortos das plantas e a
liberacéo e retorno ao meio liquido do fosforo anteriormente retirado pelas plantas e
incorporado pelos micro-organismos (REED e col., 1995; VON SPERLING e col,
2009).
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Os mecanismos que envolvem a retencdo do fésforo no meio filtrante
(armazenamento nos sedimentos, no meio liquido, nas plantas e no biofilme)
dependem de condi¢cbes ambientais como potencial redox, pH e temperatura. Em
condi¢cdes de baixo potencial redox, o fésforo é liberado pelos sedimentos e pelo
meio filtrante na coluna liquida, e pode deixar a wetland pelo efluente final, se a
condicdo anaerdbia nédo for revertida. Por se tratar de uma reacao endotérmica, sob
menores temperaturas a capacidade de adsorcdo do material do leito é prejudicada
(KADLEC, 20009).

As reacdes de adsorcao e precipitacdo do fésforo ocorrem quando ha no
material filtrante a presenga de minerais como calcio (Ca), aluminio (Al), ferro (Fe)
(ARIAS e col., 2001, citados por VON SPERLING e col., 2009) e magnésio (Mg)
(KADLEC 2009). Estas reacdes sao controladas pela interacdo entre o pH e o
potencial redox do material do substrato com 0s minerais presentes no mesmo,
bem como pela area superficial dos grdos (DRIZO e col., 1999; COOPER e col.,
1996, citados por VON SPERLING e col., 2009).

A adsorcao do fosforo tende a aumentar na presenca de substrato com
graos finos, jA que estes possuem grandes areas superficiais. A desvantagem é
que estes materiais geralmente oferecem baixa condutividade hidraulica ao meio,
condigdo que favorece a colmatagdo do material filtrante (DRIZO e col., 1999,
citados por VON SPERLING e col., 2009).

3.4.3.5 Desinfeccao

As tecnologias naturais de tratamento tém bom potencial para a reducao
de populacdes de patdgenos entéricos como bactérias, virus, protozoarios,
helmintos e fungos, em virtude da manutencéo de condi¢cbes ambientais adversas a
sobrevivéncia desses organismos e que favorecem, e aceleram, sua morte natural
(KADLEC, 2009). Do ponto de vista da protecédo a saude publica e do potencial de
transmissdo de doencas ao ser humano pela poluicdo hidrica, a Escherichia Coli,
ainda tem sido utilizada como o principal organismo indicador de contaminacao
fecal da agua..

Em sistemas wetland, a remocdo de patégenos ocorre devido a

combinacdo de mecanismos fisicos (filtracdo, agregacdo ou fixacdo no biofilme
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aderido nas macrdfitas, sedimentacdo e acdo dos raios solares ultravioleta),
quimicos (oxidagéo, adsorcdo da matéria organica e exposi¢ao as toxinas liberadas
pela vegetacdo e por outros micro-organismos) e biolégicos (morte natural,
predacdo por protozoarios e parasitas e ataque de bactérias e virus bacteriéfagos))
(VON SPERLING, 2005).

Ainda hoje os mecanismos de remoc¢do de patdégenos do esgoto por
wetlands néo sao totalmente conhecidos. O potencial desses sistemas ja foi ha
muito identificado quando SEIDEL (1971, 1972, 1973 a, b) citada por
STOTTMEISTER (2003) verificou que wetlands cultivadas com algumas espécies
de macrdfitas apresentavam melhor eficiéncia e mais rapida remocédo de
Escherichia Coli que filtros ndo plantados. Através desse estudo, a pesquisadora
também revelou que a eficiéncia na remocao de patégenos em wetlands também
pode ser influenciada pela espécie de planta cultivada (as espécies Mentha
aguatica, Alisma plantago e J. effusus foram as que se mostraram mais eficientes).

A avaliac@o de 5 wetlands construidas de fluxo subsuperficial horizontal na
Republica Tcheca - local onde estudos sobre esse sistema de tratamento sao
executados desde o inicio da década de 1.970 - indicou que a eficiéncia na
retencéo de coliformes fecais foi superior a de sistemas convencionais (OTTOVA e
col., 1997).

3.4.4 Classificacdo das Wetlands Construidas

As wetlands construidas podem ser classificadas quanto ao nivel da
lamina liqguida em relacdo & superficie do substrato (fluxo superficial ou
subsuperficial — este com a lamina liquida situada a uma profundidade média de 15
a 20 centimetros abaixo da superficie do substrato) e quanto a direcdo do fluxo
(vertical ascendente ou descendente, horizontal e misto).

A Figura 2 apresenta um esquema genérico com algumas das
possiblidades de uso de sistemas de wetlands construidas, sendo que as
configuragcdes mais comuns serdo descritas de maneira mais detalhada nos itens a

seqguir.
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Figura 2.  ConfiguracBes possiveis de wetlands construidas

Werlands construidos

A4

Escoamento subsuperficial

Plantas emergentes ,—/‘/f

Plantas submersas

Escoamento superficial
Plantas flutuantes Horizontal Vertical
Plantas com folhas
flutuantes —Dtscmdmle o

Ascendente 4
Ciclos de inundagdo
e esvaziamento
Sistema hibndo

Fonte: VIMAZAL e KROEPFELOVA (2008)

3.4.4.1 Fluxo ou Escoamento Superficial Horizontal

O esgoto é tratado pelos processos de sedimentagéo, filtragcdo, oxidagdo
biologica, adsorcéo e precipitacdo. Pela semelhanca com ecossistemas naturais, é
possivel a presenca de insetos, moluscos, peixes, anfibios, répteis, passaros e
mamiferos.

3.4.4.2 Fluxo ou Escoamento Subsuperficial Vertical

O tratamento ocorre a partir da percolacdo do esgoto pelo meio filtrante e
através da zona de raizes das plantas. No fundo do meio filtrante hd uma série de
dutos que recolhem o esgoto tratado. A operacdo pode assemelhar-se a rotina de
um filtro intermitente, com ciclos de dosagem na superficie e drenagem pelo fundo,
diferindo, portanto, da concepc¢do convencional de wetlands com fluxo continuo.

Sendo a dosagem intermitente, o fluxo ocorre normalmente em meio ndo saturado.
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ApoOs a dosagem, o meio volta a ser insaturado e provavelmente aerébio. Caso
sejam utilizados mais de um leito em paralelo, um deles podera receber as
bateladas durante um ou mais dias, enquanto 0s outros permanecem em repouso,
0 que permite a ocorréncia da digestdo e secagem do lodo na superficie e a
manutencédo das condi¢des aerdbias no leito (VON SPERLING e col., 2009).

A altura ou profundidade do meio filtrante normalmente situa-se entre 50
cm e 80 cm (KADLEC, 2009). Sao sistemas com boa eficiéncia na transferéncia de
oxigénio possibilitando a nitrificagdo da aménia, principalmente nos primeiros 15cm
do meio filtrante a partir de sua superficie (Felde e Kunst, 1997, Kayser e Kunst,
2005, citados por SEZERINO, 2006) e permitindo sua aplicacdo no tratamento de
efluentes com grande concentracdo de nitrogénio, como ocorre nos esgotos
municipais e domésticos, nos lixiviados de aterro sanitario e no processamento de
alimentos. Caso seja de interesse, também podem ser projetadas para operar
eficientemente como unidade de desaguamento e digestdo complementar de lodo,
podendo alcancar teor de sélidos da ordem de 35% a 45% (KADLEC, 2009).

3.4.4.3 Fluxo ou Escoamento Subsuperficial Horizontal

Esse tipo de wetland construida difere-se das wetlands naturais porque
nao ha agua livre na superficie. Contém um leito de pequenas pedras, cascalho,
areia ou solo que serve como meio de sustentagdo para o crescimento de plantas
aquéticas que sao nele plantadas. O nivel d’agua permanece abaixo da superficie
do leito e 0 esgoto escoa horizontalmente em contato com as raizes e os rizomas
das plantas, onde se desenvolve o biofiime bacteriano. Os géneros de plantas
comumente utilizados tém sido: Typha, Juncos, Scirpus, Carex e Phragmites. A
altura do meio situa-se entre 0,50 m e 0,60 m, e a altura da lamina d’agua dentro do
meio, entre 0,40 m e 0,50m. O leito deve ter uma granulometria tal que permita o
fluxo continuo do esgoto, sem ocorréncia de entupimento (colmatacdo do meio).
(VON SPERLING e col., 2009).

Nos Ultimos anos, surgiram estudos de sistemas wetland de fluxo
subsuperficial horizontal focados na avaliagdo da possibilidade de remocdo de

poluentes especiais como farmacos e disruptores enddcrinos (VYMAZAL, 2009).
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Um ponto fundamental a ser avaliado durante a fase de projeto refere-se a
necessidade de se evitar a colmatagao precoce do leito filtrante (KADLEC, 2009).

3.4.4.4 Sistemas Hibridos

Os tipos de sistemas de wetlands construidas, fundamentalmente definidos
pela profundidade e direcdo do fluxo de esgoto, podem ser combinados para elevar
a eficiéncia do tratamento. Esses sistemas podem ser chamados de hibridos. Essa
combinacdo depende principalmente dos objetivos almejados com o processo de
tratamento, ou seja, dos poluentes a serem removidos da agua residuéria
(VYMAZAL, 2009).

Em wetlands construidas de fluxo subsuperficial horizontal, devido a
caréncia de oxigénio no meio filtrante, a nitrificacdo é muito lenta. A combinacéo
desse tipo de sistema com wetlands construidas de fluxo vertical, em tese,
possibilita a elevacdo da eficiéncia na conversdo e remocgédo de amoénia, j4 que as
wetlands verticais, por terem maior capacidade de transferéncia de oxigénio ao
meio filtrante, proporcionam melhores condicbes para a nitrificacdo.
Consequentemente, aumenta-se a chance de ocorréncia da desnitrificagéo
biologica (remogdo da aménia convertida a nitrito e posteriormente a nitrato na
forma de nitrogénio gasoso) (VYMAZAL, 2009).

Os sistemas hibridos, inicialmente estudados na Europa em meados da
década de 1960 (REED e col.,, 1995), e que tém despertado grande interesse
cientifico a partir do inicio deste século (PHILIPPI e SEZERINO, 2004), procuram
aproveitar e combinar os beneficios de wetlands de fluxo vertical e horizontal
visando a melhoria de seu desempenho, especialmente quanto a remocao de
nitrogénio (COOPER, 1998).

Além disso, podem proporcionar a redugdo da area necessaria ao leito
filtrante e a minimizacdo de problemas operacionais, como a colmatacdo do
substrato (COOPER, 1998). Essa configuracdo tém se apresentado como opc¢ao
vantajosa para ser aplicada em pequenas comunidades, uma vez que o sistema é
de facil operacdo e manutencéo, baixo custo energético e possibilita a remocéo de
nitrogénio e fésforo (SUNTTI e col., 2013).

55



Pode-se dizer que existem duas concepc¢des basicas de sistemas hibridos
de wetlands construidas.

Na primeira, a unidade de fluxo horizontal precede a de fluxo vertical, e
ocorre a recirculagdo do efluente da unidade vertical para a unidade horizontal.
Dessa forma, a matéria organica carbonacea é removida na unidade horizontal, ndo
causando prejuizos a nitrificacéo, que ocorre na unidade vertical. A recirculacdo do
efluente para a unidade horizontal possibilita a desnitrificacdo do nitrato gerado na
unidade vertical.

A segunda concepcdo é caracterizada pela inversdo das unidades, de
forma que a fase vertical preceda a fase horizontal. Para uma melhor eficiéncia, é
necessaria a implantacdo de mais de uma unidade para cada fase do tratamento.
Através dessa combinacdo, além da remocdo de DBOs,, € SST, € possivel a
ocorréncia da completa nitrificagdo da amoénia na unidade vertical e a remogéo de
relevantes concentragdes de nitrato (desnitrificagdo parcial) na unidade horizontal,
diminuindo, consequentemente, a carga de nitrogénio total no efluente tratado e
gerando condi¢cdes para a sua disposi¢cado final em corpos d’aguas superficiais
(COOPER, 1998). A figura 10 apresenta o esquema em planta de uma wetland
construida hibrida composta por uma unidade de fluxo vertical seguida por uma
unidade de fluxo horizontal, com destaque para as tubulacdes de distribuicdo e
coleta de esgoto.

3.45 Consideracbes Gerais sobre a Concepcédo e o Projeto de

Wetlands Construidas

Segundo  (TCHOBANOGLOUS e col, 1991, CRITES e
TCHOBANOGLOUS, 1998; CORAUCCI FILHO e col., 2001), as condicbes
operacionais e o0s critérios normalmente utilizados nas etapas de concepgédo e
projeto de wetlands construidas séo:

e tempo de detencéo hidraulica;

e area superficial do leito filtrante;

e altura da lamina liquida ou altura do substrato submerso;
e profundidade do meio filtrante;

e taxa de carregamento hidraulico,
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e taxa de carregamento de matéria organica; e

e taxa de carregamento de sélidos.
Apesar da existéncia de varias pesquisas concluidas sobre o assunto no
Brasil e no exterior, ainda ndo é possivel correlacionar, com margem aceitavel de
erro, aspectos como vazao de trabalho, area superficial do leito e tipo de meio
suporte com a eficiéncia a ser alcancada em sistemas de tratamento por meio de
1995; VALENTIM, 2003).

justificativas para a dificuldade de definicdo da faixa de variacdo dos considerados

wetlands construidas (REED e col., Possiveis
parametros de projeto, especialmente no Brasil, podem estar no fato de ainda
serem poucos 0s sistemas em tamanho real avaliados continuamente e durante
longo periodo de tempo - fato também recorrente no caso de sistemas
acompanhados por pesquisadores no ambito universitario e académico — e a
dificuldade de comparacdo dos resultados dos estudos existentes em virtude das
diferentes metodologias e parametros de controle adotados (VALENTIM, 2003).

No Quadro 3 sdo apresentados 0s parametros de projeto mais comuns
passiveis de serem usados na concepcdo de wetlands construidas e alguns

exemplos dos valores e das faixas de variagdo dos mesmos relatados em estudos
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anteriores.
Quadro 3. Condi¢cBes operacionais e parametros de projeto sugeridos para a
concepcdo e dimensionamento de wetlands construidas
. Fonte ou Referéncia
Parametro Fluxo
1) (2) (3 (4)
- 2 a5 (DBO)
Superficial 4al15 5al4 5al4
Tempo de detencéo 7ala(N)
hidraulica (dla) 3 a4 (DBO)
Subsup. 4al5 2a’7 2a’7
6 a 10 (N)

Area superficial Superficial 121,4a71,6| 5,3a10,7 20 a 140 -
necessaria do leito
filtrante (m2m3xdia) Subsup. 21,4a71,6 - 10a 70 33
Relagdo Superficial >10:1 21a41 21a10:1 | 221a10:1
Comprimento:Largura. | gpsyp. - 0,25:1a5:1 |0,25:1a5:1
Profundidade do leito | Superficial - - 10 a 50 -
filtrante (cm) Subsup. - 45a 76 10 a 100 -
Altura da lamina Superficial 9a6l 6 a46 - 10 a 50
liquida (cm) Subsup. 30a75 30 a 61 - 10 a 100




Fonte ou Referéncia

Parametro Fluxo

(1) 2 (3) (4)

Taxa de aplicacédo Superficial 14 a 47 - 7a60 7a60

hidraulica superficial

(L/m2xdia ou mm/dia) | SUPSUp. 14a47 - 2230 2a30
Taxa de aplicacdo de |Superficial <6,7 <11,2 8 8
carga organica

(g DBO/m2xdia) Subsup. <6,7 <11,2 7.5 7,5

Taxa de aplicacdo de |Superficial - - - -

sélidos (g SS/m?xdia) | sypsup. - 39 - -
Superficial Sim Sim Sim Sim
Controle de vetores
Subsup. N&ao Nao Nao Néao
] Superficial Sim 3ab5anos - 3ab5anos
Necessidade de poda
Subsup. Nao Nao - 3abanos

1) TCHOBANOGLOUS e col. (1991)

2) CRITES e TCHOBANOGLOUS (1998)
3) CORAUCCI FILHO e col. (2001)

4) VALENTIM (2003)

As caracteristicas hidraulicas, a vegetacdo e o leito filtrante podem ser
considerados os principais fatores que influenciam na qualidade final da agua no
tratamento por wetlands construidas (KIVAISI, 2001). Alguns aspectos importantes

sobre esse tema sdo abordados nos itens a seguir.

3.4.5.1 Qualidade do Esgoto Afluente ao Sistema

E recomendavel que o esgoto afluente a sistemas de wetlands seja, no
minimo, um efluente de tratamento primario (VON SPERLING, 2005).

Existem diversos sistemas de tratamento primario passiveis de uso como
tanques sépticos, tanques Imhoff, tratamento primario convencional e tratamento
anaerobio (MARQUES, 1999). O tanque séptico (ver Quadro 4) corresponde a
alternativa de tratamento primario mais utilizada no Brasil e também no Estado de
Séo Paulo, especialmente em regifes urbanas desprovidas de sistema coletivo de
esgotamento sanitério e em regides rurais, chegando a atender aproximadamente
48% da populacgéo rural brasileira (IBGE, 2011).




Quadro 4. Populacédo e percentual de habitantes ndo atendidos pelo sistema
coletivo de esgotamento sanitario ou atendidos unicamente por
tanque séptico
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Esgotamento ~ Estado de Municipio de
o Federacéo ~ ~
sanitario Séo Paulo Séo Paulo
Sem rede geral de 89.435.037 hab. 5.804.846 hab. 1.036.184 hab.
esgoto ou pluvial (47,2%) (14,2%) (9,3%)
Tanaue séptico 22.190.838 hab. 2.011.514 hab. 207.400 hab.
que sep (11,7%) (4,9%) (1,9%)

Fonte: IBGE (2011)

3.4.5.2 Condigbes Climaticas Locais

As atividades fisicas e bioquimicas que ocorrem nos sistemas de
tratamento por meio de wetlands, responsaveis pela remocdo de carga organica,
nitrificagcdo e desnitrificacdo, sdo influenciadas pelas condi¢es climaticas locais,
especialmente a temperatura. (REED e col., 1995).

Em wetlands construidas cultivadas com macréfitas emergentes, a
evapotranspiracdo pode ser estimada como sendo de 1,3 a 3,5 vezes superior a
taxa de evaporagcao de uma superficie d’agua livre adjacente. Para efeito de
projeto, pode-se adota-la como a metade da taxa de evaporacao obtida em um
tanque de evaporacdo situado proximo ao local de implantacdo da wetland
(MARQUES, 1999).

3.4.5.3 Aspectos Hidraulicos e Hidrolégicos

O projeto hidraulico de sistemas de wetlands construidas é fundamental a
obtenc&o do desempenho esperado, sendo comum o emprego da lei de Darcy nos
sistemas com fluxo subsuperficial para descrever e simular as condi¢des hidraulicas
e o regime de escoamento em meios porosos. Contudo, devido as limitacdes fisicas
dos sistemas de escoamento em meios porosos, algumas condicionantes devem

ser atendidas para favorecer a manutencéo do fluxo laminar, constante e uniforme,



sem turbuléncias, durante a vida til do sistema, tais como o emprego de meio
filtrante homogéneo, evitando-se particulas grosseiras (de grandes dimensdes)
para minimizar curto-circuitos no escoamento em reatores que operam com
grandes gradientes hidraulicos (perdas de carga) ou que sofrem por falhas
construtivas, e a inclusdo da precipitacdo, da evapotranspiracao e da infiltracdo no
balanco hidrico do sistema (REED e col., 1995).

a) Gradiente Hidraulico e Condutividade Hidraulica

O coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidraulica de uma
unidade de area do suporte (Ks, em m/dia), perpendicular a direcdo do fluxo, pode
ser obtido pela equacéo obtida a partir da Lei de Darcy (TCHOBANOGLOUS e col.,
1991; CRITES e TCHOBANOGLOUS, 1998; MARQUES, 1999):

Onde:

Q = vazao que percola pelo meio por unidade de tempo (m®/dia)

Ac = d x w, sendo: Ac = area da secao transversal do leito da

wetland, perpendicular a direcdo do fluxo
(m?):; d = profundidade do leito (m) e w =
largura do leito (m).

i = declividade do leito ou gradiente hidraulico, ou seja, o
guociente entre a carga hidraulica aplicada sobre o meio e a
distancia do meio pela qual essa carga se dissipa. Trata-se de
fracdo decimal, podendo ser assumida como igual a 0,001 para

leitos de fundo plano.

A velocidade do fluxo de esgoto através da secdo transversal do meio
filtrante também deve ser verificada para evitar a ruptura da estrutura formada entre
o meio filtrante, os rizomas e a zona de raizes, e assegurar um tempo de contato

suficiente entre o esgoto e o biofilme para realizacdo do tratamento. Pode ser
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obtida pela relacdo entre a vazdo (Q) que atravessa 0 sistema por unidade de
tempo (m3/dia) e a area da sec¢dao transversal do leito da wetland (Ac) perpendicular
a direcdo do fluxo (m2) e deve ser inferior a 8,6 m/dia (MARQUES, 1999).

b) Tempo de detencéo hidraulica

O tempo de detencao hidraulica é o parametro de projeto mais usado para
estimar e comparar a eficiéncia de wetlands construidas por meio de modelos
matematicos comuns usados no projeto de outros sistemas bioldégicos de
tratamento de esgotos.

Para CORAUCCI FILHO e col. (2001), o tempo de detencao hidraulico em
wetlands construidas pode variar entre 2 e 7 dias, no caso de fluxo subsuperficial e
entre 5 a 14 dias, no caso de fluxo superficial. CRITES e TCHOBANOGLOUS
(1998) sugerem tempos de detencdo hidraulico de 3 a 4 dias para wetlands com
fluxo subsuperficial e de 2 a 5 dias para wetlands com fluxo superficial.
TCHOBANOGLOUS e col. (1991) recomendam o tempo de detenc¢&o hidraulico de
4 a 15 dias tanto para wetlands com fluxo subsuperficial como para wetlands com
fluxo superficial.

CUI e col. (2006) tratando esgoto efluente de tanque séptico em um
sistema wetland de fluxo horizontal seguida por uma wetland de fluxo vertical com
recirculacdo do efluente da unidade vertical para a entrada da unidade horizontal,
adotaram um TDH de 3 dias.

Resultados apresentados por OLIINYK e col. (2007), relativos ao
monitoramento do desempenho durante 1 ano de 5 sistemas de wetlands em
operacdo, cada qual em um municipio diferente do estado de Santa Catarina,
indicam que ha uma tendéncia de elevacdo da eficiéncia de sistemas com maior
tempo de detencdo hidraulica, e que este tempo deve ser superior a 2 dias para 0
alcance de resultados satisfatérios em termos de DBOs »,, DQO, SS, Coli total e E.
coli.

O tempo de detencéo hidraulica (TDH) no sistema de wetlands construidas
varia com o volume de vazios do meio filtrante e também pode ser estimado através

da seguinte equacéo:

LXwXd Xn

TDH =
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Onde:

n = porosidade do leito filtrante (fracdo decimal)

L = comprimento do meio filtrante, paralelo a direcdo do fluxo (m)
w = largura do meio filtrante, perpendicular a direcdo do fluxo (m)
d = profundidade de submergéncia ou do substrato submerso (m)
Q = vazéo de esgoto por meio do sistema (m®/dia)

c) Taxa de carregamento hidraulico ou taxa de aplicacdo hidraulica

superficial

A taxa de carregamento hidraulico (TCH) ou taxa de aplicagdo hidraulica
superficial € um parametro de projeto normalmente usado para a comparagéo entre
diferentes sistemas de tratamento e para a estimativa preliminar da area superficial
necessaria para o leito filtrante de uma wetland (TCHOBANOGLOUS e col., 1991).
Normalmente situa-se entre 20 mm/dia e 200 mm/dia e pode ser calculada através
da seguinte equagéo (KADLEC e col., 2006):

TCH = —

Onde:
Q = vazdo de esgoto por meio do sistema (m®/dia);

As = area superficial do leito filtrante (m?)

d) Estruturas de Distribuicdo e Coleta de Esgoto

Em sistemas de tratamento por meio de wetlands construidas a forma de
distribuicdo e coleta do esgoto afluente € um fator relevante na sua concepcédo
porque pode influir diretamente em sua eficiéncia final (REED e col., 1995).

Em unidades de pequeno porte, para favorecer a maxima assimilacéo de
poluentes e minimizar a ocorréncia de curto-circuitos ou caminhos preferenciais e o
impacto sobre a biota do sistema, a distribuicdo e a coleta uniformes do esgoto
podem ser alcancadas pelo emprego de simples sistemas de tubulacfes,

perfuradas ou ndo, ou “tés”, dispostos ao longo de toda a largura ou secao
transversal do leito da wetland (MARQUES, 1999).



3.4.5.4 Leito Filtrante ou Meio Suporte

A ocorréncia de curto-circuito no escoamento do esgoto desde o
dispositivo de entrada até o dispositivo de saida de uma wetland construida de fluxo
horizontal pode ser minimizada com a adocdo de leitos de base retangular
tendendo a fluxo em pistao e razdes entre comprimento e largura de 2:1 (2 para 1)
até 4.1 (4 para 1). Para o emprego de raz6es maiores de 10:1 (10 para 1), ha a
necessidade de elevagdo do gradiente hidraulico do sistema de forma a prevenir o
refluxo e o transbordamento do esgoto (CRITES e TCHOBANOGLOUS, 1998).

E comum a concepcdo de wetlands construidas de fluxo horizontal
subsuperficial com altura da lamina liquida entre 30 cm e 75 cm (CRITES e
TCHOBANOGLOUS, 1998). Segundo REED e col. (1995), a maioria dos sistemas
com wetlands construidas de fluxo subsuperficial nos Estados Unidos operam com
0,60 m de altura da lamina liquida no leito filtrante.

3.4.5.5 Macrdfitas Aquaticas (Plantas Aguaticas)

COOPER (2009), em sua pesquisa que levantou informagbes de
desempenho de cerca de duzentas wetlands em operacdo no Reino Unido e no
continente europeu ha mais de 20 anos tratando, na sua maioria, efluentes
domésticos de pequenas comunidades e residéncias unifamiliares, indica que o
plantio de 4 mudas de macroéfitas por metro quadrado de area superficial do leito
filtrante possibilita a rapida cobertura do substrato pelas plantas.

As mudas devem ter rizomas e raizes alcancando comprimento em torno
de 10 cm e aspecto saudavel (plantas jovens) para favorecer o sucesso do
replantio, ser plantadas a, no minimo, 5 cm abaixo da superficie do meio filtrante e,
preferencialmente, conter parte do substrato original para facilitar sua adaptacao ao
novo local. Logo apés o transplantio, durante a fase inicial de estabelecimento das
plantas, é recomendavel que o leito filtrante permanec¢a inundado com 4gua até a
superficie ou que seja umedecido frequentemente. E comum que atinja-se o
completo estabelecimento das plantas entre 6 meses e 2 anos ap0s seu replantio
(CRITES e TCHOBANOGLOUS, 1998).
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O crescimento e o desenvolvimento das espécies podem ser mensurados
através da estimativa peridédica da produtividade de matéria seca das plantas
cultivadas (em Kg de matéria seca por hectare ao dia, por exemplo) e da medicdo
do comprimento médio foliar dos individuos.

Ainda h& divergéncias quanto a necessidade e influéncia da poda e
remocdo das macréfitas na eficiéncia do sistema de tratamento por wetlands,
especialmente quanto a remocdo de nutrientes. Ha pesquisas apontam que as
macroéfitas devem ser podadas periodicamente, a cada ano, por exemplo, para
promover o0 aumento da captacdo de nutrientes durante seu recrescimento
(MARQUES, 1999).

Em seu experimento com wetlands construidas, VALENTIM (2003)
observou que as espécies Scirpus sp., Eleocharis sp. e Typha sp., plantadas em
leitos cultivados distintos, cresceram em ritmo elevado no primeiro més apés o
corte atingindo metade da sua altura média final, e em um ritmo menor, mas
constante, até 3 meses e meio, periodo em que chegaram a seu desenvolvimento
maximo.

Em wetlands com fluxo superficial, a poda periddica de plantas emergentes
pode ser necessaria para manter a capacidade hidraulica do meio, promover o
crescimento das plantas e evitar a criacdo de vetores (moscas e mosquitos)
(CRITES e TCHOBANOGLOUS, 1998).

Outras pesquisas indicam que a poda da planta ndo é requerida,
especialmente em wetlands com fluxo subsuperficial e que a remocédo da planta e
da biomassa aderida & zona de raizes ndo é recomendada para a remocao de
nutrientes (CRITES e TCHOBANOGLOUS, 1998; TCHOBANOGLOUS e col.,
1991). A poda pode até causar o enfraguecimento e a morte da planta, como
evidenciado na pesquisa realizada por FREITAS (2011), em que 20% das plantas
da espécie Schoenoplectus sp. (Cyperaceae) — ervas cosmopolitas que crescem,
em sua maioria, em terrenos brejosos ou alagadicos — existentes em um tanque
vegetado do sistema por ela estudado néo se recuperaram do corte e morreram.

No Brasil, um exemplo da avaliagdo do potencial de uso de macrdfitas
aquéticas como adubo orgénico, via compostagem, foi a pesquisa executada por
ANTUNES (2009). Foram usadas as espécies aquéaticas flutuantes Pistia stratiotes
(popularmente chamada de erva de santa luzia, repolho d'agua, alface d'agua ou

golfo), Eichhornia crassipes (popularmente chamada de aguapé ou jacinto-de-agua)
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e Lemna minor (popularmente chamada de lentilha) removidas da estagdo de
tratamento de esgotos da Comunidade de Servicos Emaus, em Ubatuba, litoral
norte do Estado de Sao Paulo. Buscou-se através dessa pesquisa avaliar o
processo de compostagem, a qualidade fisica, quimica e biolégica do adubo frente
a legislacéo e os possiveis efeitos toxicos sobre o meio ambiente através de testes
ecotoxicologicos agudos utilizando organismos aquaticos e terrestres.

Os resultados obtidos demonstram que a utilizacdo de macrdfitas
aguaticas como adubo organico por meio do processo de compostagem é uma
alternativa viavel, possibilitando a reducdo do descarte sem reaproveitamento da
biomassa retirada do sistema de tratamento de esgotos. As concentracdes de
macro e micro nutrientes, metais pesados e organismos patogénicos medidas no
adubo estiveram abaixo dos limites estabelecidos na legislacdo brasileira. A
otimizacéo dos resultados pode ser alcangada pela montagem de grandes leiras de
compostagem e pela reducdo maxima possivel das dimensdes da biomassa
através da trituracdo, de modo a favorecer a manutencgéo do calor e da temperatura
Otimas para o processo de compostagem (biodegradacdo da matéria organica e
inativacdo de micro-organismos patogénicos) que demandou aproximadamente 140
dias para a maturacdo completa da biomassa vegetal.

3.4.5.6 Constante Cinética (Ky,) e Taxa de Reacdo Cinética de

Remocéo da Matéria Organica (Ky)

As wetlands construidas podem ser consideradas como sendo reatores
biol6gicos com crescimento de biomassa aderida ao meio suporte cujo
desempenho quanto a remoc¢do de matéria organica e de nitrogénio pode ser
estimado pelo modelo de cinética de primeira ordem aplicavel a reatores com fluxo
tipo pistdo (plug flow), jA que seu comportamento tende a estar mais proximo de
reatores de fluxo tipo pistdo do que de mistura completa (KADLEC, 2009;
ROUSSEAU e col., 2004; REED e col., 1995; MARQUES, 1999).

A taxa de reacdo cinética de remocdo da matéria organica é um dos
fatores fundamentais no dimensionamento de sistemas de wetlands construidas,
gue adotam o modelo de cinética de primeira ordem (quando a taxa de reagéo é

diretamente proporcional & concentracdo do substrato) (VON SPERLING, 2002).
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Segundo a cinética de primeira ordem, a taxa de remocao de DBOs 5, € tanto mais
elevada quanto maior for a concentragédo de DBOs,, no meio (VON SPERLING,
2002). MARQUES (1999) afirma que esta taxa deve ser baseada em experimentos
de sistemas em escala real e ajustada ao padrédo de temperaturas da regido, ja que
em locais mais frios, como ocorre no sul do Brasil, é de se esperar uma perda de
eficiéncia do sistema.

De posse da vazéo aplicada e das concentracdes de DBOs o afluente e
efluente & wetland construida, a taxa de reacdo cinética de 12 ordem pode ser
estimada por meio de modelos mateméaticos comuns usados no projeto de outros
sistemas biologicos de tratamento de esgotos baseados no tempo de detencgéo
hidraulica e na temperatura, conforme apresentado na equacao a seguir (REED e
col., 1995):

~Q x (InCy—1InC,)
B KrXp Xn

A

Onde:

A = &rea superficial da wetland construida (m®)

Q = Vazdo média diaria (m®/dia)

Co, = DBOs 0 afluente (mg/L)

Ce = DBOs 0 efluente esperada (mg/L)

K;= taxa de reacgdo cinética de 12 ordem, dependente da temperatura e
da porosidade (d)

p = profundidade submersa do leito (m)

n = porosidade do leito (fracdo decimal)

Com a taxa de reacdo cinética de remocdo da matéria organica (K) e a
respectiva temperatura é possivel estimar a constante cinética de remocgédo da
matéria organica (K,o) através da equagéo a seguir, considerando-se a temperatura
padrédo igual a 20°C e a porosidade do meio filtrante da wetland (REED e col.,
1995):

Kt = Ky x (1,06)(T20)
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Onde:

K; = taxa de reacgdo cinética de 12 ordem, dependente da temperatura e
da porosidade (d)

K, = constante cinética de remocao da matéria organica, considerando-se
a temperatura padrao de 20°C e a porosidade do meio filtrante

T = temperatura de operacdo do sistema (°C)

A constante cinética de remocao da matéria organica pode ser usada para
efeito de comparacdo entre sistemas de tratamento desde que estes sejam
semelhantes quanto a porosidade do meio suporte, ja que a porosidade do meio
suporte pode influenciar no valor da constante cinética de remogédo da matéria
devido a sua relagdo com a maior ou menor disponibilidade de superficie de contato
para a formacdo e desenvolvimento do biofime e com a maior ou menor

condutividade hidraulica do meio filtrante.

3.4.6 Experiéncia Brasileira no Tratamento de Aguas Residuarias

por Meio de Wetlands Construidas

Os estudos e pesquisas de sistemas de tratamento de aguas residuarias
por meio de wetlands construidas, iniciados no Brasil entre os anos 1980 e 1990
(PHILIPPI e SEZERINO, 2004), vém se intensificando a partir dos anos 2000
(PHILIPPI e col., 2007), sendo que, em 2013, foi realizado o 1° simpdsio nacional
para tratar especificamente sobre esse tema e apresentar os resultados de algumas
dessas experiéncias concluidas e em desenvolvimento, em escala real e de
bancada.

No quadro 5, apresenta-se uma compilacdo de indicadores de eficiéncia na
remocdo de poluentes por meio de wetlands construidas consultados em alguns

dos trabalhos de pesquisa realizados no Brasil nas Ultimas duas décadas.
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Quadro 5. Indicadores de eficiéncia na remocédo de poluentes em pesquisas
realizadas no Brasil nas ultimas duas décadas

Pesquisa Indicadores de Eficiéncia na Remogao de Poluentes

SOUZA e BERNARDES

= o/. — A% P = o
(1996) DQO = 63%; NTK = 4%; P = 40%

MANSOR (1998) DQO =82,7%; P =286,4%; NTK=91,8%

DQO = 71%; SST = 41%; NTK = 78%; Ptotal = 13%; Nitrato =

PHILIPPI e col. (1998) 0%
(o]

Leito quadrado cultivado:

SST =91 a 97%; Coli Total =59 a 96%;
NTK = 35 a 90%; Ptotal = 41 a 65%
VALENTIM (1999) Leito retangular plantado:

DQO =70a97%; E. Coli=94a 97%
Leito quadrado plantado:
N-Amoniacal =71 a 83%

DQO = 80%; Ortofosfato = 92%;
N-Amoniacal = 74%,; Nitrato = -400%;
Coli Total = 5 log; Coli Fecal =4 log

SEZERINO e PHILIPPI
(2000)

DQO =79 a 85%; SST =48 a 71%; P =90%

SOUZA e col. (2000) N-Amoniacal = 45 a 70%; NTK = 47 a 70%,; Coli Fecal = 4 log

MEIRA e col. (2001) DQO =75 a 86%; SST =57 a 76%

CAMPOS e col. (2002) DQO =70 a 98%; Ptotal = 88 a 95%

SEZERINO e col. (2002) Ptotal =57 a 84%

BORGES e col. (2002) E. Coli = 95%; Coli Total = 90%

DQO =70 a 86%; SST=50a 71%

SOUZA e col. (2002) Ptotal = 82 a 90% (12 ano) / 22 a 34% (22 ano) / 13 a 26% (32
ano)
VALENTIM (2003) SST = 60,5%

DQO = 26% (TDH = 1 dia), 29% (TDH = 2 dias), 70% (TDH = 3
MAZZOLA (2003) dias) e 73% (TDH = 4 dias).
Turbidez = 77%,; Ptotal = 30%; Nitrato = 60%




Pesquisa Indicadores de Eficiéncia na Remog¢do de Poluentes

DQO = 77%; SST = 90%;

BITAR et al. (2009) N amoniacal = 87%; Nitrato = 32%; P total = 42%

DQO = 60%; DBO = 80%; SST = 70%

CALUURI et al. (2009) N amoniacal = 53%; P total = 52%

DQO =71%; DBO = 63%; SST = 92%

DORNELAS et al. (2008) N amoniacal = 22%; P total = 44%

PLATZER et al. (2007) DQO = 78%; DBO = 88%; N amoniacal = 86%

VAN KAICK et al. (2008) |DQO =70 a 98%; DBO =77 a97%

ZANELLA (2008) DQO = 62%; N amoniacal = -82%; Nitrato = 21%, P total = 27%

Fonte: Adaptado de VALENTIM (2003) e CANO (2010)

Atualmente, h& grupos de pesquisas distribuidos pelas diversas
universidades do Brasil que aplicam sistemas de wetlands construidas com as mais
diversas configuracdes e arranjos, especialmente, no tratamento de &guas
residudrias visando o controle da poluicdo hidrica. Ha, também, empresas de
engenharia que ja estdo aplicando estes sistemas, em escala real, para o
tratamento de esgotos sanitarios, efluentes industriais e percolados de aterro
sanitario, em varias regides do territorio nacional (UFSC, 2014).

Dentre suas diversas aplicagbes, tem sido objeto de pesquisas a
investigacdo da eficiéncia na aplicacdo de wetlands construidas para o pos-
tratamento de efluentes de sistemas anaerdbios, como de tanques sépticos e de
reatores anaerébios UASB, e para o tratamento de esgoto bruto. Também é
possivel perceber pela analise de trabalhos cientificos brasileiros publicados
recentemente que houve um crescimento das pesquisas voltadas a validagéo de
outras maneiras de utilizacdo desse sistema de tratamento, sobretudo no retso do
efluente final tratado na irrigacéo e no tratamento de efluentes da suinocultura, de
aterros sanitarios e, até mesmo, de 4guas pluviais (VALENTIM, 2003).

A titulo de ilustragdo do contexto supracitado, sdo apresentados na
sequéncia alguns exemplos de experimentos e projetos, concluidos e em

a

desenvolvimento, voltados a avaliacao da eficiéncia de wetlands construidas no

69



pés-tratamento de efluentes de tanques sépticos e de reatores anaerdbios UASB e
no tratamento de esgoto bruto:

a) Pds-tratamento de efluentes de tanques sépticos

1) 5 wetlands construidas de fluxo horizontal subsuperficial para
tratamento do efluente de tanques sépticos, em escala real, implantadas em épocas
distintas nos municipios de Agronbmica, Videira, Tubardo e Sao Joaquim e numa
pousada no Balneario Camborid, utilizando varios tipos de macrofitas e substratos e
projetadas para o atendimento de diferentes popula¢des foram monitoradas durante
1 ano, entre outubro de 2005 e outubro de 2006, pela Empresa de Pesquisa
Agropecuéria e Extensdo Rural de Santa Catarina — EPAGRI em parceria com a
Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC.

A wetland de Agrondmica foi implantada em janeiro de 1994 para atender
uma populacdo de 74 pessoas além de receber 600 L/dia do efluente de uma
indastria de laticinios. A wetland de Videira foi implantada em agosto de 2001 para
atender uma populagdo de 50 pessoas. Em ambas adotou-se como material do
leito filtrante areia grossa, saibro com até 20% de argila e casca de arroz e, como
macrdfita, a Zizanopsis bonariensis, espécie comum na regiao.

Nas wetlands de Tubardo, implantada em dezembro de 2002 para atender
uma populagcédo de 150 pessoas, e de Sao Joaquim, implantada em julho de 2004
para atender uma populacdo de 50 pessoas, foram adotados materiais idénticos
para o leito filtrante — areia grossa, saibro, argila e casca de arroz — e a mesma
espécie de macrdfita, a Zizanopsis bonariensis. Ja nas wetlands implantadas em
paralelo em setembro de 2003 numa pousada no Balneario Camboril, concebidas
para atender a uma populagédo de 24 pessoas, foram usados areia grossa, saibro
com até 20% de argila e casca de arroz como material filtrante e as macrdfitas
Eleocharis interstincta e Eleocharis elegans (OLIJNYK e col., 2007).

Os resultados das eficiéncias registradas no monitoramento dessas

wetlands construidas sao apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Indicadores de eficiéncia das wetlands construidas monitoradas em
Santa Catarina pela EPAGRI e UFSC

N A — ., ~ Séao

Parametros/ Local Agrondmica | Videira | Camboriu Tubarao .
Joaquim

DQO (%) 98 78 61 89 84
DBO (%) 97 79 57 92 75
SS (%) 83 86 82 57
ST (%) 44 15 59 25
N-NH, (%) 70 55 20 48 33
P-PO, (%) 86 40 42 65 55
Coli. Total 1,87 0,91 1,39 1,0 1,07
(log’s removidos)
E. Coli

; . 2,09 1,50 1,53 1,51 0,89
(log’s removidos)

Fonte: Adaptado de OLIINYK e col. (2007)

1)) Em uma residéncia situada no Assentamento Rural Nhundiaquara,
gleba Pantanal, no municipio de Morretes, Estado do Parand, foi implantado, em
escala real e piloto, com apoio financeiro do Projeto Saneamento Rural da
Fundacdo Assistencial de Defesa da Dignidade Humana, um sistema unifamiliar
constituido por uma caixa de gordura de 18 litros, um tanque séptico de 2.000 litros,
uma wetland construida de fluxo vertical afogado e um sumidouro.

Essa comunidade era composta por 40 moradias e seus esgotos sanitarios
eram despejados sem tratamento em fossas negras, valas no solo e em um corpo
hidrico da regido. Esse sistema, dimensionado para a contribuigdo unitaria de
esgotos de 6 habitantes de uma economia de baixo padrdo (ABNT, 1993), foi
monitorado entre os meses de maio e agosto de 2012.

O meio filtrante da wetland construida, com 4 m2 de area superficial e 1
metro de altura util, era formado por camadas sobrepostas de brita fina — com o
intuito de evitar a postura de ovos de vetores — brita n°® 2 e areia média a grossa —
com porosidade de 46% — e brita n°® 2 novamente, junto ao fundo, e foi plantado
com duas espécies diferentes de plantas ornamentais disponiveis na regido, a cana
do brejo e a helicbnia ou caeté.

O custo de implantacdo do sistema foi R$ 1.200,00 — desconsideraram-se
0s gastos com mao-de-obra, haja vista que os servicos foram executados pelo
proprio interessado por meio de mutirdo. Foram utilizados materiais de facil

aquisicdo e menor custo, como lonas plasticas de uso agropecuario para



impermeabilizacdo do solo, recipientes plasticos para o tanque séptico e material
filtrante coletado no entorno.

Os resultados indicaram eficiéncias maximas de 96% quanto a remogéo de
DBO, 89% quanto a remoc¢ao de DQO, 33% quanto a remocao de nitrogénio, 86%
gquanto a remocao de fésforo (PO,) e 98% quanto a remocao de coliformes fecais
(ANDRADE e PINTO, 2013).

) Daois sistemas de tratamento de esgotos domésticos constituidos por
tanque séptico seguido por wetland construida de fluxo subsuperficial horizontal,
implantados em dezembro de 2010 para atendimento aos efluentes de duas
residéncias localizadas na Comunidade do Julido, dentro da Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel do Tupé, na margem esquerda do baixo rio Negro, a
25 Km a oeste do centro da cidade de Manaus, foram monitorados e avaliados nos
meses de abril a junho de 2011 por pesquisadores da Universidade Federal do
Amazonas e do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia.

O meio suporte das wetlands era constituido por uma camada superficial
de 50 cm de espessura em brita, seguida por uma camada de 40 cm de espessura
de areia média a grossa e outra camada de brita de espessura 10 cm junto ao
fundo do leito. A distribuicdo era realizada por tubulacéo subsuperficial logo abaixo
da zona de raizes e o efluente tratado coletado por tubulagbes dispostas no fundo e
descarregado por uma tubulacdo vertical usada a 10 cm abaixo do nivel da
tubulacéo de entrada. Um dos leitos foi plantado com Vetiveria zizanioides, também
conhecido como “patchouli”, e outro com Cymbopogon citratus, conhecido como
“capim-santo”.

Os resultados indicaram eficiéncias médias para os leitos plantados com
“patchouli” e capim-santo, respectivamente de, 64,5% e 58,7% quanto & remogao
de DQO, 95,5% e 99,2% quanto a remogéao de turbidez e 99,3% e 99,8% quanto a
remocao de E.Coli (PY-DANIEL e col., 2013).

IV) Um experimento implantado em 2009 no Centro de Treinamento do
municipio de Videira da Empresa de Pesquisa Agropecuéria e Extensdo Rural de
Santa Catarina — EPAGRI, no Estado de Santa Catarina, composto por um tanque
séptico de 13 m3 de volume seguido por um sistema wetland hibrido formado por

um filtro plantado de fluxo vertical com 9,60 m de comprimento, 6,60 m de largura e
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60 cm de altura util e por um filtro plantado de fluxo horizontal com 10 m de
comprimento, 5 m de largura e 70 cm de altura util, e disposi¢cdo do efluente final
por infiltracdo no terreno, foi monitorado por pesquisadores da Universidade do
Oeste de Santa Catarina.

Os filtros foram dimensionados para tratar uma vazdo maxima de esgoto
de 8.500 Lxd™ que era aplicada por meio de cinco alimentacdes diarias durante os
dias Uteis da semana, intercaladas entre si por duas horas e controladas por
dispositivo.

O filtro de fluxo vertical, com 63 m2 de area superficial e taxa de aplicacao
hidraulica superficial de 120 mm x d™* foi construido em alvenaria, sendo adicionada
na parte inferior do leito uma camada suporte de 20 cm de brita n° 01, sobreposta
por uma camada de 30 cm de areia grossa e por outra camada de brita n° 01, com
10 cm, na parte superior. O filtro de fluxo horizontal, com 50 m?2 de &rea superficial,
foi enterrado no solo com paredes e fundo formados por uma geomembrana de
Polietileno de Alta Densidade - PEAD. Seu leito é composto por uma camada de
brita n° 01 junto sua entrada e saida e por areia grossa na regiao central. A
profundidade do filtro é igual a 70 cm.

As macrofitas utilizadas nos filtros sdo do género Typha sp, popularmente
conhecida como Taboa. Estas foram retiradas do seu habitat natural e
transplantadas aos leitos dos filtros com densidade de 3,5 mudas/m?. As mudas
tiveram sua parte aérea retirada, sendo mantida a matéria organica presente nas
raizes.

Os resultados obtidos revelaram baixa remocdo de DQO pelo tanque
séptico, de 17%, e remocdao satisfatoria de SS, de 79%, com concentracéo efluente
de 102,4 mgxL™. O tanque séptico apresentou concentracéo elevada de nitrato e
nenhuma remocdao de ortofosfato.

O filtro de fluxo vertical apresentou bom desempenho no pds-tratamento
do esgoto domeéstico, com concentracBes efluentes de 99,5 mgxL?, 27,8 mgxL™,
24,56 mgxL™, 5,66 mgxL™ e 13,85 mgxL™?, para DQO, SS, N-NH,, N-NO; e P-PO,,
respectivamente.

As concentracdes efluentes ao filtro horizontal foram: 40,6 mgxL™, 21,9
mgxL™?, 4,38 mgxL™" e 4,02 mgxL™. O sistema hibrido apresentou eficiéncia global
de 89% para DQO, 79% para SS, 92% para N-NH,4, 59% para N-NO; e 89% para P-
PO, (SUNTTI e col., 2013).
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b) Pds-tratamento de esgoto doméstico bruto

V)  Um sistema experimental em escala real implantado em 2009 junto a
estacdo de tratamento de esgotos Arrudas, em Belo Horizonte, da Companhia de
Saneamento de Minas Gerais — COPASA, constituido por 3 wetlands construidas
de fluxo vertical alimentadas alternadamente e em paralelo com esgoto bruto, vem
sendo monitorado pelo Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento da
Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG desde 2010.

Esse sistema foi dimensionado para atender a contribuicdo de esgoto de
100 habitantes obtida através da derivagéo do efluente do tratamento preliminar da
ETE Arrudas. Os meios filtrantes eram compostos por uma camada superficial de
40 cm de brita n° 0, seguida por uma camada de 15 cm de brita n° 1 e outra de 15
cm de brita n® 3 para drenagem no fundo, com area superficial equivalente a 1
m2/hab. Dois dos meios filtrantes foram plantados com Tifton-85 e o outro funcionou
com unidade de controle. As podas do material aéreo proximas a superficie foram
realizadas a partir do florescimento das plantas, aproximadamente a cada 2 meses,
porém sem seguir a uma frequéncia exata.

N&o houve colmatacdo dos leitos durante os anos de estudo. O aumento
da aderéncia de solidos e biomassa, especialmente nos primeiros 20 cm do
material filtrante das unidades plantadas, contribui para a elevagéo da eficiéncia no
tratamento ao longo do tempo, para a boa mineralizacdo dos soélidos e para a
elevacdo do tempo de detencao hidraulica. ApGs a alteracdo induzida no regime de
alimentacédo por batelada com o0 aumento na taxa de aplicacao hidrulica superficial
— reducdo do volume e aumento da frequéncia de bateladas — percebeu-se a
elevagdo da remocdo de solidos, matéria organica e nitrogénio total, permitindo
inclusive a desnitrificacdo. O aumento na frequéncia de bateladas melhorou a
entrada de oxigénio no leito por conveccgao.

As eficiéncias médias obtidas no sistema foram de 79% a 82 na remocao
de DBO, 72% a 81% na remocéo de DQO, 83% a 85% na remocao de SST, 55% a
56% na remocado de NTK, 56% a 59% na remocdo de NH,", 17% a 20% na
remocao de Ny € 21% a 45% na remocdo de Py Quanto aos patégenos,
verificou-se a eficiéncia de 97% quanto a remocdo de ovos de helmintos,
especialmente pela sua sedimentacéo e interceptacdo no material do leito. Quanto

aos micro-organismos indicadores de contaminagédo fecal (E. Coli), a remogéao foi
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relativamente baixa, de uma a duas unidades logaritmicas. Verificou-se também
uma influéncia positiva das plantas sobre a remocao de sélidos e de nitrogénio
junto a zona de raizes, devido a entrada de oxigénio, especialmente nos primeiros
10 cm do leito (LANA e col., 2013).

Ha ainda projetos-piloto em fase de concepc¢do e desenvolvimento no
Estado de Sdo Paulo que contam com o apoio de instituicbes publicas e
governamentais, bem como com a participacdo das respectivas comunidades
locais. Podemos citar 0 da comunidade de Rodamonte, no municipio de llhabela,
com 50 residéncias (CBH-LN, 2013) e o do bairro Vila Machado, situado as
margens da represa Paiva Castro, no municipio de Mairipora, regido metropolitana
de S&o Paulo (ABES, 2013).

3.5 LEGISLACAO BRASILEIRA APLICADA A PRESERVACAO
DA QUALIDADE DAS AGUAS E AO CONTROLE DA
POLUICAO DAS AGUAS

No campo do tratamento de esgotos, os parametros de qualidade
considerados sdo aqueles relacionados as exigéncias legais e ao projeto, operacao
e avaliacdo do desempenho do sistema de tratamento de esgotos (JORDAO e
PESSOA, 2005). Os principais textos legais brasileiros que indicam os parametros
e padrbes de qualidade das aguas em funcdo dos usos previstos estéo listados na

sequéncia:

a) No ambito federal:

e Resolugdo CONAMA N° 357 de 17/03/2005: “Dispbe sobre a
classificagdo dos corpos d’agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condicbes e padrbes de
langamento de efluentes”

o Resoluggo CONAMA N° 430 de 13/05/2011: “Dispbe sobre as
condicbes e padrbes de lancamento de efluentes, complementa e
altera a Resolucdo N° 357, de 17/03/2005, do Conselho Nacional do
Meio Ambiente — CONAMA”.
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e Portaria N° 2.914, de 12/12/2011: “Dispde sobre os procedimentos de
controle e vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano e
seu padrao de potabilidade”.

o Resolugdo CONAMA n° 274, de 29 de novembro de 2000: “Define os

critérios de balneabilidade em aguas brasileiras”.

b) No ambito do Estado de Sao Paulo:

e Regulamento da Lei N° 997, de 31/05/1976, aprovado pelo Decreto
Estadual N° 8.468, de 08/09/1976.

e Decreto Estadual N° 10.755, de 22/11/1977: “Dispbe sobre o
enquadramento dos corpos de agua receptores na classificacdo
prevista no Decreto Estadual N° 8.468, de 08/09/1976, e da

providéncias correlatas”.

Quanto ao relso da agua, ainda ndo ha padrdes de qualidade instituidos
por legislagcdo especifica nos &mbitos federal e do Estado de S&o Paulo.

Na esfera federal, a Resolucdo N° 54, de 28/11/2005, do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos — CNRH estabeleceu as modalidades (redso para
fins urbanos, agricolas e florestais, ambientais, industriais, e na aquicultura),
diretrizes e critérios gerais para a pratica de redso direto ndo potavel da agua,
porém deixou a cargo dos 6rgdos competentes a definicdo das diretrizes, critérios,
parametros e padrdes de qualidade.

No &mbito do Estado de Sao Paulo, hd um grupo de trabalho composto por
orgéos publicos, associacdes e entidades privadas que visa o desenvolvimento de
uma proposta para disciplinamento do reudso direto ndo potavel da adgua proveniente
de estacbes de tratamento de esgoto sanitario para fins urbanos e para

regulamentacéo de aspectos ambientais e de saude publica.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 LOCALIZACAO, CONSTRUCAO CIVIL E MONTAGEM DO
EXPERIMENTO

A estacdo experimental de tratamento de esgotos sanitarios — ETE, em
tamanho real e objeto da presente pesquisa, € parte integrante e um dos produtos
da Rede Nacional de Tratamento de Esgotos Descentralizados — RENTED, que
visa 0 desenvolvimento de sistemas locais e descentralizados de esgotamento
sanitario, com vistas ao tratamento de esgotos domésticos proximo das fontes
geradoras, em especial de empreendimentos habitacionais de interesse social.

A ETE experimental foi construida na Cidade Universitaria da Universidade
de Sao Paulo, campus Butantd da USP, regido oeste do municipio de Sédo Paulo,
proximo ao ponto de coordenadas geograficas UTM 7.393,977 KmS / 323,638
KmE, na cota topografica 728m, conforme destacado na Figura 3.

Figura 3.  Vista superior do local da ETE, dentro do CTH na Cidade Universitaria,
campus Butantd da USP, em Séo Paulo

Local da ETE 5\\\ \Rlo Pinheiros m

C"i

dLocal da ETE

Fonte: Google Earth

As principais atividades e servicos de Engenharia executados durante a

obra para construcdo do experimento estdo relacionadas no Quadro 6.



Quadro 6. Relacdo das atividades e servicos de Engenharia executados

durante a construcdo da ETE experimental em tamanho real
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Atividade / Servico

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.
19.

Inicio da obra.

Levantamento, quantificacdo e aquisicdo dos materiais necessarios a execucao
da obra.

Remocao da brita e das tubulacBes existentes no interior das camaras da
wetland.

Levantamento em 40 cm das paredes laterais da cAmara de fluxo vertical com
duas fiadas de blocos vazados de concreto e uma fiada de tijolo ceramico
macico seguido de chapisco.

Chapisco das faces internas das paredes laterais da cAmara de fluxo vertical.

Complementagcdo do levantamento, quantificacdo e aquisicdo dos materiais
necessarios a execuc¢ao da obra.

Tratamento de duas fissuras identificadas nas duas paredes laterais
longitudinais com barras de ago e argamassa de cimento, cal e areia.

Perfurag@o da parede divisoria da wetland junto ao piso para assentamento da
tubulacdo de descarga de efluente tratado da camara de fluxo vertical na
camara de fluxo horizontal.

Regularizagéo e nivelamento do piso das camaras de fluxo vertical e horizontal
com rampa de inclinagéo 1%.

Impermeabilizagéo das paredes laterais e da laje de fundo das camaras de
fluxo vertical e horizontal com impermeabilizante "Viaplus 1000".

Espessamento da parede diviséria da wetland construida em 10 cm até altura
de 1m, para evitar a flambagem, através do assentamento de tijolos ceramicos
macigos.

Regularizagdo do piso para assentamento do tanque séptico com colchdo de
areia e area delimitada com degrau em argamassa de cimento e areia.
Realizacdo do teste de estanqueidade com agua nas camaras de fluxo vertical
e horizontal.

Picotamento do piso do lado externo da camara de fluxo horizontal com martelo
e ponteira para descobrimento do trecho vertical da tubulacdo usada como
dispositivo de saida de efluente tratado.

Execucdo dos furos nas tubulagcbes em PVC para distribuicdo e coleta de
esgoto da camara de fluxo vertical usando furadeira elétrica e montagem
hidraulica dessas tubulagdes.

Execucdo dos furos nas tubulagbes em PVC para distribuicdo e coleta de
esgoto da camara de fluxo horizontal com furadeira elétrica e montagem
hidraulica dessas tubulagdes.

Inicio da montagem hidraulica da tubulac&o aérea de recalque da bomba.
Montagem da cruzeta e registro na entrada do tanque séptico.

Recebimento de brita n° 1 ensacada e brita n°® 2 a granel.
Continua
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Atividade / Servigo

20.

21.

22.

23.

24.
25.
26.

27.
28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.
35.

Continuacgdo
Posicionamento dos tubos verticais perfurados de PVC para inspecdo e
amostragem.
Espalhamento criterioso das camadas de brita n® 1 e n® 2 na camara de fluxo
vertical, a partir da laje de fundo.

Espalhamento criterioso das camadas de brita n°® 1 e n°® 2 na camara de fluxo
horizontal, a partir da laje de fundo.

Construcdo do abrigo do conjunto moto-bomba com paredes laterais em
alvenaria de tijolos furados de concreto e telha em fibrocimento.

Concluséo da montagem hidraulica da tubulacé@o aérea de recalque da bomba.
Montagem da cruzeta e registro na saida do tanque séptico.

Montagem da tubulacdo aérea para interligacdo do dispositivo de saida do
tanque séptico a tubulacédo de distribuicdo da camara de fluxo vertical.

Montagem hidraulica da tubulagéo aérea de succéo da bomba.

Montagem da cruzeta e do registro na tubulacédo aérea do dispositivo de saida
de efluente tratado da caAmara de fluxo horizontal.

Montagem e conexdao de mangueira flexivel transparente na cruzeta do
dispositivo de saida da camara de fluxo horizontal para descarga de efluente
tratado.

Montagem do painel elétrico de comando do conjunto moto-bomba e do
inversor de frequéncia em placa mével de madeira reutilizada.

Recebimento de volume complementar de 0,5 m3 de brita n°1 ensacada e brita
n° 2, a granel.

Montagem elétrica da boéia elétrica de nivel no tanque de equalizacdo de vazao,
usado como pogo de sucgao.

Interligacé@o da bdia elétrica de nivel ao painel elétrico de comando do conjunto
moto-bomba.

Teste de funcionamento do conjunto moto-bomba e do inversor de frequéncia.
Concluséo da obra.

No Anexo 1 séo apresentados os desenhos (plantas, cortes e detalhes) do

projeto basico usados para a construgdo e montagem da ETE experimental.



4.2 ESGOTO BRUTO

O esgoto bruto utilizado no experimento € proveniente do alojamento de
alunos do Conjunto Residencial da USP — CRUSP e do restaurante central da
Cidade Universitaria, no campus Butanta da USP.

Os efluentes liquidos brutos do CRUSP e do restaurante central sao
recalcados por uma estacdo elevatoria situada ao lado deste conjunto residencial, a
partir de uma derivagdo da rede coletora de esgotos operada pela Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo — SABESP, existente no local, para
uma caixa de distribuicdo de vazdo situada na entrada do tratamento preliminar
dentro das dependéncias do CTH, defronte ao edificio do CIRRA.

O tratamento preliminar € composto por uma grade escalar do tipo “Step
Screen”, com barras retas e limpeza mecanizada, seguida por uma caixa de areia
prismatica por gravidade para desarenacdo, com limpeza manual, se¢ado retangular
e fundo plano — dois canais paralelos — e por uma calha Parshall pré-fabricada em
plastico reforgado.

Apoés a calha Parshall, o esgoto efluente do tratamento preliminar escoa
por gravidade em uma tubulagdo de PVC para uma caixa de passagem em
fiborocimento e desta é descarregado por gravidade, de uma altura de
aproximadamente 3 metros, por duas tubulacdes paralelas de PVC dispostas
verticalmente até alcancar o fundo de um tanque de passagem em concreto

armado (pogo de succao) (Figura 4).

Figura4. Poco de succédo

O tanque de passagem do efluente do tratamento preliminar, com 1m de
profundidade util e 1,20m de profundidade total, funciona, nos experimentos deste

autor e de outros pesquisadores, como po¢o de succao das bombas hidraulicas que
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recalcam esse efluente a entrada dos respectivos experimentos existentes dentro
do CTH e do CIRRA.

4.3 VAZOES DE ESGOTO E REGIME OPERACIONAL

A populacdo de projeto (ou equivalente populacional) usada no
dimensionamento do sistema foi de 4 habitantes e definida para se ajustar ao
padrdo de ocupacgdo caracteristico de unidades habitacionais no Brasil, ou seja,
entre 3 e 3,5 habitantes por domicilio, como demonstrado na Tabela 2.
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Tabela 2. Média de habitantes por domicilio de acordo com o sistema de
esgotamento sanitario
E Municipi
Esgotamento sanitdrio Brasil Etado e u~n|C|p|o =

Sao Paulo Sao Paulo

Rede geral de esgoto ou pluvial 3,1 3,1 3,0

F i la, ri

ossa rudimentar, vala, rio, 34 34 35
lago, mar, outros
Fossa séptica 3,3 3,3 3,4

Fonte: IBGE (2011)

A vazdo média de projeto, de 640L/dia ou 27L/h e aplicada em regime
continuo, foi calculada adotando-se a contribuicAo diadria de esgotos de
160L/habxdia, equivalente ao volume per capita de esgoto gerado em uma
residéncia de alto padrdo (ABNT, 1993).

Para avaliar a flexibilidade operacional do sistema proposto em periodos
de sobrecarga, a vazdo de esgotos foi elevada até um valor maximo ou de pico de
1.600L/dia, aproximadamente 70L/h, aplicada em regime continuo. Essa vazédo de
pico é 2,6 vezes superior a vazao média de projeto e equivalente a geracdo de
esgotos sanitarios de aproximadamente 10 usuarios. Caso consideremos a
operacao do sistema proposto em uma residéncia de baixo padrdo, o mesmo teria
capacidade para atendimento a uma populacao de 7 usuarios sob aplicacdo da

vazdo média e de 16 usuarios sob aplicagédo da vazao de pico (ou maxima).



A vazao média foi aplicada de 28/01/2015 a 05/03/2015, ou seja, durante
36 dias consecutivos. Os periodos de aplicacdo da vazdo de pico estiveram
compreendidos entre 12/11/2014 (data da partida do conjunto moto-bomba e de
inicio do regime de teste de funcionamento do sistema) e 28/01/2015 (data da
primeira campanha de amostragem) e entre 05/03/2015 (37 dias apds a primeira
campanha de amostragem) e 04/05/2015 (data da dudltima campanha de
amostragem, 97 dias apds a primeira campanha). O sistema operou com a vazao
média durante 36 dias consecutivos compreendidos durante o periodo de
amostragem e com a vazéao de pico durante 137 dias (pouco mais de 4,5 meses)
durante o regime de teste e a maior parte do periodo de amostragem.

A aplicagdo de um coeficiente de pico bem acima do valor usualmente
utilizado (de 1,8) na concepgéo de sistemas de esgotamento sanitario que nao
dispdem de dados histéricos de consumo de agua, conforme sugerido na NBR
9649/1986 — Projeto de redes coletoras de esgoto sanitario, e a adogcdo de uma
contribuicdo diaria de esgotos equivalente a uma residéncia de alto padrdo
possibilitaram testar o comportamento do sistema de tratamento proposto em
condicdes rigorosas de operacdo, simulando o que pode ocorrer, principalmente,
em unidades habitacionais litoraneas, turisticas e de veraneio, € em municipios de
médio e grande portes, onde significativas variacbes no consumo de agua e na
geracao de esgotos domésticos sdo mais comuns.

Os célculos das vazdes de esgotos e da quantidade de usuarios passivel
de ser atendida por este sistema experimental de tratamento de esgotos séo

apresentados no memorial de calculo do Anexo 3.

4.4 ALIMENTACAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO

A alimentagcdo do sistema de tratamento foi realizada por um sistema
elevatorio projetado e construido com o objetivo de recalcar o esgoto do tanque de
passagem do efluente do tratamento preliminar (poco de succao), para a entrada do
tanque séptico.

Optou-se pelo uso de um conjunto moto-bomba do tipo helicoidal pelo fato
da mesmo possuir caracteristicas adequadas as condic6es locais de trabalho como

montagem simples, manutencdo do rendimento e precisdo mesmo operando sob
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baixas vazdes e com alto teor de sélidos, e materiais de construcao resistentes a
meios agressivos.

Para atendimento as vazdes de projeto, média e de pico, 0 conjunto moto-
bomba helicoidal modelo Nemo NM 015BY02S12B, com motor elétrico de 1CV de
poténcia e concebido para altura manométrica de 2m, da fabricante Netsch do
Brasil, foi dimensionado para a vazdo nominal de 1.600L/dia, aproximadamente
70L/h.

Um inversor de frequéncia da marca WEG foi usado para possibilitar o
controle operacional do conjunto moto-bomba por meio da variacdo da vazéo de
recalque, atendendo as vaz6es média e maxima de projeto através da regulagem
da frequéncia de operagdo do motor elétrico.

Para protecdo do motor elétrico e do painel de comando elétrico do
conjunto moto-bomba montado em chapa de madeira da agua de chuva, foi
construido no local, ao lado do tanque de equalizacdo de vazdo, um abrigo de
alvenaria com blocos de concreto e cobertura de telha de fibrocimento.

Na Figura 5 estdo destacados os seguintes componentes do sistema de
abastecimento da E.T.E: (a) conjunto moto-bomba, (b) painel elétrico de comando
com inversor de frequéncia, disjuntor e tomada (c) abrigo coberto do motor elétrico
da bomba e do painel elétrico de comando, (d) trechos vertical e horizontal da
tubulacéo de succéo e (e) trecho inicial da tubulacéo de recalque.

Figura5. Conjunto moto-bomba, painel elétrico de comando com inversor de
frequéncia em abrigo coberto, tubulagbes de succao e recalque
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A linha de succao, aérea e em formato de sifao, constituida por tubulacdes
e conexfes de PVC rigido de DN 50mm, tem comprimento total de 2,60m e é
composta por um tramo vertical com fluxo ascendente de 1m de comprimento,
sendo os primeiros 80cm a partir da extremidade inferior do tubo submersos (item
a, Figura 6), seguido por um tramo horizontal de 80cm (item b, Figura 6) e por outro
tramo vertical com fluxo descendente de 80cm até sua conexdo na extremidade
inferior ao bocal de entrada da bomba (item c, Figura 6).

Esta foi a alternativa de execucdo mais rapida e econémica encontrada
para a construcdo da linha de succ¢do considerando-se a inviabilidade de
desativacdo temporéria e esvaziamento do pogo de sucg¢do para a montagem e o
embutimento de uma tubulag&o horizontal de succéo pela parede lateral do tanque
(abaixo do nivel minimo da lamina liquida no tanque, preferencialmente na mesma
cota de assentamento do conjunto moto-bomba), situacdo esta que inevitavelmente
provocaria prejuizos aos demais experimentos em andamento no local e que
também utilizam este tanque como poc¢o de succgao.

Para possibilitar a escorva manual da bomba helicoidal antes de seu
funcionamento, de maneira a atender a recomendacdo de seu fabricante, foi
instalada no trecho superior do tramo vertical da tubulagdo de succdo com fluxo
descendente uma conexao “T” com sua saida superior vedada com “cap” removivel

(item d, Figura 6).

Figura6. Tubulacdo de succao e dispositivo de escorva da bomba

Para proteger a vida util da bomba helicoidal evitando seu funcionamento a

seco nos eventos de paralizagdo do recalque da estacao elevatéria de esgotos do
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CRUSP e do restaurante central foi instalada uma boia elétrica de nivel que
promove o desligamento automético da bomba helicoidal quando ocorre o
rebaixamento da lamina abaixo do nivel minimo de esgoto no pogo de sucgéo.
Visando a reducéo do tempo e do custo de execucdo da obra, a tubulacéo
de recalque, com extensdo total de 6,40m e desnhivel geométrico de
aproximadamente 1,45m, foi montada acima da superficie do terreno em dois
trechos aéreos horizontais, o primeiro de 3,40m de extensdo apdés a saida da
bomba (item a, Figura 7), e o segundo de 1,65m de extensdo na chegada ao
tanque séptico (item c, Figura 7), e um trecho aéreo vertical (item b, Figura 7), com

extensao de 1,35m, entre os dois trechos horizontais.

Figura7. Tubulacdo de recalque

4.5 TANQUE SEPTICO

Aplicando-se os procedimentos de célculo conhecidos e descritos na NBR
7.229 (ABNT, 1993) e considerando-se os parametros de projeto adotados (ver
memorial de célculo no Anexo 3), o volume Util necessario para atendimento a
vazao média seria de 1.900 litros, equivalente a geracdo de esgotos sanitarios de 4
usuarios. Contudo, tendo em vista a previsdo de uso concomitante desse mesmo
tanque por outro experimento relativo a RENTED, a ser construido préoximo ao
local, a alternativa mais viavel e menos onerosa foi a aquisicao de um Unico tanque
séptico com volume atil minimo de 3.250 litros (ver memorial de calculo no Anexo 3)

suficiente para atendimento a soma da vazdo de trabalho de ambos os
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experimentos, igual a 1.600 L/dia, correspondente a geracdo diaria de esgotos de
uma populagéo de 10 pessoas.

Entretanto, diante da indisponibilidade de oferta no mercado local a precos
vidveis (tomando-se como base os recursos financeiros disponiveis para emprego
neste experimento) de tanques sépticos com volume Util proximo ao necessario
neste experimento (3.250 litros) e, principalmente, com a resisténcia estrutural
devida para sua instalacdo sobre a superficie do terreno (durante a etapa de
implantacdo desse experimento, os tanques sépticos disponiveis no mercado
nacional com o volume util préximo ao desejado s6 podiam ser usados se
enterrados), e com a possibilidade de permanecer exposto as intempéries
climéticas, apds conclusédo do processo de licitagdo, o tanque séptico que melhor
atendeu aos requisitos de projeto foi adquirido comercialmente junto a empresa
FIBRASIL, com volume util igual a 5.000 litros, fabricado em material estanque
(plastico reforgcado com fibra de vidro reforcado internamente com tubos estruturais
em PVC), dotado de escotilha para inspecao e vistoria e encanamento para sucg¢ao
do lodo sedimentado.

Os desenhos (plantas e cortes) do projeto basico do tanque séptico séo
apresentados no Anexo 2. Para proteger a estrutura do tanque séptico de
deformacdes indesejadas durante seu carregamento com O esgoto, seu
assentamento foi realizado sobre um colch&o de areia delimitado pela construcdo
de um degrau acima do piso ao longo do perimetro do tanque usando argamassa
de cimento e areia (item e, Figura 8).

A Figura 8 apresenta as vistas externa e interna do tanque séptico
adquirido e utilizado na ETE experimental no qual estdo destacados: (a) a
tubulagéo de distribuicdo de esgoto, com furos laterais proximos a sua extremidade
junto ao fundo do tanque, (b) o dispositivo de descarga ou saida de esgoto (curva
de 90°), (c) a abertura de inspecéo e vistoria com tampa removivel, (d) a tubulagéo
vertical central para remoc¢éo do lodo e da escuma e (e) o degrau construido com

argamassa de cimento e areia e o colchédo de areia.
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Figura 8. Vista externa e interna do tanque séptico

Como medida para elevar o grau de seguranca quanto a perda de escuma
e/ou material sobrenadante pela tubulacdo de saida do tanque séptico, este autor
optou pela instalagdo de uma luva de PVC de 5 cm de comprimento e DN 100 mm

para aumentar o trecho imerso do dispositivo de saida (curva de 90° e luva).

4.6 WETLAND CONSTRUIDA HIBRIDA

Seguindo a diretriz adotada na concepc¢ao de todo o sistema experimental,
ou seja, reducdo dos gastos e do tempo a serem dispendidos para sua
implantacdo, optou-se pelo reaproveitamento parcial, com as adaptacdes que estdo
descritas mais adiante, do tanque em alvenaria de tijolos ceramicos existente no
local, construido sobre o nivel do solo, com 6m de comprimento, 1,20m de largura e
0,60m de altura total, e de algumas tubulagbes e conexdes em PVC, em estado
aceitavel de conservacao.

A wetland construida hibrida, de formato retangular em planta, possui 6m
de comprimento total e 1,20m de largura total, sendo internamente dividida em duas
camaras retangulares em planta, justapostas e operando em série, com 3m de
comprimento e 1,20m de largura cada uma, tendo a primeira camara a altura total

de 1m e a segunda de 0,60m.
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A primeira camara, que recebe o esgoto do tanque séptico, exerce a
funcdo de uma wetland construida de fluxo vertical (WCFV), subsuperficial e
descendente, e a segunda, alimentada por gravidade pelo efluente da primeira
camara, de uma wetland construida de fluxo horizontal (WCFH), subsuperficial e
ascendente.

No Anexo 1 sdo apresentados os desenhos (plantas, cortes e detalhes)
com o projeto basico da wetland construida hibrida. Nos Quadros 7 e 8 estdo
relacionadas, respectivamente, as principais caracteristicas fisicas, hidraulicas,

condicbes operacionais e parametros de projeto relativos a wetland construida
hibrida (WC Hibr.).

Quadro 7. Principais caracteristicas fisicas da wetland construida hibrida
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Caracteristicas Fisicas Cémgra de Fluxo Cé_mara de Fluxo
Vertical (WCFV) Horizontal (WCFH)

Formato em planta Retangular Retangular
Comprimento 3m 3m
Largura 1,20 m 1,20 m
Altura total im 0,60 m
Altura util do meio filtrante 0,95 m 0,50 m
fFiI;);lrJ]?edldade submersa do leito 0.50m 0.50m
,éar\:)a superficial do leito filtrante 3.6 m2 3.6 m?2
Razéao comprimento:largura 2,511 2,511
Declividade do fundo do leito 1% 1%

Quadro 8. Parametros de projeto, caracteristicas hidraulicas e condicbes
operacionais da wetland construida hibrida

Param,et.ros de_ Prpjgto, Vazédo média Vazdo méxima de pico
Caracteristicas Hidraulicas e (Qms)
CondicOes Operacionais (Qm) meax
Regime de alimenta¢éo Continuo Continuo
Relacdo As/Vazao (Q) 11,25 m?/ m®x dia 4,5 m?/ m?x dia
Relacdo As/habitante 1,8 m* / hab. 0,72 m? / hab.
Taxa de carregamento hidraulico
ou taxa de aplicacdo hidraulica 89 mm/dia 222 mm/dia
superficial (TCH)
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Param,et.ros de_ Prpjgto, Vazao média Vazdo méaxima de pico
Caracteristicas Hidraulicas e Q)
Condi¢cdes Operacionais (Qm) max
Taxa de carregamento organico 18,7 g DBOs/m*xdia 46,7 g DBOs/ m*xdia
superficial (TCO) 187 Kg DBOs /haxdia 467 Kg DBOs /haxdia
Tempo de detencdo hidraulica na o .
WC de fluxo vertical (TDHgy) 1,8dias=43,5h 0,7 dia= 17,4h
Tempo de detencdo hidraulica na o o
WC de fluxo horizontal (TDHgy) 1dia=24h Od4dia=36h
Tempo de detencéo hidraulica total
na WC hibrida (TDHy; = TDHpy + 2,8dias=67,5h 1,1dias=27h
TDHeg)

A opcdao pela justaposicéo das duas camaras e pela previsdo de uma Unica
wetland construida, sem unidade reserva, deve-se a intencdo de reduzir a area
necessaria para implantacdo desse sistema, tornando-o mais compacto e
aumentando a viabilidade de seu uso para tratamento de fontes poluidoras no
proprio local de geracdo do efluente, especialmente em regibes com pouca
disponibilidade de &rea livre, como comumente ocorre em areas urbanas.

Para favorecer a manutengcdo do escoamento laminar e uniforme do
esgoto pelo meio filtrante junto ao fundo das camaras, optou-se pela imposicao de
um gradiente hidraulico (diferenga de carga hidraulica entre as se¢des de entrada e
saida), obtido através da execucgdo de rampas de inclinacéo igual a 1% em diregéo
as respectivas sec¢fes de saida de cada camara, usando argamassa de cal e areia,
enriguecida com cimento.

Para realizar o monitoramento e a inspe¢do visual do nivel da lamina
liguida no interior do meio filtrante da WC hibrida, foi inserida préximo a regido de
saida das camaras, uma tubulagdo vertical de PVC, de DN 75mm, perfurada com
furos laterais de didametro 10mm diametralmente opostos e espacados a cada 5cm,
com 1,20m de comprimento na camara de fluxo vertical (ver Figura 11, item b) e
com 0,80m de comprimento na camara de fluxo horizontal.

Houve a necessidade de execucao de dois servigos para reforgo estrutural
da WC hibrida. Para evitar a possibilidade de flambagem diante de seu alto indice
de esbeltez, a parede diviséria interna (de meio tijolo) sofreu espessamento de 10
cm. Foi também realizado o tratamento de duas fissuras visualmente identificadas
na argamassa de revestimento externo das duas paredes laterais de maior

dimensado da camara de fluxo vertical, com o embutimento de duas barras corridas



de aco corrugado de 0,50m de comprimento em cada parede e o revestimento com
argamassa de cal, cimento e areia.

As paredes laterais e 0 piso das duas camaras foram impermeabilizados
com a aplicacdo de revestimento impermeabilizante semi-flexivel da marca Viapol.
A eficacia do servi¢o foi confirmada com a realizacdo do teste de estanqueidade
com agua que durou trés dias consecutivos.

A Figura 9 apresenta: a vista interna da camara de fluxo vertical a
montante (item a) e a jusante (item b) e a vista interna da camara de fluxo
horizontal a montante (item c) e a jusante (item d) apds a concluséo parcial dos

servigos de construgao civil supracitados.

Figura 9. Vista interna das camaras de fluxo vertical e horizontal ap6s conclusao
parcial dos servigos de construgéo civil

4.6.1 Concepcédo da Camara de Fluxo Vertical

A camara de fluxo vertical foi concebida com algumas modificagcbes em
relagéo as configuracdes convencionais e usuais de wetlands construidas com fluxo
vertical.

Com os propositos de favorecer a elevacao do tempo de contato do esgoto
com o material do leito, com o biofilme nele aderido e com as raizes das macrofitas
e de reduzir a area superficial ocupada pela WC — ja que a mesma tem uma relacéo
inversamente proporcional com a profundidade do leito filtrante — as paredes
laterais da camara de fluxo vertical foram prolongadas em 40 cm, ficando com

altura total de 1m.
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Figura 10. Prolongamento das paredes da camara de fluxo vertical

(a) Vista a montante (b) Vista a jusante

Optou-se pela aplicacdo superficial por gravidade e em regime continuo do
esgoto tratado no tanque séptico na camara de fluxo vertical.

A escolha pela aplicacdo superficial do esgoto na caAmara de fluxo vertical
teve a intencdo de induzir a reaeracao atmosférica do esgoto quando o mesmo esta
escoando por gravidade pelo interior das tubulagbes perfuradas usadas na
alimentacdo e quando ele extravaza por gotejamento pelos furos da tubulagdo
sobre a superficie do leito filtrante. Além disso, com a aplicagdo superficial do
esgoto na camara de fluxo vertical é possivel manter as tubulagbes e conexdes
visualmente expostas, facilitando o monitoramento operacional e visual do sistema
de alimentagdo e a realizacdo de possiveis servicos de manutencdo (como
desentupimento interno ou dos orificios da tubulagdo perfurada, substituicdo de
tramos de tubos e de conexdes, entre outros).

A alimentacdo da camara de fluxo vertical em regime continuo, sem
unidade reserva, teve a intencdo de testar o sistema proposto em condi¢cbes
operacionais mais exigentes quando comparadas a sistemas alimentados por
bateladas e com a possibilidade (definida fundamentalmente pela disponibilidade de
area e de recursos financeiros) de previsao de unidade reserva para alternancia do
uso, condicao recomendavel para a criagdo de condigBes aerdbias no interior meio
filtrante.

Promoveu-se a inducéo do fluxo continuo em meio saturado nos ultimos 50
cm do material do meio filtrante medidos a partir do fundo da camara, possibilitando
a manutencdo de uma profundidade minima submersa do leito filtrante. Essa
condicao operacional foi conseguida:

e pela resisténcia natural ao escoamento exercida pelo préprio

material do meio filtrante (funcdo da condutividade hidraulica do
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meio), considerando-se que o esgotamento da camara de fluxo
vertical para a alimentacdo da cémara de fluxo horizontal é
realizado por gravidade, por meio de uma Unica tubulacdo de
didmetro DN 50mm assentada junto ao fundo das camaras, e que
o nivel da lamina liquida no interior da camara de fluxo vertical
tende a permanecer em equilibrio com o da camara de fluxo
horizontal; e

pela instalacdo de uma valvula de retencdo de DN 50mm em PVC
na interligacdo da tubulacdo de descarga da camara de fluxo
vertical com a tubulagdo de alimentagcdo da camara de fluxo

horizontal.

Assim, a wetland ou cémara de fluxo vertical passou a apresentar dois

regimes de escoamento em trechos distintos do leito filtrante:

Fluxo vertical descendente livre, perpendicular ao fundo da wetland
nos primeiros 45 cm do meio filtrante a partir da cota de aplicacéo
do esgoto do tanque séptico, composto por uma camada horizontal
de 5 cm em brita N° 2 sobreposta a uma camada horizontal de 40
cm em brita N° 1;

Fluxo vertical descendente afogado, nos 50 cm inferiores do meio
filtrante a partir do fundo da wetland, composto por uma camada
horizontal de 40 cm em brita N° 1 sobreposta a uma camada

horizontal de 10 cm em brita N° 2.

Foram interligadas duas tubulacdes verticais de PVC, DN 50mm, com

1,5m de comprimento cada, as tubulagbes de drenagem ou coleta de efluente

tratado da camara vertical assentadas paralelamente as paredes de 1,20m de

extensdo, nos extremos inicial e final da camara. Essas tubulacdes, chamadas de

ventilagdo ou respiro, tendem a facilitar a troca de gases entre o interior do leito

filtrante e a atmosfera e a penetracdo de ar e oxigénio no interior das tubulacdes de

drenagem ou coleta de efluente tratado favorecendo a criagdo de sitios aerdbios

(ver Figura 35, item c).

Através dessas intervencoes, pretendeu-se:
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e Manter uma lamina liquida na camara de fluxo vertical de 50cm
acima do fundo, favorecendo a elevacdo do tempo de contato do
esgoto com o material do leito, com o biofilme nele aderido, com o
lodo sedimentado no fundo e com as raizes das macréfitas que
penetrardo no meio filtrante e tenderdo a alcancar o fundo (REED
e col., 1995);

e Reduzir a area ocupada pelo sistema de tratamento visando
aumentar sua viabilidade de uso especialmente em regides com
pouca disponibilidade de éarea livre, como comumente ocorre em
areas urbanas;

e Induzir a reaeracdo atmosférica do esgoto efluente do tanque
séptico durante sua aplicacdo superficial sobre o material do leito
filtrante;

o Facilitar a penetracdo de ar e oxigénio no interior das tubulacdes
de drenagem ou coleta de efluente tratado favorecendo a criacdo
de sitios aerdbios.

4.6.2 O Meio Filtrante e as Estruturas de Distribuicdo e Coleta de

Esgoto

O meio filtrante das camaras de fluxo vertical e horizontal é composto por
camadas de britas N° 1 e N° 2 dispostas no interior de cada camara. Essa escolha
baseou-se no fato da brita possuir maior heterogeneidade de tamanho, menor
preco unitario e maior facilidade para aquisicdo comercial.

Além dos critérios supracitados, contou a favor da escolha pela brita N° 1,
o fato da mesma ter granulometria (didmetro das particulas) entre 5 mm e 20mm,
préxima a da mistura entre cascalho e areia grossa (diametro das particulas entre
2mm e 8mm), condicdo que favorece a manutencdo da eficiéncia do leito no
exercicio de sua funcao simultdnea como meio filtrante e suporte.

Ja a brita N° 2 foi empregada em ambas camaras com os objetivos de:
envelopamento e protecdo das tubulagbes dos dispositivos de alimentacdo e
descarga de esgoto de cada camara contra a acdo de esforcos mecanicos;

minimizacdo do potencial de colmatacdo dos leitos filtrantes junto as regides de
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entrada e saida de esgoto, especialmente na saida da WCFV e na entrada da
WCFH, onde o biofilme tende a ser mais espesso pela maior disponibilidade de
carga organica aplicada; e minimizar a ocorréncia de fluxos preferenciais ou
alagamentos superficiais indesejados.

O meio filtrante da WCFV tem 95cm de altura util e é constituido pelas
seguintes camadas sobrepostas distribuidas horizontalmente por toda sua area
superficial:

¢ Uma camada de brita N° 2 com 10cm de espessura disposta junto
ao fundo (Figura 13);

¢ Uma camada de brita N° 1 com 80cm de espessura, disposta entre
as camadas de brita N° 2 (Figura 12);

e Uma camada superficial de brita N° 2, com 5cm de espessura,
disposta acima da camada intermediaria de brita N° 1 e situada
5cm abaixo do topo das paredes da camara (Figura 11).

O esgoto tratado no tanque séptico é distribuido por gravidade sobre a
camada de brita N° 2 da camara de fluxo vertical, que esta situada 5cm abaixo do
topo das paredes da camara, através de um dispositivo formado por um conjunto de
conexdes (tés e cotovelos) e tubulagbes interligadas de PVC, de DN 25mm, com
furos laterais diametralmente opostos de didmetro 5mm e espagados a cada 5cm.
Esse dispositivo € composto por trés quadros de 88cm de comprimento e 85cm de
largura dispostos pela area superficial do leito filtrante visando uniformizar a
distribuicdo superficial do esgoto pelo leito e melhorar o aproveitamento do material
do leito. O mesmo dispositivo foi montado e mantido suspenso por meio de fios de
arame liso de aco esticados e presos em pregos de aco fixados na face externa das
paredes laterais da camara de 3m de comprimento. A suspensédo desse conjunto de
tubulacdes perfuradas visou uniformizar a distribuicdo do esgoto pelos quadros e
tramos da tubulag&o perfurada e minimizar fluxos preferenciais. Para a execugao
desse servico foram necessarios 2 rolos de 10m de arame de aco, 20 pregos de
aco, turquesa e martelo.

A Figura 11 apresenta a camara de fluxo vertical da wetland construida
hibrida totalmente preenchida com as trés camadas do material do meio filtrante.

Em destaque: (a) trecho inicial do sistema de distribuicdo do esgoto do tanque
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séptico na WCFV; (b) tubulacéo de inspecao e vistoria do nivel da lamina de esgoto
no meio filtrante e (c) as tubulacdes de ventilacdo e respiro.

Figura 11. Camara de fluxo vertical totalmente preenchida com brita, sistema de
distribuicdo do esgoto, tubulacdo de inspecéo e vistoria e tubulacbes
de ventilacdo e respiro

A Figura 12 apresenta a vista interna da WCFV em fase de preenchimento
da camada de brita N° 1.

Figura 12. Preenchimento do meio filtrante da camara de fluxo vertical com a
camada de brita N° 1

Apos percolagéo pelo meio filtrante, o esgoto tratado na camara vertical é
coletado por um conjunto de conexdes (tés e cotovelos) e tubulagdes interligadas
de PVC, de DN 50mm, com furos laterais diametralmente opostos de diametro
10mm e espacados a cada 5cm, assentadas no fundo da camara e € encaminhado

por gravidade para a tubulacdo de alimentacdo da cémara de fluxo horizontal.



Essas tubulacdes perfuradas formam dois quadros interligados de 144cm de

comprimento e 93cm de largura dispostos pela area do fundo da camara.

A Figura 13 apresenta o sistema de coleta e drenagem de esgoto da

camara de fluxo vertical (item a) e a camada de brita N° 2, com 10cm de espessura,

disposta junto ao fundo (item b).

Figura 13. Sistema de coleta e drenagem de esgoto da camara de fluxo vertical e
camada de brita N° 2 junto ao fundo

(@) (b)

O meio filtrante da WCFH tem 50cm de altura util e possui a seguinte

configuracao:

Uma camada de brita N° 2 situada na regidao de entrada de esgoto
na camara de fluxo horizontal com 1,20m de largura, 50cm de
comprimento medidos a partir da face interna da parede diviséria
da WC hibrida, e 15cm de altura, medidos a partir do fundo da
camara de fluxo horizontal;

Outra camada de brita N° 2 situada na regido de saida de esgoto
da camara de fluxo horizontal com 1,20m de largura, 25cm de
comprimento medidos a partir da face interna da parede da camara
de fluxo horizontal oposta e paralela a parede diviséria da WC
hibrida, e 50cm de altura medidos a partir do fundo;

Uma camada de brita N° 1, disposta desde a regido de entrada de
esgoto na camara de fluxo horizontal até a regido de saida de
esgoto da camara de fluxo horizontal com 1,20m de largura, 2,75m
de comprimento medidos a partir da face interna da parede
diviséria da WC hibrida, e 50cm de altura medidos a partir do

fundo da camara de fluxo horizontal.
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O esgoto da camara de fluxo vertical € drenado por gravidade para a
regido de entrada da camara de fluxo horizontal através de uma tubulacdo de PVC,
de DN 50mm, assentada junto ao fundo de cada camara e centralizada entre as
paredes de 3m de comprimento que atravessa a parede divisoria da WC hibrida.
Essa tubulagéo esta interligada ao sistema de coleta de esgoto da caAmara de fluxo
vertical, em uma extremidade, e ao sistema de alimentacdo da camara de fluxo
horizontal, na outra extremidade.

A alimentacédo da WCFH é realizada em toda a secéo transversal junto ao
fundo da mesma por um sistema composto por dois tubos de PVC perfurados, de
DN 50mm, com furos laterais diametralmente opostos de didmetro 10mm
espacgados a cada 5¢cm, paralelos a parede divisoria da WC hibrida, e unidos a uma
conexdo “Té”, posicionada a jusante da vélvula de retencéo, que esté interligada a
tubulagcéo que atravessa a mesma parede divisoria.

A Figura 14 apresenta as vistas superior e frontal do sistema de

alimentacdo da camara de fluxo horizontal.

Figura 14. Vistas superior e frontal do sistema de alimentacéo da camara de fluxo
horizontal

O esgoto percolado pelo meio filtrante da camara de fluxo horizontal é
recolhido por um sistema composto por duas tubulagbes perfuradas de PVC, de DN
40mm, interligadas e dispostas paralelamente a 20cm e a 40cm do fundo, com
furos laterais de diametro 20mm espacados a cada 2cm e voltados a parede de

saida da WC visando o aproveitamento de todo o leito filtrante (Figura 15).
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Figura 15. Sistema de coleta de esgoto tratado da camara de fluxo horizontal

Para a disposicdo e configuracdo das camadas verticais de brita N° 1
(Figura 16, item c) e de brita N° 2, nas regides de entrada (Figura 16, item a) e
saida (Figura 16, item b) de esgoto da cAmara de fluxo horizontal, contou-se com o
auxilio de placas de madeira que foram removidas apds a conclusdo da montagem
do meio filtrante. A Figura 17 apresenta a configuragdo final do leito filtrante da

camara de fluxo horizontal.

Figura 16. Composicdo das camadas de brita N°® 1 e N° 2 na camara de fluxo
horizontal

(a) (b)

Figura 17. Configuragéo final do leito filtrante da camara de fluxo horizontal




Para possibilitar o controle do nivel da lamina de esgoto no meio filtrante
da WCFH, optou-se pelo uso de um arranjo de tubulacdes em 90° em formato de
sifdo, com trechos enterrados e aparentes (seta indicada na Figura 18), que permite
a elevacao e a manutencdo da lamina liquida até o nivel desejado, de 50cm, antes
do extravazamento pela tubulacdo de descarga. Esse arranjo favorece o contato
dos micro-organismos aderidos ao meio filtrante e aos rizomas e raizes das
macrofitas com a matéria organica presente no esgoto e contribui para a
manutencdo do desempenho do sistema.

O efluente tratado final do experimento é descartado por gravidade através
de uma mangueira flexivel transparente de DN 40mm, conectada ao arranjo de
tubulagbes em 90° em formato de sifdo na saida da WCFH, no interior de uma
caixa de inspecéo situada a pouco menos de 4 metros do local (seta indicada na
Figura 19), que esta interligada a rede coletora de esgotos sanitarios operada pela
SABESP no campus Butanta da USP.

Figura 18. Trecho aparente do dispositivo de controle do nivel da lamina de
esgoto no meio filtrante da camara de fluxo horizontal

Figura 19.
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Além das camadas de brita discriminadas anteriormente, previu-se em
ambas camaras uma camada livre, sem preenchimento, com o intuito de minimizar
a possibilidade de transbordamento de esgoto no caso da ocorréncia de alguma
falha operacional. Essa camada possui 5 cm de espessura, foi disposta em toda a
area superficial de cada camara e esta situada 5cm abaixo do topo das paredes de
cada camara.

Ambos os tipos de brita foram adquiridos junto ao mesmo fornecedor
visando manter a uniformidade dos graos, sendo a brita N° 1 entregue ensacada e
a brita N° 2 a granel, em caminhdo. Devido a restricdo de uso de agua potavel no
interior do CTH durante o periodo do experimento em virtude da escassez hidrica
no municipio, nao foi possivel efetuar a lavagem da brita para a limpeza superficial
dos gréos antes de sua distribui¢cdo no interior das camaras da WC hibrida.

As porosidades dos materiais do meio filtrante foram calculadas através do
teste de vazios realizado no local do experimento com o uso de um becker e de
uma proveta, ambos de polipropileno e com volume igual a 1L, e de 500mL de agua
potavel. A metodologia de célculo encontra-se detalhada no Anexo 3. A porosidade
calculada para a brita N° 1 foi de 35% e para a brita N° 2 de 40%. A Figura 20
representa 0 momento em que foram executados os testes de vazios para as britas
N°1eN°2.

Figura 20. Teste de vazios com agua para as britas N° 1 e N° 2

4.6.3 Vegetacao (Macrofitas Aquaticas)

No presente estudo, prop6s-se o monocultivo do meio filtrante das

camaras de fluxo vertical e horizontal com a espécie de macrdéfita aquatica
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emergente denominada popularmente como capim Vetiver, de nome cientifico
Vetiveria zizanioides.

A escolha dessa espécie baseou-se fundamentalmente na intencdo de
estudar seu potencial de utilizagdo no tratamento descentralizado de esgotos
domésticos, ja que este uso foi ainda pouco abordado em pesquisas cientificas no
Brasil.

As macrofitas foram obtidas por doacdes. O transplantio das mudas e
touceiras teve que ser feito por este autor em duas etapas porque as doacdes
foram realizadas em periodos diferentes para atendimento a disponibilidade dos
doadores. As raizes das mudas nuas permaneceram submersas em agua durante
periodo de 5 a 10 dias até 0 momento exato do replantio e protegidas da exposi¢ao
a raios solares, para favorecer sua recuperagédo diante das condi¢des ambientais
adversas enfrentadas no transporte dos viveiros até o destino final. As mudas
embaladas em sacos plasticos e as touceiras foram conservadas em ambiente
Uamido, com irrigacdo diaria e também protegidas da incidéncia direta de raios

solares.

Figura 21. Exemplares de mudas e touceiras de capim Vetiver transplantadas
para a WC hibrida

@) (b) (©)

Antes do replantio, a parte aérea das touceiras foi podada a uma altura de
15cm. Durante o replantio, em ambas camaras, as raizes das mudas foram
posicionadas entre 5 a 10 cm abaixo da superficie do leito filtrante, em um ambiente
umido, para favorecer a adaptacdo das mesmas ao novo meio e o surgimento de
novos brotos, e locadas a uma distancia média no plano horizontal entre 5 e 10 cm
para evitar seu sufocamento ou sombreamento. Na camara de fluxo vertical, as

mudas foram locadas rente as tubulacdes perfuradas que compde o sistema de
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distribuicao superficial do esgoto pelo leito filtrante para facilitar o contato das raizes
com o esgoto.

Ao longo do primeiro més apoOs cada etapa de replantio, as mudas e
touceiras foram irrigadas a cada 2 dias, com excecéo dos dias de chuva. Na etapa
seguinte, foram transplantados para o meio filtrante da WC hibrida 70 mudas
jovens, sendo 35 na camara de fluxo vertical e 35 na camara de fluxo horizontal, e 3
touceiras adultas, sendo duas na camara de fluxo vertical e uma na camara de fluxo

horizontal.

Figura 22. Céamaras de fluxo vertical e de fluxo horizontal apds o 1° transplantio
de mudas e touceiras

Apoés 40 dias do primeiro transplantio, realizou-se o segundo transplantio
(Figura 23) de 80 novas mudas jovens, para que a densidade de plantas prevista
em cada camara fosse alcancada, bem como a substituicdo de 29 mudas jovens

mortas ou sem broto verde, sendo 15 na WCFV e 14 na WCFH.

Figura 23. Céamaras de fluxo vertical e de fluxo horizontal apds 2° transplantio de
mudas
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A guantidade e a densidade de plantas em cada camara da WC hibrida

apoés a concluséo das duas etapas de transplantio sdo apresentadas no Quadro 9.

Quadro 9. Quantidade e densidade de plantas da WC hibrida

Camara de Fluxo Camara de Fluxo

Vertical (WCFV) Horizontal (WCFH)
Quantidade de mudas 50 mudas 90 mudas
indice de mudas por m2 13 mudas por m? 25 mudas por m2

Optou-se por adotar uma densidade inicial de plantas maior que a
encontrada na literatura para maximizar o aproveitamento da area superficial do
meio filtrante e aumentar a area disponivel de raizes e rizomas para contato com o
esgoto e aderéncia de micro-organismos.

Os comprimentos médios das raizes e tecidos aéreos (caules e folhas) das
mudas jovens e touceiras adultas quando foram plantadas sdo apresentados no
Quadro 10.

Quadro 10. Comprimento médio das mudas e touceiras plantadas na wetland
construida hibrida

. Touceiras
Mudas jovens
adultas
. Raizes com substrato Raizes com
Raizes nuas
natural substrato natural
Comprimento médio das

P 2a5cm 15 cm 15cm

raizes

Comprimento médio dos
tecidos aéreos (caules e 15a20cm 9ail5cm 15cm
folhas)
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4.7 MONITORAMENTO DO EXPERIMENTO

4.7.1 Periodo Pre-Operacional

Apés a concluséo da obra de Engenharia para constru¢éo do experimento,
deu-se inicio ao periodo de monitoramento do mesmo em campo que durou 173
dias, praticamente 6 meses consecutivos (de 12/11/2014 a 04/05/2015).

O inicio do periodo de teste de funcionamento do sistema com esgoto
sanitério iniciou-se em 12/11/2014 com a partida no conjunto moto-bomba, com o
objetivo de promover o abastecimento do tanque séptico e da WC hibrida ainda
sem as macrofitas e, assim, possibilitar a otimizagdo do desenvolvimento da
biomassa em ambas camaras e a aderéncia do biofilme a superficie do material
suporte da WC hibrida, bem como a limpeza superficial da brita.

O término do periodo de teste de funcionamento do sistema, de 76 dias
consecutivos, ocorreu em 27/01/2015, 48 dias ap6s o primeiro transplantio de
macrofitas e 7 dias apds o segundo transplantio de macréfitas. Nesta data, deu-se o
inicio da primeira campanha de coleta de amostras de esgoto do experimento,

atividade que durou 97 dias e se estendeu até 04/05/2015.

4.7.2 Plano de Amostragem, Ensaios Laboratoriais e Medicbes em

Campo

Para possibilitar a caracterizacdo qualitativa do esgoto bruto e do efluente
de cada unidade constituinte do sistema experimental de tratamento estudado,
definiram-se 4 pontos para amostragem de esgoto, discriminados a seguir:

e (P1) Ponto 1: Esgoto bruto / Entrada do tanque séptico (Figura 24,
item a);

e (P2) Ponto 2: Saida do tanque séptico / Entrada da camara de
fluxo vertical da wetland construida hibrida — WCFV (Figura 24,
item b);

e (P3) Ponto 3: Saida da camara de fluxo vertical da wetland
construida hibrida — WCFV / Entrada da camara de fluxo horizontal
da wetland construida hibrida — WCFH (Figura 24, item c);
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e (P4) Ponto 4: Saida da camara de fluxo horizontal da wetland
construida hibrida — WCFH / Efluente tratado final (Figura 24, item
d).

Figura 24. Pontos de amostragem e coleta de esgoto

Para controle da abertura e fechamento do fluxo de esgoto, em cada um
dos pontos de coleta foram instalados registros de esfera soldavel novos de PVC.

Os parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos monitorados e
guantificados por meio de andlises ou ensaios laboratoriais, 0s respectivos pontos
de coleta e o tipo de amostra (simples ou composta) sdo apresentados nos
Quadros 11 e 12.
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Quadro 11. Parametros fisicos e quimicos quantificados por meio de andlises
laboratoriais, pontos de coleta e tipo de amostra
A - L. Ponto de Coleta e
Parametros Fisicos e Quimicos .
Tipo de Amostra
1 |Turbidez P1 (amostra composta)
2 |Cor verdadeira P2, P3 e P4 (amostras simples)
L s P1 (amostra composta)
3 | DBOs ;o (Demanda bioquimica de oxigénio) P2, P3 e P4 (amostras simples)
. A P1 (amostra composta)
4 |DQO (Demanda quimica de oxigénio) P2, P3 e P4 (amostras simples)
5 | ST (Sdlidos totais)
6 |SV (Sdlidos Volateis)
7 |SST (Sélidos em suspensdo totais) P1 (amostra composta)
8 |SSV (Sélidos em suspensdo volateis) P2, P3 e P4 (amostras simples)
9 |SDT (Sélidos dissolvidos totais)
10 | SDV (Sélidos dissolvidos volateis)
. . . P1 (amostra composta)
11 I
Solidos sedimentdveis P2, P3 e P4 (amostras simples)
12 | N-NTK (Nitrogénio total Kjeldahl) P1 (amostra composta)
13 | N-NH; (Nitrogénio amoniacal) P2, P3 e P4 (amostras simples)
14 |N-NO, (Nitrito)
15 | N-NO; (Nitrato) P1 (amostra composta)
16 |sulfato P2, P3 e P4 (amostras simples)
17 |Cloreto
, P1 (amostra composta)
18 |P-total (Fosf I
8 total (Fosforo total) P2, P3 e P4 (amostras simples)
P1 (amostra composta)
19 | P-PO, (Ortofosfato) P2, P3 e P4 (amostras simples)
L. P1 (amostra composta)
20 | Alcal
0 calinidade P2, P3 e P4 (amostras simples)
21 |Oleos e graxas totais P1, P2 e P4 (amostras simples)
22 |Sulfeto P1, P2 e P4 (amostras simples)
. . P1 (amostra composta)
2
3 | Acidez a frio P2, P3 e P4 (amostras simples)
. P1 (amostra composta)
24 | Condutividad
ondutividade P2, P3 e P4 (amostras simples)
P1 (amostra composta)
2
> | Odor P2, P3 e P4 (amostras simples)
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Quadro 12. Parametros microbiolégicos quantificados por meio de analises
laboratoriais, pontos de coleta e tipo de amostra

Ponto de Coleta e

Parametros microbioldgicos .
g Tipo de Amostra

1 |Coliformes termotolerantes

P1, P2 e P4 (amostras simples)
2 | Escherichia Coli
3 |Enterovirus P1 e P4 (amostras simples)
4 |Giardia sp

P1, P2 e P4 (amostras simples)
5 | Cryptosporidium sp
6 |Ascaris sp P1, P2 e P4 (amostras simples)

A quantidade total de amostras, a frequéncia de amostragem, o periodo e
o tempo total de amostragem e as datas de coleta que compuseram o plano de
amostragem e monitoramento dos parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos
sao apresentados no Quadro 13.

Quadro 13. Quantidade total de amostras, frequéncia, tempo total, periodo e
datas de amostragem para os parametros fisicos, quimicos e
microbiol6gicos

Parametros
. microbiolégicos
Parametros - -
fisicos e quimicos Coliformes termotolerantes Vlru’s,'
e protozoarios e
Escherichia Coli helmintos
Quantidade
Total de 13 12 3
Amostras
Frequéncia 76,1172
de semanal semanal i
1732 dias
Amostragem
Periodo de
Amostragem 28/01/2015 a 29/04/2015 27/01/2015 a 04/05/2015
Tempo Total
de 91 dias 97 dias
Amostragem
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Parametros
Pardmetros microbiolégicos
fisicos e quimicos Coliformes termotolerantes Viru's,.
e protozodrios e
Escherichia Coli helmintos
e 28/01/2015 e 27/01/2015 e 27/01/2015
Datas de |° 4,12,19 e 26/02/2015 e 3,9e23/02/2015 e (09/03/2015
Amostragem |* 5,11, 18 e 25/03/2015 e 2,9,16,23e30/03/2015 | 04/05/2015
e 8,15,22e29/04/2015 |* 6e13/04/2015
e 04/05/2015

Com o objetivo de elevar o grau de confiabilidade na caracterizagédo
gualitativa do efluente bruto utilizado no experimento, no ponto de amostragem P1
foram coletadas amostras do tipo compostas durante 4 a 5 horas consecutivas
entre 9h30 e 15h30 de dias uteis da semana (quartas-feiras ou quintas-feiras), com
aliquotas recolhidas a cada 30 minutos por um amostrador automatico portatil da
marca ISCO, dotado de 24 frascos plasticos removiveis e reutilizdveis com tampa
de volume 1L, totalizando entre 8 a 10 aliquotas por amostra composta. Dessa
maneira, pretendeu-se contemplar as possiveis variagdes horarias ha composicao
do esgoto bruto nos periodos com grande contribuicdo de esgotos e carga poluente
(em dias uteis, no horario comercial durante o funcionamento do restaurante central
e no periodo letivo).

Para os parametros Oleos e graxas totais e sulfeto, no ponto de
amostragem P1 foi realizada a coleta da ultima aliquota da amostra composta. Para
identificacdo em laboratorio da presenca de odor, foram coletadas amostras do
esgoto bruto e do efluente do TS e da WC hibrida na primeira e ultima campanhas
de amostragem, respectivamente, aos 77 e 168 dias de operacdo da ETE. Nesses
mesmos dias de amostragem, a investigacéo da possivel emisséo de odor por cada
unidade da ETE também foi realizada no local por este autor. Para os parametros
relativos a virus, protozoarios e helmintos, as datas das amostragens e a
guantidade de amostras coletadas foram definidas de forma a possibilitar a
caracterizacdo do comportamento do sistema experimental durante as principais
fases do monitoramento do experimento (inicio, meio e fim), sempre operando sob
as condicdes mais exigentes de trabalho (periodos de sobrecarga com vazao

maxima de projeto).
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As andlises foram realizadas nos laboratorios situados na sede da
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo — CETESB, em S&o Paulo/SP. As
amostras para os ensaios de parametros microbiologicos foram coletadas por este
autor e entregues ao laboratério de Microbiologia e Parasitologia antes do final das
tardes de segundas ou tercas-feiras e as amostras para 0s ensaios de parametros
fisico-quimicos foram coletadas por este autor e entregues ao laboratério de
Quimica Inorgéanica no final das tardes de quartas ou quintas-feiras. As datas de
execucado de cada amostragem foram relacionadas no Quadro 13.

O planejamento e a execucdo em campo das atividades de coleta,
preservacdo e armazenamento das amostras de aguas residuarias destinadas aos
ensaios laboratoriais foram baseados no Guia Nacional de Coleta e Preservacéo de
Amostras: 4gua, sedimento, comunidades aquaticas e efluentes liquidos, publicado
em 2011 pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA. As principais recomendacdes
acerca desse assunto como tipo do frasco, volume do frasco necessério para a
amostra, métodos de preservacao da amostra em campo e de armazenamento da
amostra até o inicio do ensaio laboratorial e prazo de validade da amostra estéo
resumidamente relacionadas nos Anexos 4 e 5.

Nas coletas em cada ponto de amostragem foram realizadas medi¢cées em
campo dos parametros fisicos e quimicos relacionados no Quadro 14 com o auxilio
de um medidor de pH portatil (WTW 197i) e de um medidor 6tico portétil de oxigénio
dissolvido (YSI ProODO). Assim que obtidos, os resultados dessas medi¢cdes em
campo, bem como a ocorréncia ou ndo de chuva nas 24h anteriores & amostragem
e 0 horério da coleta, eram registrados em fichas de coleta classificadas por ponto

de amostragem e tipo de amostra (simples ou composta).

Quadro 14. Parametros monitorados e medidos em campo em cada um dos
pontos de amostragem

Parametros Fisicos e Quimicos Ponto de Amostragem

1 |Temperatura do ar

2 |Temperatura do liquido

3 pH (Pote’ncial hidrogenidnico) — Método P1; P2; P3; P4
eletrométrico
a OD (Oxigénio dissolvido) — Método

eletrométrico
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Os métodos laboratoriais usados para determinacdo e quantificacdo dos

parametros avaliados séo relacionados a seguir:

a) Parametros fisico-quimicos: Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater — APHA — AWWA — WEF, 22° edicdo e/ou
versdo on line, excetuando-se o parametro fésforo total (US-EPA,
Método 6010C, Revisdo 3, 2007).

b) Parametros microbioldgicos:

e Coliformes termotolerantes: Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater, versdo on line: Secdo 9222D, 2006
(Membrane Filter Technique for Members of the Coliform Group);

e Escherichia Coli: Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater, verséo on line: Se¢éo 9213D.3b, 2007 (Membrane
Filter Technigue for Members of the Coliform Group);

e USEPA (United States Environmental Protection Agency): Método
1623 — “Giardia and Cryptosporidium in water by Filtration/IMS/FA”
(2005);

e USEPA (United States Environmental Protection Agency):
Preliminary Comparative Study of Methods to Extract Virus from
Raw and Processed Sewage Sludges, EPA/600/R-07/118, 2007,

e Control of Pathogens and Vector Attraction in Sewage Sludge.
Under 40 CFR Part. 503, Apéndice H — “Method for recovery and
assay of total cuturable viruses from sludge. EPA/625/R-92/013”,
2003;

e Norma Técnica CETESB L5.503 - Enterovirus em &gua:
Concentracdo de amostras a partir de grandes volumes de agua,
mar/1987;

e USEPA (United States Environmental Protection Agency): “Control
of Pathogens and Vector Attraction in Sewage Sludge. Apéndice | —
EPA/625/R-92/013”, jul/2003.

Os resultados dos parametros de qualidade dos efluentes coletados em

cada um dos 4 pontos de amostragem, medidos em campo e obtidos através das



111

andlises laboratoriais, e as eficiéncias de remocdo do sistema de tratamento
relativas aos periodos de operagdo com vazdo média e méxima foram avaliados
com o apoio da estatistica descritiva basica (determinacdo de medidas de
tendéncia central — média aritmética, média geométrica e mediana — e de dispersao
— valor minimo, valor maximo e desvio padrao).

Para aferir a vazdo de recalque de esgoto do conjunto moto-bomba
previamente estipulada e controlada pelo inversor de frequéncia, durante o periodo
de monitoramento do sistema e nos dias de coleta foram realizadas medicfes da
vazao instantanea nos pontos de amostragem P1 e P2 pelo método volumétrico,
através da contabilizacdo do tempo necessario para enchimento de um cone Imhoff
de plastico, com graduacéo e volume de 1L, por meio de um cronémetro digital.
Esse procedimento permite a identificacdo de possiveis anormalidades ou
perturbagcbes momentaneas no fluxo hidraulico atuante no sistema e facilita a
adocao de medidas corretivas. Em situacdes especificas, quando foi percebida uma
variagdo acima da normalidade, a vazdo instantanea resultante foi calculada como
a média de 3 medic6es consecutivas.

Nas camaras de fluxo vertical e horizontal da WC hibrida foram
selecionadas e medidas com auxilio de uma trena metdlica graduada,
respectivamente, 23 mudas e duas touceiras e 24 mudas e uma touceira,
representativas das duas etapas de transplantio (10/12/2014 e 20/01/2015),
distribuidas por toda a &rea dos leitos filtrantes. Dessa forma, foi possivel identificar
0s comprimentos médios, minimos e maximos das mudas e touceiras em cada
camara, bem como a taxa média de crescimento das mudas e touceiras em cada
leito filtrante.

Para a avaliacdo da possivel interferéncia da evapotranspiragdo na
caracterizacdo da qualidade do efluente tratado da WC hibrida, adotou-se como
referéncia a medi¢do da quantidade de &4gua potavel evaporada no interior de duas
provetas graduadas de polipropileno de volume 1L que foram mantidas préximas ao
experimento durante todo o periodo de monitoramento do mesmo, dentro do abrigo
coberto do motor elétrico da bomba, e, portanto, expostas a condicdes ambientais
semelhantes (temperatura do ar, umidade do ar, insolacdo) atuantes na wetland
construida hibrida.

No capitulo a seguir, sdo apresentados os resultados do presente estudo.
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5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 ADAPTACAO INICIAL E DESENVOLVIMENTO DO CAPIM
VETIVER

A avaliacdo do estabelecimento, desenvolvimento e crescimento das
mudas e touceiras de capim Vetiver foi realizada através da contagem de mudas e
touceiras mortas ou sem broto verde e de medigcbes do comprimento dos tecidos
aéreos (folhas) das mudas vivas e touceiras, semelhante a metodologia utilizada
por VALENTIM (2003). O resumo dos dados obtidos apds essas contagens consta
no Quadro 15.

Quadro 15. Quantidade de touceiras e mudas transplantadas que morreram ou
nao apresentaram broto verde em cada periodo de contagem

Quantidade de touceiras e mudas mortas ou

Data da Contagem sem broto em cada periodo de contagem
WCFV WCFH
20/01/2015 15 mudas'” 14 mudas”
(41 dias ap0s o primeiro replantio) nenhuma touceira nenhuma touceira
. ,19/02/2015 . 7 mudas® 6 mudas'?
(30 dias ap6s o segundo replantio) . .
. , oo . nenhuma touceira nenhuma touceira
(71 dias ap6s o primeiro replantio)
. 94/05/2015 . 7 mudas 6 mudas
(104 dias apds o segundo replantio) . .
nenhuma touceira nenhuma touceira

(145 dias apds o primeiro replantio)

) Mudas substituidas
) Mudas n3o substituidas

Considerando-se as duas etapas de transplantio, ocorridas em 10/12/2014
e 20/01/2015, durante o periodo total de monitoramento das macrdfitas, de 145
dias, 140 mudas jovens e 3 touceiras adultas foram transplantadas com sucesso,
29 mudas morreram ap0s o primeiro transplantio e 13 mudas morreram apds o

segundo transplantio, que representa um indice de mortandade de mudas de
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aproximadamente 25%. A quantidade de mudas mortas ou sem broto verde em
cada camara foi praticamente igual em ambas medicoes.

Nas Tabelas 3 e 4 estdo apresentados para as mudas e touceiras das
camaras de fluxo vertical e horizontal, respectivamente, os comprimentos minimo,
médio e maximo obtidos em cada medicdo, bem como as estimativas do
crescimento médio e da taxa de crescimento médio mensal em cada periodo de
medi¢cdo e durante o periodo total de monitoramento das macrdfitas (ou seja, entre
0 1° transplantio em 10/12/2014 e a 22 medicdo, em 04/05/2015). Para o céalculo
dos indicadores de crescimento médio citados nas Tabelas 3 e 4, considerou-se o
comprimento médio das mudas nas duas etapas de transplantio como sendo de
15cm.

Tabela 3. Comprimentos médio, minimo e maximo e taxas médias de
crescimento das mudas e touceiras na camara de fluxo vertical
Camara de Fluxo Vertical
Entre o Entre a 12 Entre o
A transplantio e | medicao e a | transplantio e
Amostra Parametros P . g . . g
a 12 medicdo | 22 medigcdao | a 22 medigao
(71 dias) (74 dias) (145 dias)
Comprimento médio 54 cm 124 cm
Comprimento minimo 20 cm 45 cm
Mudas . (.
Comprimento maximo 90 cm 200 cm
(23 un.)
Crescimento médio (periodo) 39cm 70 cm 109 cm
Crescimento médio (mensal) 17 cm/més 28 cm/més 22 cm/més
Comprimento médio 100 cm 160 cm
. Comprimento minimo 100 cm 160 cm
Touceiras . i
(2un.) Comprimento maximo 100 cm 160 cm .
' Crescimento médio periodo 85cm 60 cm 145 cm
Crescimento médio mensal 36 cm/més 36 cm/més 30 cm/més
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Tabela 4. Comprimentos médio, minimo e maximo e taxas médias de
crescimento das mudas e touceiras na camara de fluxo horizontal
Camara de Fluxo Horizontal
Entre o Entre a 12 Entre o
A transplantio e | medigao e a | transplantio e a
Amostra Parametros . .~ . .
a 12 medicdo | 22 medicao 22 medicao
(71 dias) (74 dias) (145 dias)
Comprimento médio 51cm 111 cm
Comprimento minimo 25cm 80 cm
Mudas C i AXi 80 145
(24 un.) omprimento maximo cm cm
Crescimento médio periodo 36 cm 60 cm 96 cm
Crescimento médio mensal 15 cm/més 24 cm/més 20 cm/més
Comprimento médio 100 cm 140 cm
. Comprimento minimo 100 cm 140 cm
Touceira . L.
(1un.) Comprimento maximo 100 cm 140 cm .
' Crescimento médio periodo 85cm 40 cm 125cm
Crescimento médio mensal 36 cm/més 16 cm/més 26 cm/més

Tanto as mudas jovens quanto as touceiras adultas de capim Vetiver
adaptaram-se bem as condigbes ambientais a que ficaram expostas ap0s o
em ambas camaras da wetland construida,

transplantio apresentando

desenvolvimento e crescimento répidos e satisfatérios mesmo diante das
oscilagbes pluviométricas e de temperatura observadas no local do experimento.
Esse fato indica a toleréncia da espécie a variagdo pluviométrica e a periodos de
seca, bem como a possibilidade de plantio em todas as estacdes climaticas do ano,
desde que tomados os cuidados especiais no periodo inicial de trato das plantas.
Verificou-se, contudo, 0 maior crescimento das mudas e touceiras na
camara de fluxo vertical durante o periodo de monitoramento. A muda mais alta,
que chegou a 200 cm de comprimento, e a mais baixa, de 45 cm, foram
encontradas na céamara de fluxo vertical. Todas as mudas e touceiras,
independentemente do comprimento atingido, apresentavam tecidos aéreos
(colmos) resistentes e eretos, contribuindo para ndo houvesse sua queda sobre o
leito filtrante, e 0 consequente apodrecimento, dissolu¢cdo e elevagcdo da

N

concentracdo de material organico afluente a wetland construida. Esse

comportamento positivo foi observado inclusive com as mudas mortas
remanescentes apos o segundo transplantio.
Em ambas camaras, a taxa de crescimento médio mensal das mudas entre

71 e 145 dias do transplantio (data da 22 medic&o) ficou acima daquela calculada
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para os primeiros 71 dias de operagdo. Esses dados estdo condizentes com o
tempo médio de formacéo e inicio do amadurecimento de mudas jovens do capim
Vetiver, entre 60 e 90 dias (PEREIRA, [s.d.]). No caso das touceiras, ocorreu o
inverso. A maior taxa de crescimento médio mensal, em ambas camaras, foi
constatada nos primeiros 71 dias ap6s transplantio, seguida de tendéncia de
reducdo a partir deste periodo. Esse fato pode indicar que touceiras com mudas
adultas necessitam de menos tempo para adaptacdo ao transplantio e retomada do
desenvolvimento e crescimento em relacdo as mudas jovens.

Durante o periodo de monitoramento, ndo foram encontrados nos leitos
filtrantes animais rasteiros como roedores e anfibios. A presenca de insetos como
moscas ou mosquitos sobrevoando os leitos filtrantes foi rara e em pequena
gquantidade, praticamente imperceptivel, sem gerar incbmodo aos frequentadores
do local. A dnica planta invasora constatada nos leitos (uma outra espécie de
graminea) deve ter sido proveniente do substrato natural de uma das mudas
transplantadas. Mesmo sem ter sido aplicado nenhum mecanismo de controle
especifico sobre pragas ou doencas, as mesmas ndo foram constatadas ou nao
foram capazes de prejudicar o desenvolvimento das plantas.

Com excecao dos cuidados quanto a manutencdo da frequéncia de
irrigacdo das mudas e touceiras no periodo inicial de trato ap6s transplantio,
nenhum procedimento foi necessario para o devido manejo e controle das
macrdfitas, resultando em custos de operacdo e manutencdo praticamente
inexistentes.

Verificou-se que os mecanismos de reproducdo exclusivamente através de
mudas e de crescimento dos tecidos aéreos superficiais das plantas para os lados,
possibilitam a formacdo de uma barreira vegetal viva que, diante da valorizagdo
estética desse sistema de tratamento, pode facilitar sua incorporagdo ao
paisagismo local e aceitacdo pela comunidade.

A poda dos tecidos aéreos das plantas e a avaliacdo da sua influéncia no
sistema de tratamento ndo foram executadas porque o tempo de monitoramento
das macréfitas (145 dias) ndo foi suficiente para a conclusdo do pleno
amadurecimento das mudas que, nas regides de clima mais quente, pode ocorrer
em torno de 8 meses apos o plantio (CHAVES e ANDRADE, 2013).

Diante do periodo de monitoramento do experimento em campo, no qual

foram constatadas as principais virtudes atribuidas ao capim Vetiver na literatura
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especializada — citadas anteriormente na sub-secdo 3.4.6 e discriminadas e

analisadas nesta sub-secéo — € possivel inferir que o capim Vetiver é uma espécie

de macrdfita aquatica com bom potencial de uso em wetlands construidas para

tratamento de esgotos domeésticos.

A Figura 25 apresenta a evolucdo do desenvolvimento e crescimento das

mudas e touceiras de capim Vetiver na wetland construida hibrida desde o primeiro

transplantio, em 10/12/2014, até o fim do periodo de monitoramento do sistema de

tratamento em 04/05/2015.

Figura 25. Evolugéao do desenvolvimento e crescimento das mudas e touceiras de

capim Vetiver

o 10/12/2014: 1° transplantio

e 20/01/2015: 2° transplantio, 41 dias ap6s o 1° transplantio

WCFV

WC FH




e 19/02/2015: 12 medicao, 71 dias apds o 1° transplantio

e 23/03/2015: 103 dias apds o 1° transplantio

WCFV

o 13/04/2015: 124 dias apdés o 1° transplantio

WCFV

WC FH

WCFV
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e 04/05/2015: 22 medicédo, 145 dias apos o 1° transplantio (continuacao)

WC FH

5.2 EVAPOTRANSPIRACAO E PRECIPITACAO
PLUVIOMETRICA

Para a estimativa da perda de 4gua na wetland construida hibrida devida a
evapotranspiragdo, foram executadas medi¢cbes da quantidade de agua potavel
evaporada no interior de duas provetas graduadas nos dias de amostragem — de
19/02/2015, 30 dias apds 2° transplantio, até 04/05/2015, data da ultima campanha
de amostragem e de término do monitoramento do experimento em campo —
conforme descrito anteriormente na sub-se¢do 3.4.6. A perda de agua devida a
evapotranspiragdo entre cada dia de amostragem e durante o periodo de
monitoramento foi calculada como 3,5 vezes superior ao volume de &gua
evaporada nas provetas, seguindo-se o procedimento sugerido em MARQUES
(1999).

A Figura 26 apresenta a evolucdo da evapotranspiracdo e da precipitacao
pluviométrica no local do experimento ao longo do periodo de monitoramento, bem
como os dados da precipitacdo pluviométrica registrada nas 24 horas anteriores a
cada dia de amostragem e da temperatura média do ar durante cada dia de

amostragem medida em campo por este autor no local do experimento.
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Figura 26. Evapotranspiracdo, precipitacdo pluviométrica e temperatura média do
ar durante cada dia de amostragem
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Conforme observado na Figura 26, a estimativa da perda de agua total
acumulada devida a evapotranspiracdo no periodo de monitoramento do
experimento, de 205,7mm, foi ligeiramente inferior a0 montante acumulado de
chuva, de 261 mm. Por outro lado, além da auséncia de precipitagdo na maioria dos
dias de monitoramento do experimento e durante varias campanhas de
amostragem, os volumes de chuva que foram registrados nas 24h anteriores as
coletas, conforme apresentado no grafico da Figura 26, foram pouco
representativos diante da magnitude das vazdes de esgoto bruto aplicadas
continuamente a ETE.

A andlise e comparacgéo dos resultados desse balanco hidrico permitem
deduzir que, no presente experimento, a perda de agua por evapotranspiragéo e o
ganho de agua pela precipitacdo ndo foram suficientes para provocar distor¢des na
caracterizacao da qualidade do efluente tratado da wetland construida hibrida por

meio da quantificacdo das concentracdes de remocao de poluentes.
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Conforme descrito na sub-secdo 4.2, o esgoto bruto utilizado no

experimento é proveniente do alojamento de alunos do Conjunto Residencial da

USP (CRUSP) e do restaurante central da Cidade Universitaria, no campus Butanta

da USP.

Os resultados das concentragdes médias obtidas para os principais

parametros de qualidade fisico-quimicos e microbiol6gicos do esgoto bruto, que foi

coletado na saida do poco de sucgdo, monitorados durante o periodo total de

amostragem do experimento sdo apresentados na Tabela 5. Na mesma tabela,

para efeito de comparacdo e para auxiliar na classificagdo do esgoto bruto, foram

relacionados os valores tipicos dos respectivos parametros fisicos, quimicos e

microbioldgicos

para esgotos

sanitarios,

predominantemente

apresentados em JORDAO e PESSOA (2005) e em VON SPERLING (2005).

domeésticos,

Tabela 5. Caracterizacdo qualitativa do esgoto bruto utilizado no experimento
Parametros Fisicos e Quimicos
Esgoto . Esgoto Doméstico Tipico no
Parametro Unidade Brguto PD:::’; :: d(:)es : Brasil P

Avaliado Forte Meédio Fraco
DBO:s 5 mg O,/L 430 110 13 400 200 100
DQO mg O,/L 613 165 13 800 400 200
N-NTK mg N/L 72 6 13 85 40 20
N-NH; mg N-NH,/L 53 7 13 50 20 10
N-NO, mg N-NO,/L 0,10 0,06 13 0,10 0,05 0,00
N-NO3 mg N-NOs/L 0,43 0,27 13 0,40 0,20 0,10
P-total mg P/L 9,6 1,48 13 20 10 5
P-PO, mg PO,/L 6,9 2,1 13 13 6 3
ST mg/L 667 97 13| 1.160 730 370
SST mg/L 154 93 13 360 230 120
SSV mg/L 137 91 13 280 175 90
SDT mg/L 513 78 13 800 500 250
SDV mg/L 218 63 13 300 200 105
SelllE mL/L 3,6 6,9 13 20 10 5

sedimentaveis
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Parametros Fisicos e Quimicos

Esgoto . Esgoto Doméstico Tipico no
A . Desvio | n2de .
Parametro Unidade Bruto Padrio | dados Brasil
Avaliado Forte Médio Fraco
Alcalini
to‘;:l'”'dade mg CaCO,/L 259 43 13 200 (entre 100 e 250)
Temperatura do °C 255 25 25 ent.re 2/5.e 35
esgoto (faixa 6tima)
pH - 6,93 0,49 25 7 (entre 6,5 e 7,5)
Ol
Oleosegraxas | o) 88| 99,8 13| 150 100 50
totais
Sulfato mg SO,/L 29,1 18,7 13 50 30 20
Cloretos mg Cl/L 89 26 13 100 50 30
Parametros Microbioldgicos
" . Esgoto Desvio n? de Esg’o t9
Parametros Unidade Bruto " Doméstico
. Padrao dados . .
Avaliado Tipico no Brasil
Coliformes UFC®/100mL|  1,4x10’ 1x10’ 11|  10°a10°
termotolerantes
E. Coli UFC/100mL 9,7x10° 1,1x10’ 11 10°a 10°
Enterovirus UFP@/L 1,298x10' |  2,12x10" 3 10%*a 10°
Giardia sp Cistos/L 1,277x10%| 1,269x10° 3 10%a 10°
Cryptosporidium sp | Oocistos/L 6,80 7,23 3 10%a 10"
Ascaris sp Ovos/L 0,13 0,06 3 10*a 10"

Legenda: W UFC = unidade formadora de colbnia; “YUFP = unidade formadora de placa

Fonte: Adaptado de JORDAO e PESSOA (2005), VON SPERLING (2005) e
TCHOBANOGLOUS e col. (2003)

Para os parametros coliformes termotolerantes, Escherichia Coli
Enterovirus, Giardia sp e Cryptosporidium sp, calculou-se a média geométrica dos
resultados obtidos durante cada campanha de amostragem de esgoto bruto para
evitar possiveis distorcdes que a média aritmética poderia trazer, considerando-se
gue os valores desses parametros variam segundo ordens de grandeza e dentro de
uma faixa bem ampla (VON SPERLING, 2005).

O esgoto bruto, que foi coletado na saida do poco de succao, a jusante do
tratamento preliminar, apresentou elevadas concentracbes de matéria organica
carbonidcea em termos de DBOs,, hitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato (ver
comentario na sub-secdo 5.4.4 sobre a provavel ocorréncia do processo de

nitrificacdo biologica parcial no interior do poco de succ¢do) e cloretos, valores em
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torno da média em termos de DQO, fosforo total, fésforo inorganico, solidos
dissolvidos totais e volateis, 6Oleos e graxas totais, sulfato, alcalinidade, pH,
temperatura e sélidos em suspenséo volateis, e valores abaixo da média em termos
de solidos em suspensao totais e sélidos sedimentaveis. Considerando-se que 0s
valores dos parametros de qualidade do esgoto bruto variaram dentro das faixas
usuais para esgotos sanitarios, predominantemente domésticos, apresentados na
Tabela 5, é possivel classifica-lo como sendo um esgoto com caracteristicas de
sanitario, predominantemente doméstico, de média concentracdo. Outra
observacdo que pode ser feita refere-se a boa condi¢cdo de biodegradabilidade do
esgoto bruto, deduzida pela baixa relagdo DQO/DBOs,, (igual a 1,4) e pela
predominancia de soélidos volateis, que favorecem o emprego de processos
biolégicos de tratamento.

Quanto a caracterizagdo microbiologica, 0 esgoto bruto apresentou-se
dentro da faixa usual de esgotos sanitarios, predominantemente domeésticos, para
0s micro-organismos indicadores de contaminacao fecal coliformes termotolerantes
e Escherichia Coli e para os protozoarios do género Giardia sp e abaixo da faixa
usual para os protozodrios do género Cryptosporidium sp, helmintos do género
Ascaris sp e virus entéricos humanos (Enterovirus). A baixa concentracdo de micro-
organismos parasitas pode indicar, de forma geral, o bom nivel de salude da
populacdo contribuinte naquele periodo e a existéncia de condigbes sanitarias
adequadas junto as fontes de geracéo de efluentes (restaurante central e moradias

do conjunto residencial no cAmpus universitario).

5.4 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA E
MICROBIOLOGICA DOS EFLUENTES TRATADOS E
AVALIACAO DAS EFICIENCIAS DE REMOCAO DE
POLUENTES

Os resultados dos parametros de qualidade dos efluentes coletados em
cada um dos 4 pontos de amostragem, medidos em campo e obtidos através das
andlises laboratoriais, e as eficiéncias de remoc¢do do sistema de tratamento
relativas aos periodos de operacdo com vazdo média e maxima serdo avaliados

nas sub-secdes seguintes.
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54.1 Temperatura do Esgoto e do Ar

As temperaturas médias diarias do ar e do esgoto coletado foram de 24°C
e 25,3°C, respectivamente, considerando-se o periodo de aplicacdo de vazado
média e de 22,6°C e 23,8°C considerando-se o periodo de aplicacdo de vazao
maxima. Considerando-se o periodo total de monitoramento do experimento foram,
respectivamente, de 23,1°C e 24,3°C.

No grafico da Figura 27 estdo apresentadas as temperaturas das amostras
coletadas do esgoto bruto e do efluente de cada unidade do sistema de tratamento,
medidas em campo em cada campanha diaria de amostragem durante o periodo

total de monitoramento do experimento.

Figura 27. Temperaturas do esgoto bruto e do efluente das unidades do sistema
experimental de tratamento ao longo do periodo de monitoramento
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Figura 28. Temperaturas médias didrias do ar e das amostras de esgoto dos 4
pontos de coleta medidas em campo durante cada dia de amostragem
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As unidades constituintes do sistema experimental operaram sob
temperaturas proximas as ideais, ou seja, dentro da faixa mesdfila (entre 20°C e
40°C) e proxima a faixa o6tima (entre 25°C e 35°C) — onde ocorrem as taxas
méximas de crescimento e reproducdo dos micro-organismos responsaveis pelo
processo de decomposicao biolégica da matéria organica — e acima da temperatura
minima (de 15°C) recomendada para evitar a queda no desempenho do processo
de digest&o bioldgica em sistemas anaerébios (JORDAO e PESSOA, 2005; VON
SPERLING, 2007; CAVALCANTI, 2012).

A proximidade das temperaturas médias do esgoto registradas em cada
ponto de amostragem indica que ndo houve perda significativa de calor nas
unidades componentes do sistema de tratamento. Essa situagcdo favorece a
estabilizacdo do desempenho das comunidades microbianas atuantes nos
processos bhioldgicos de tratamento, principalmente anaerébios, por serem muito
sensiveis as mudancas bruscas de temperatura (VON SPERLING, 2007).

As temperaturas minimas e médias do esgoto bruto e do efluente de cada
unidade do sistema experimental foram ligeiramente superiores as temperaturas
minimas e médias do ar, fato que pode ser explicado pelo maior calor especifico da
agua em relacao ao do ar (PIVELI e KATO, 2006).

54.2 pH, Alcalinidade, Acidez e OD

A acidez a frio das amostras coletadas em campo foi determinada em
laboratorio e ficou abaixo do limite de quantificagdo do método laboratorial, de
2mg/L, em todos os pontos de amostragem e campanhas realizadas (n = 12).

Foram realizadas 65 medicbes de OD durante as campanhas de
parametros fisico-quimicos e 36 medicbes de OD durante as campanhas de
parametros de microbiolégicos. O OD medido foi nulo em todas as coletas nos 4
pontos de amostragem durante o periodo total de monitoramento. Este fato pode
indicar que o OD possivelmente disponivel no interior do leito filtrante da WCFV
tenha sido prontamente consumido pela biomassa microbiana em seus processos

metabdlicos de oxidacdo biolégica da matéria organica.
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Nos gréficos das Figura 29 e 30 sdo apresentados, respectivamente, 0s
valores de pH e de alcalinidade total do esgoto bruto e do efluente das unidades do

sistema experimental de tratamento ao longo do periodo total de monitoramento.

Figura29. pH do esgoto bruto e do efluente das unidades do sistema
experimental de tratamento ao longo do periodo total de
monitoramento
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Figura 30. Alcalinidade total do esgoto bruto e do efluente das unidades do
sistema experimental de tratamento ao longo do periodo total de
monitoramento
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Os valores de pH nos efluentes do TS e da WC hibrida apresentaram
pequenas variagles, entre 6,40 (sob vazdo maxima) e 7,53 (sob vazdo média),
assim como observado por ANDRADE (2012) em seu experimento em escala piloto
com duas wetlands construidas em paralelo, uma com fluxo vertical livre e outra
com fluxo vertical afogado, com meio filtrante de brita e areia, tratando efluente
sintético, cujo pH variou entre 7,09 (no efluente sintético) e 8,06 (no efluente do

aparato de fluxo livre). Apenas no caso do tanque séptico e durante o periodo de
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aplicacdo de vazdo maxima observou-se que o pH médio do efluente, de 6,84, foi
inferior ao do afluente, de 6,93. Durante a vazdo média, o pH médio do TS, de 6,95,
foi praticamente igual ao do esgoto bruto.

Nas passagens do tanque séptico para a camara de fluxo vertical, e desta
para a camara de fluxo horizontal, houve elevacdo do valor médio de pH. Os
valores médios do pH efluente das camaras de fluxo vertical e horizontal da wetland
construida hibrida, tanto no periodo de aplicacdo de vazdo média (respectivamente,
de 7,33 e 7,38), como no de vazdo maxima (respectivamente, de 7,28 e 7,30),
foram superiores ao do efluente do tanque séptico (6,95, sob vazdo média e 6,84,
sob vazdo maxima). Alguns fatores podem ter contribuido para essa situagao:

e Producdo natural de alcalinidade devida a formacdo de sais fracos

(bicarbonatos) de acidos organicos volateis (VON SPERLING, 2007;
PIVELI e KATO, 2006);

e Producdo de bicarbonatos a partir da solubilizagdo do calcario
(CaCO,) presente no material do leito filtrante (brita) pela acdo do géas
carbonico (PIVELI e KATO, 2006), considerando-se que no Brasil,
cerca de 10% da brita produzida e vendida comercialmente é
proveniente da rocha calcario;

e Consumo de ions H* pelas bactérias heterotroficas facultativas durante
0 processo de desnitrificacdo biologica, especialmente na cAmara de
fluxo horizontal, gerando economia de alcalinidade e possivel
elevacdo de pH. A desnitrificacdo biologica pode repor até metade da
alcalinidade consumida durante a nitrificagdo biolégica (REED e col.,
1995) e ocorrer em regibes andxicas no interior da wetland construida

hibrida, preferencialmente junto a camada de lodo sedimentado.

Os valores de pH no efluente final tratado da ETE medidos durante o
monitoramento possibilitam o atendimento aos respectivos padrdes de lancamento
de efluentes liquidos em corpos d’agua receptores definidos na legislacédo
ambiental federal (artigo 21 da Resolugdo CONAMA N° 430/2011) e do Estado de
Séo Paulo (artigo 18 do Regulamento da Lei Estadual N° 997/1976 aprovado pelo
Decreto Estadual N° 8.468/1976).

A diminuicdo do pH em sistemas anaerdbios pode ser explicada pelo

desequilibrio entre a producao de acidos organicos intermediarios (acido acético, o
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mais abundante na digestdo anaerobia, acido propiénico, entre outros), H, e CO,,
realizada pela agdo das bactérias fermentativas acidogénicas, e seu consumo
realizado pelas arqueas metanogénicas, considerando-se que 0S micro-organismaos
metanogénicos acetoclasticos, responsaveis por 60% a 70% do total de metano
gerado a partir da conversédo do acetato, tém taxa de crescimento muito inferior a
das bactérias fermentativas acidogénicas (VON SPERLING, 2007).

Quanto a alcalinidade, no TS ocorreu elevacdo na concentracdo em ambos
periodos de aplicacdo de vazdo, resultando em um efluente com concentracao
média de 336mgCaCOa/L sob vazado média e 341mgCaCOs/L sob vazdo méaxima. O
mesmo comportamento foi presenciado na WCFH, com concentragbes médias
efluentes de 309mgCaCOs/L e 343mgCaCOs/L, respectivamente, sob aplicagédo da
vazdo média e maxima. Os fatores descritos anteriormente nesta sub-se¢do para
justificar a elevacao do pH na WCFV e na WCFH podem ser utilizados para explicar
a elevacao da alcalinidade na WCFH.

Na WCFV, houve reducao da alcalinidade em 9 das 13 amostras coletadas
durante todo o periodo de monitoramento (reducdes médias de 7% e 2% e
concentracdes efluentes de 313mgCaCOj/L e 333mgCaCOs/L, respectivamente,
sob aplicagcédo de vazao média e maxima). Essa tendéncia foi observada por CANO
(2014) em seu experimento com 3 wetlands construidas em escala de bancada,
cada qual plantada com uma espécie diferente de macrdfita, com fluxo
subsuperficial horizontal, meio filtrante de pedrisco branco de jardim e alimentadas
com lixiviado de aterro sanitario em regime de recirculagéo, cuja reducao variou
entre 42% e 70%.

Entre as possiveis causas para a redugéo da alcalinidade na WCFV pode-
se citar:

e A menor disponibilidade de substrato organico afluente a camara de
fluxo vertical (ja que boa parte deste foi consumido na etapa anterior,
ou seja, no tanque séptico) pode ter provocado a diminuicdo da
disponibilidade de alcalinidade adicional passivel de ser gerada pela
decomposi¢do de compostos organicos durante a digestdo anaerdbia
(VON SPERLING, 2007);

e A elevacdo do consumo de alcalinidade pode ter sido necessaria para
neutralizar a acidez provocada pela geracdo de grande quantidade de

H, pelas bactérias acetogénicas durante a oxidacdo de acidos
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organicos para a produgdo do acetato, substrato apropriado para as
arqueas metanogénicas (VON SPERLING, 2007);

e A elevagdo no consumo de alcalinidade também pode ter sido
consequéncia da nitrificacdo biol6gica parcial realizada por micro-
organismos autotréficos nitrificantes.

Os baixos e constantes valores de acidez, a manutencéo do pH préoximo a
neutralidade e variando dentro da faixa favoravel ao crescimento e sintese das
arqueas metanogénicas — que apresentam crescimento 6timo em meios com pH
entre 6,6 e 7,4 — e a preservacdo de elevados valores de alcalinidade medidos no
efluente de cada unidade do sistema experimental, podem indicar a existéncia,
tanto no TS como na WC hibrida, de boas condi¢des de tamponamento da solu¢ao
aquosa (capacidade de uma solugéo de resistir as mudancas de pH causadas por

acidos e bases).

5.4.3 DBO5,20 e DQO

A concentracdo média de DBOs,, no efluente final tratado da ETE
experimental foi de 18mgO./L com eficiéncia média de 96% durante o periodo de
aplicacdo de vazdo média e 38mgO,/L com eficiéncia média de 90% durante o

periodo de aplicacdo de vazdo maxima.

Figura 31. Concentragdes média, mediana, minima e méaxima de DBOs, no
esgoto bruto e no efluente de cada unidade da ETE durante aplicagédo
da vazdo média
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Figura 32. Concentragbes média, mediana, minima e maxima de DBOs, no
esgoto bruto e no efluente de cada unidade da ETE durante aplicacao
da vazdo maxima
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O desempenho obtido no experimento durante o monitoramento quanto a

remocdo de DBOs,, foi elevado, com concentracdo maxima de 83 mgO./L e

eficiéncia minima de 82% (no periodo de aplicagdo de vazdo méaxima) e

concentracdo minima de 8 mgO,/L e eficiéncia maxima de 98% (no periodo de

aplicacdo de vaz&do média), sendo igual ou superior ao relatado em CALIJURI et al.
(2009), de 80%, DORNELAS et al. (2008), de 63%, PLATZER et al. (2007), de 88%
e VAN KAICK et al. (2008), entre 77% e 97%.

Figura 33. Concentra¢cdes média, mediana, minima e maxima de DQO no esgoto
bruto e no efluente de cada unidade da ETE durante aplicacdo da
vazao média
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A concentracdo média de DQO no efluente final tratado da ETE
experimental foi de 54mgO,/L com eficiéncia média de 90% durante o periodo de
aplicacdo de vazao média e de 117 mgO,/L com eficiéncia média de 82% durante o

periodo de aplicacao de vazado maxima.

Figura 34. Concentra¢cdes média, mediana, minima e maxima de DQO no esgoto
bruto e no efluente de cada unidade da ETE durante aplicacdo da
vazao maxima
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O desempenho obtido no experimento durante 0 monitoramento quanto a
remocdo de DQO também foi elevado, com concentracdo méxima de 204 mgO,/L e
eficiéncia minima de 77% (no periodo de aplicagdo de vazdo maxima) e
concentracdo minima de 30 mgO,/L e eficiéncia maxima de 93% (no periodo de
aplicacdo de vazdo média), atingindo eficiéncia média ligeiramente superior a
relatada em SILVA (2013), de 87%, sob aplicacdo de vazdo media, e na maioria
dos experimentos com sistemas de wetlands construidas realizados no Brasil
citados na secao 3.4.6.

As concentracdes do efluente final tratado e os percentuais de remocao de
DBOs 5 NO sistema experimental ao longo de todo o periodo de monitoramento (sob
vazdo média e maxima) foram mais do que suficientes para atendimento as
condigcbes e padrbes de langcamento de efluentes liquidos em corpos d’agua
definidos na legislagdo ambiental federal e estadual.

O gréfico da Figura 31 apresenta a série historica de resultados de DBOs
do esgoto bruto e do efluente de cada unidade do sistema experimental de

tratamento ao longo do periodo total de monitoramento. Na Figura 32 sao
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apresentadas as eficiéncias global e das unidades do sistema experimental de

tratamento quanto ao parametro DBOs ,, durante o periodo total de monitoramento.

Figura 35. Concentragbes de DBOs,, no esgoto bruto e nos efluentes das
unidades da ETE experimental ao longo do periodo de monitoramento
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Figura 36. Eficiéncia global da ETE experimental e das unidades do sistema de
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tratamento quanto a remocgédo de DBOs,, ao longo do periodo de
monitoramento
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A Figura 37 demonstra a série historica de resultados de DQO do esgoto
bruto e do efluente de cada unidade do sistema experimental de tratamento ao
longo do periodo total de monitoramento. Na Figura 38 sdo apresentadas a
eficiéncia global e a eficiéncia das unidades do sistema experimental de tratamento

guanto a remoc¢ao de DQO ao longo do periodo total de monitoramento.
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Figura 37. ConcentracBes de DQO no esgoto bruto e nos efluentes das unidades
da ETE experimental durante o periodo de monitoramento
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Figura 38. Eficiéncia global da ETE experimental e das unidades do sistema de

tratamento quanto a remocao de DQO ao longo do periodo de
monitoramento
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A eficiéncia média obtida na WC hibrida quanto a remo¢édo de matéria
organica carbonacea foi melhor que a obtida no tanque séptico. No periodo de
aplicagdo de vazdo média, a WC hibrida obteve eficiéncia média de 88% contra
67% do tanque séptico quanto a remoc¢do de DBOs,,, € de 77% contra 57% do
tanque séptico quanto a remoc¢ao de DQO. Sob vazao maxima, a eficiéncia da WC
hibrida foi de 81% ante 60% do tanque séptico, quanto a remoc¢ao de DBOs 5, € de
57% ante 54% do tanque séptico, quanto a remocéo de DQO.

A maior eficiéncia observada WC hibrida pode ter sido favorecida pela
presenca do meio suporte, que atua como uma barreira fisica e possibilita a

retencdo de solidos biologicos tanto no biofilme que tende a crescer aderido a



133

superficie do material filtrante (brita) e dos rizomas e raizes das macrofitas quanto
nos intersticios do material filtrante, permitindo o acumulo de biomassa e o
consequente aumento do tempo de residéncia celular. (VON SPERLING, 2007).
Outra causa dessa diferenca de rendimento pode estar no fato do tanque séptico
ser a primeira unidade da ETE a estar sujeita as cargas organicas de choque por
receber o efluente do tratamento preliminar.

Apesar de manterem comportamentos semelhantes ao longo do tempo, a
eficiéncia média da camara de fluxo vertical da WC hibrida foi substancialmente
superior a da camara de fluxo horizontal. Quanto a remocgéo de DBOs 5, a cAmara
vertical obteve mais do que o dobro da eficiéncia da camara horizontal, tanto no
periodo de vazdo média como no de vazdo maxima. Quanto a remogéo de DQO, a
eficiéncia da caAmara vertical foi mais do que 3 vezes superior durante o periodo de
vazao média, e mais do que o dobro durante o periodo de vazao maxima.

Esse fato pode ser explicado pelo maior tempo de detenc¢éo hidraulica na
camara de fluxo vertical — cerca de 75% a 80% a mais que na camara de fluxo
horizontal — e pela menor disponibilidade de substrato orgénico facilmente
degradavel afluente a camara de fluxo horizontal, que pode ocasionar a diminuigéo
gradativa da taxa de crescimento de micro-organismos decompositores.

A eficiéncia tanto do tanque séptico como das camaras de fluxo vertical e
horizontal da WC hibrida foi superior no periodo de aplicagcdo de vazdo média.
Esses resultados refletem a influéncia da vazdo aplicada e, consequentemente, da
menor taxa de aplicacdo hidraulica superficial nas camaras da WC hibrida e do
maior tempo de detencao hidraulica sobre o desempenho de sistemas bioldgicos de
pequeno porte dessa natureza. VALENTIM (2003) constatou em seu experimento
constituido por tanque séptico modificado seguido por 6 wetlands construidas de
fluxo subsuperficial, sendo 3 em formato retangular e 3 em formato quadrado, todas
com meio filtrante de brita N°2, monocultivadas com macrofitas emergentes do
género Typha sp., Eleocharis sp. e Scirpus sp. e alimentadas periodicamente com 6
valores distintos de vazao de esgoto sanitario proveniente de campus universitario,
que a eficiéncia média na remocdo de DQO (que variou entre 48% e 77%)
aumentava com a elevagao dos TDH’s testados (de 1, 2, 3, 4, 5 e 6 dias).

As menores eficiéncias globais da ETE (TS + WC hibrida) quanto a
remocgao de DBOs ,, de 82%, 83% e 84%, e quanto a remocao de DQO, de 79%,

77% e 78%, ocorreram, respectivamente, no primeiro dia de amostragem, aos 77
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dias de funcionamento do sistema, sob aplicacdo da vazdo méaxima, e na 12 e 32
amostras coletadas apds a transicdo do periodo de aplicagdo de vazdo média para
0 segundo periodo continuo de aplicacdo da vazao méaxima, aos 119 e 133 dias de
funcionamento do sistema.

No primeiro dia de amostragem, a obtencdo de menor valor percentual de
eficiéncia pode estar relacionada com a menor concentracdo da amostra composta
de esgoto bruto coletada neste dia (193mgO,/L de DBOs,, € 385mgO,/L de DQO)
em relacdo ao valor médio obtido durante o periodo total monitoramento (430
mgO,/L de DBOs,, € 613mgO,/L de DQO) e com a possibilidade do sistema de
tratamento experimental ainda n&o ter alcancado seu estado de equilibrio. Apesar
disso, as concentracdes no efluente final tratado neste dia (38mgO,/L de DBOs » €
82mg0O,/L de DQO) foram baixas e ficaram préximas aos valores médios dos
respectivos parametros durante todo o monitoramento.

A menor contribuicdo de carga organica dos usuarios do CRUSP e do
restaurante central em época de férias escolares pode ter contribuido para a
reducdo da concentracdo do esgoto bruto. Além da variacdo de vazao, é comum e
esperada a variagdo da qualidade do esgoto afluente a sistemas de tratamento de
esgotos domésticos quanto as concentracdes de DBO e SST ao longo dos meses
(JORDAO e PESSOA, 2005).

Aos 119 e 133 dias de funcionamento do sistema, a reducéo da eficiéncia
percentual quanto a remogédo de DBOs,, € DQO também foi acompanhada pela
elevacdo das concentracdes registradas no efluente final da ETE (na saida da
camara de fluxo horizontal), sendo que a maior concentragdo de DQO, 204mgO.,/L,
foi registrada aos 133 dias de funcionamento. Nesse dia, a concentragdo de DQO
efluente da cdmara de fluxo horizontal foi superior & concentracdo afluente.

E provavel que essa queda temporaria no desempenho do sistema de
tratamento tenha sido consequéncia da carga hidraulica de choque a ele submetida
com a elevagdo da vazdo. Porém, a partir do dia 133, 20 dias apés a transicado do
periodo de aplicagdo de vazdo meédia para o segundo periodo continuo de
aplicacdo da vazdo maxima, percebeu-se a tendéncia de elevagéo e estabilizacdo
do rendimento do sistema quanto & remocdo da matéria organica carbonacea em
termos de DBOs 50 € DQO.

Nos dias 92 e 96, durante o periodo de aplicacdo de vazdo média, as

concentracdes afluente e efluente de DQO na camara de fluxo horizontal foram
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iguais, mesmo tendo ocorrido remocdo de matéria organica biodegradavel nesta
camara nesses dias (reducdo de DBOs,, de 36% e 50%, respectivamente). Este
fato pode ser explicado pelo possivel acimulo de residuo endégeno, material solido
ndo biodegradavel gerado pela auto-oxidacdo da propria massa celular ativa
realizada pelos micro-organismos durante o processo de respiracdo endogena e de
sais inorganicos fracos como bicarbonatos, carbonatos, fosfatos e sulfatos
produzidos nos processos metabdlicos para degradacdo biolégica da matéria
organica.

As baixas concentragdes de DBOs,, no efluente final tratado da ETE e as
elevadas eficiéncias de remocéao no periodo final de monitoramento podem indicar
a predominancia, no tanque séptico e na WC hibrida, de condi¢gbes ambientais e
operacionais (como elevado tempo de residéncia celular, caracteristico de
processos anaerobios de alta taxa com retencdo de solidos (VON SPERLING,
2007)) favoraveis ao crescimento e a manutengdo de uma biomassa microbiana
ativa com resisténcia e capacidade de adaptacdo as cargas de choque e a
operacdo continua sob aplicacdo de elevadas cargas organica e hidraulica
afluentes.

A concentracdo média final do efluente tratado e o percentual médio de
remocado quanto a remogao de matéria organica carbonacea em termos de DBOs 2o
e DQO no sistema experimental testado, bem como a faixa de variacdo desses
parametros (minimo e maximo) ao longo de todo o periodo de monitoramento
(vazdo média e méxima), citados anteriormente, foram superiores aos respectivos
valores tipicos de sistemas convencionais usuais de pequeno porte que empregam
o filtro biolégico anaerdbio de leito fixo como pds-tratamento de efluentes de tanque
séptico, cuja concentragdo média em termos de DBOs o varia entre 40mgO,/L e
80mgO,/L com eficiéncia média entre 70% e 85% e, em termos de DQO, entre
100mgO.,/l a 200mgO,/L, com eficiéncia média entre 40% a 80% (ABNT,1997; VON
SPERLING, 2005, 2007; JORDAO e PESSOA, 2005). Esses resultados indicam o
bom potencial da tecnologia de wetlands construidas para a remogédo de matéria
organica carbonacea, colocando-a como uma alternativa viavel para pos-tratamento

de efluentes de tanque séptico.
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544 Nitrogénio

A concentracdo média de N-NTK no efluente final tratado da ETE
experimental durante o periodo de aplicacdo de vazao média foi de 43mg/L com
remocao média de 41% e durante o periodo de aplicacdo de vazdo maxima foi de

57mg/L com remocado média de 20%.

Figura 39. Concentracbes de N-NTK no esgoto bruto e nos efluentes das
unidades do sistema experimental durante o periodo total de
monitoramento
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Ja a concentracdo média de N-amoniacal no efluente final tratado da ETE
experimental durante o periodo de aplicacdo de vazao média foi de 41mg/L com
remocdo média de 23% e durante o periodo de aplicacdo de vazdo maxima foi de
54mg/L com elevacao média da concentracao de 2%, fortemente influenciada pela

amonifica¢do ocorrida no tanque séptico.

Figura 40. Concentragdes média, mediana, minima e maxima de N-amoniacal no
esgoto bruto e no efluente de cada unidade da ETE durante aplicacao
da vazdo média
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Figura41. ConcentracBes média, mediana, minima e maxima de N-amoniacal no
esgoto bruto e no efluente de cada unidade da ETE durante aplicacao
da vazdo maxima
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As eficiéncias médias quanto a remocao de N-NTK e N-amoniacal obtidas
no presente experimento foram ligeiramente inferiores as relatadas em SILVA
(2013), de 48% e 35%, respectivamente. Contudo, ha que se considerar que a
vazao de projeto adotada no experimento citado, além de ser 3,2 vezes menor que
a vazdo média testada no presente experimento, foi aplicada em regime
intermitente controlado por bomba dosadora, que favorece a nitrificacdo biolégica
em virtude da manuteng&o do meio filtrante insaturado e provavelmente aerobio.

Houve reducdo na concentracdo média de N-NTK tanto na WCFV (29%
sob vazao média e 14% sob vazdo méxima) como na WCFH (9% sob vaz&do média
e 7% sob vazdo maxima), sobretudo na WCFV sob vazdo média. No tanque
séptico, sob vazdo média, houve reducdo média de 9%; porém, sob vazdo maxima,
a concentracdo média efluente foi praticamente igual a afluente.

Na média, 95% do N-NTK presente no efluente final tratado da ETE, em
ambos periodos de aplicacdo de vazao, refere-se ao N-amoniacal. Cerca de 80%
da fracdo organica da matéria nitrogenada presente no esgoto bruto provavelmente
tenha sido consumida, em ambos periodos de aplicacdo de vazédo, por populacdes
microbianas heterotroficas capazes de converter o0 material nitrogenado
rapidamente (sollvel) e lentamente (particulado) biodegradavel em N-amoniacal
através de seus processos metabolicos de hidrdlise e amonificagdo (VON
SPERLING, 1997, 2002; VAN HAANDEL e MARAIS, 1999).
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Figura 42. Concentracbes de N-amoniacal no esgoto bruto e nos efluentes das
unidades do sistema experimental durante o periodo total de
monitoramento
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A elevagcdo na concentracdo média de N-amoniacal no tanque séptico,
principalmente durante o periodo de aplicacdo de vazdo méaxima, pode ser
decorrente do aumento da disponibilidade de substrato organico biodegradavel
(cinética de primeira ordem de Monod) contendo uréia, rapidamente hidrolisavel e
convertida a amonia, e nitrogénio organico sollvel. Este pode ser prontamente
absorvido e também convertido a amoénia (etapa denominada como amonificacao)
por micro-organismos heterotréficos durante seus processos metabdlicos de
digestdo biolégica anaerbébia, bem como da impossibilidade de conversdo e
remocao de N-amoniacal através da nitrificagé@o bioldgica pela auséncia de oxigénio
dissolvido (VON SPERLING, 1997, 2002; VAN HAANDEL e MARAIS, 1999).

Verificou-se a reducdo na concentragdo média de N-amoniacal em ambas
camaras da WC hibrida, principalmente durante o periodo de aplicacdo de vazéo
média na WCFV, sendo que a eficiéncia média de remogédo de N-amoniacal na
WCFV foi bem superior a verificada na WCFH (sob vazdo média, 29% na WCFV e
7% na WCFH; sob vazdo maxima, 17% na WCFV e 6% na WCFH).

As causas provaveis para a reducdo na concentracdo média de N-
amoniacal na WC hibrida estariam relacionadas a:

a) Possivel ocorréncia da nitrificacdo biol6gica junto ao material do leito
filtrante, adjacente aos rizomas e raizes, utilizando o oxigénio do ar
transferido pelos tecidos aéreos das plantas a micro-sitios aerdbios
criados junto a zona de raizes e rizomas. A maior reducdo de N-
amoniacal obtida na WCFV pode ser parcialmente atribuida a

possibilidade de penetracéo e dispersdo de oxigénio do ar pelos poros
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do leito filtrante (fenémenos da conveccdo e reaeracdo atmosférica)
durante a infiltracdo e percolacdo do esgoto pela camada néo
submersa situada logo abaixo da superficie do substrato em contato
com as raizes e rizomas das macrofitas.

b) Absorcdo do ion amodnio (NH,") pelas macrofitas, para satisfacdo de
suas demandas por nitrogénio durante o crescimento, sobretudo na
WCFH, onde caule, raizes e rizomas permaneceram submersos em
ambiente saturado com esgoto desde o transplantio, e pelas bactérias
heterotroficas em ambas cémaras que, em condi¢cdes anaerdbias,
podem absorver o nitrogénio inorganico na forma de aménia para seu
crescimento e em condigbes anoOxicas para sintese celular (VON
SPERLING, 1997, 2007).

c) Possivel presenca de bactérias autotroficas anoxicas anammox que,
em ambientes sem oxigénio dissolvido e com disponibilidade de nitrito
(fase liquida das camaras da WC hibrida), utilizam o nitrito para oxidar
parte do fon aménio (NH,"), convertendo ambos, aménia e nitrito, a
nitrogénio molecular (N,) que se desprende da fase liquida (VAN
HAANDEL e col., 2014).

Os graficos das Figuras 43 e 44 demonstram, respectivamente, as séries
histéricas com os resultados de N-NO, e N-NOz no esgoto bruto e no efluente de
cada unidade do sistema experimental de tratamento ao longo do periodo total de
monitoramento.

Figura 43. Concentragcbes de N-NO, no esgoto bruto e nos efluentes das
unidades do sistema experimental durante o periodo total de
monitoramento
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Figura 44. Concentracbes de N-NO; no esgoto bruto e nos efluentes das
unidades do sistema experimental durante o periodo total de
monitoramento
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As concentracdes médias de nitrito (NO,) e nitrato (NO3) no efluente final
tratado da ETE experimental durante o periodo de aplicacdo de vazado média foram,
respectivamente, de 0,19mgN-NO./L e 1,09mgN-NOs/L, e durante o periodo de
aplicacdo de vazdo maxima de 0,12mgN-NO,/L e 0,57mgN-NOa/L.

A elevagdo nas concentragfes médias de nitrito (NO,) e nitrato (NO3) na
WCFV entre os dias 147 e 168 (ultimo dia de amostragem) indica a ocorréncia da
nitrificag@o biologica parcial nesta camara. A taxa mais acentuada de aumento na
concentracao de nitrato (NO3) em relacdo a concentracdo de nitrito (NO,) na WCFV
nesse intervalo de tempo pode ser justificada pela maior taxa de crescimento das
bactérias nitritantes do género nitrobacter em relacdo as bactérias do género
nitrosomonas (VON SPERLING, 1997).

O decréscimo da concentracdo média de nitrato (NO3) no efluente final
tratado da WCFH, em ambos periodos de aplicagdo de vazdo, bem como o
substancial aumento na concentracdo de nitrito (NO,) na WCFH no ultimo dia de
amostragem durante o periodo de vazdo maxima podem indicar:

e A absorcédo parcial do nitrato (NO3) pelas macréfitas que, ao lado do

fon amonio (NH,"), representam a principal fonte de nitrogénio para a
satisfacdo de suas demandas durante o crescimento;

e A ocorréncia da desnitrificacdo biolégica parcial na WCFH (processos

sucessivos de conversdo bioldgica de nitrato a nitrito e de nitrito a
nitrogénio  molecular, N, realizados por micro-organismos

heterotréficos facultativos que utilizam o nitrato como aceptor de
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elétrons em condigBes anoxicas, em substituicdo ao oxigénio livre)
(VON SPERLING, 1997).

O aumento da concentracdo média de nitrato (NO3) em ambos periodos de
aplicacdo de vazdo no efluente do tanque séptico, bem como o substancial
aumento na concentracao de nitrito (NO,) na WCFH no ultimo dia de amostragem
do periodo de vazdo média podem ser decorrentes da oxidacdo de parte do ion
amonio (NH,"), em ambiente anaerdbio, pelas bactérias autotréficas anodxicas
denominadas anammox que utilizam o nitrito para oxidar a amdnia, gerando o
nitrato (NO3) como um dos subprodutos dessa reacdo (VAN HAANDEL e col.,
2014). O grafico da Figura 45 apresenta as séries historicas com as concentragfes
de N-total obtidas em cada ponto de amostragem durante o periodo total de
monitoramento. As concentragfes meédia, mediana, minima e maxima de N-total por

periodo de aplicacdo de vazdo constam na Figura 46.

Figura 45. Concentracbes de N-total no esgoto bruto e nos efluentes das
unidades da ETE durante o periodo total de monitoramento
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Figura 46. Concentracdes média, mediana, minima e méxima de N-total no
efluente tratado final da ETE por periodo de aplicacdo de vazéo
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O gréfico da Figura 47 apresenta a variacdo da eficiéncia de remocao de
N-total na ETE e em cada unidade do sistema experimental de tratamento ao longo
do periodo total de monitoramento. A eficiéncia média da ETE quanto a remocao de
N-total durante os periodos de aplicacdo de vazao média e méxima foram,

respectivamente, de 40% e 19%.

Figura 47. Eficiéncia global da ETE e de cada unidade do sistema experimental
guanto a remocao de N-total durante o periodo total de monitoramento
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Nos primeiros 29 dias do periodo de aplicacdo de vazdo média, verificou-
se a reducdo na concentracao de N-total até atingir seu valor minimo aos 106 dias
de monitoramento. A partir do inicio do periodo de aplicagdo de vazdo maxima,
observou-se a perda de eficiéncia do sistema culminando com seu pior
desempenho aos 147 dias de monitoramento, 41 dias apds o inicio desse periodo.
Desta data em diante, constatou-se a tendéncia de nova elevacdo no desempenho
do sistema. Assim, supbe-se que 0s prazos demandados para a obtencdo das
maiores eficiéncias do sistema estejam relacionados ao tempo necessario a
aclimatagcdo da biomassa ativa no interior das camaras da WC hibrida e ao
estabelecimento inicial das macrdfitas (entre 29 a 41 dias) apds a alteragéo
intencional nas vazdes afluentes aplicadas.

Durante o periodo de aplicagdo de vazdo média, houve a diminui¢cdo na
concentracdo média de N-total tanto no tanque séptico (8%), como na WC hibrida
(34%). Durante o periodo de aplicacdo de vazdo méxima verificou-se 0 mesmo
comportamento somente na WC hibrida (reducao de 20%); no tanque séptico, nao

houve alteracdo na concentracdo média de N-total.
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Ao longo de todo o monitoramento, o melhor desempenho quanto a
remocgdo de N-total foi constatado na WCFV, com eficiéncias médias de 28% sob
vazdo média e de 14% sob vazdo méxima, seguido pela WCFH, que obteve
eficiéncias médias de 9% sob vazdo média e de 7% sob vazdo maxima, superiores
as medidas no tanque séptico. O melhor desempenho médio alcancado quanto a
remocao de N-total nas camaras de fluxo vertical e horizontal da WC hibrida em
relacdo ao tanque séptico pode ser decorrente da presenca das macrofitas, por
serem capazes de consumir o nitrogénio na forma de aménia e nitrato, mesmo que
com taxas mais baixas e limitadas durante parte de seu ciclo de vida.

No contexto geral, a eficiéncia média quanto & remogéo de N-total n&o foi
elevada mas ficou dentro do esperado, podendo ser considerada como satisfatoria,
considerando-se: 1) o regime continuo de alimentacdo da ETE e 2) a
predominancia de condi¢cdes anaertobias na fase liquida no interior das unidades
constituintes da ETE, que inviabiliza a nitrificacdo biolégica (0 mecanismo de
remocdo de nitrogénio mais representativo nesse sistema). O mesmo
comportamento foi constatado por ANDRADE e PINTO (2013) com eficiéncia média
de 33% quanto a remocgdo de nitrogénio em um experimento com uma wetland
construida de fluxo vertical afogado, com meio filtrante de brita e areia, tratando o
efluente de um tanque séptico em uma comunidade rural no Estado do Parana.

Por outro lado, a remocé&o apenas parcial do nitrogénio presente no esgoto
bruto pode ter uma vertente positiva, ja que o efluente tratado pode ser reutilizado
na agricultura nos processos de fertirrigacdo de culturas, desde que sejam
atendidos os critérios e as exigéncias técnicas minimas para protecdo da saude
publica e do meio ambiente definidos pelos 6rgdos ambientais (ABNT, 1997; VON
SPERLING, 2005; VALENTIM, 2003).

Considerando-se as eficiéncias alcancadas no presente experimento
guanto a remocao, mesmo que de forma parcial, das diversas formas em que o
nitrogénio se apresenta (N-organico, N-amoniacal, nitrito e nitrato), e o fato de que
a avaliacao foi realizada somente durante o periodo inicial de operacdo do sistema
experimental de tratamento, provavelmente antes de sua plena estabilizag&o, foi
possivel constatar o bom potencial da tecnologia de wetlands construidas hibridas
para esse fim, colocando-a como uma alternativa a ser considerada diante de
tecnologias convencionais usuais de pequeno porte que empregam o filtro biol6gico

anaerobio de leito fixo e fluxo ascendente como poés-tratamento de efluentes de
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tanque séptico, cuja eficiéncia tipica € muito reduzida ou até mesmo nula (ABNT,
1997; VON SPERLING, 2007).

A andlise dos resultados obtidos permite inferir que o aumento da vazéo
afluente e, consequentemente, a reducdo do tempo de detencdo hidraulico, séo
capazes de reduzir o desempenho de sistemas wetlands construidas quanto a

remocao de nitrogénio.

Figura 48. Formas de apresentagcao do nitrogénio no esgoto bruto e nas unidades
da ETE experimental durante o periodo de aplicacdo de vazdo média
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Figura 49.
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Apesar de indicios da ocorréncia de nitrificacdo e desnitrificacdo biolégicas

parciais na WC hibrida (ver Figuras 48 e 49), a baixa ou inexistente concentragdo
de oxigénio dissolvido no interior do meio filtrante das camaras limitou a reducéo da
concentracao de N-amoniacal no esgoto tratado. Outros fatores podem também ter

contribuido para essa situacao: 1) O tempo de monitoramento do experimento pode
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ter sido insuficiente para o crescimento total e a penetragdo das raizes das
macrdfitas até o fundo dos leitos, minimizando a quantidade de N-amoniacal
passivel de ser retirado pelas macrofitas durante sua fase de crescimento; 2) A
aplicacdo de pequenas vazdes de esgoto e em regime continuo, ndo em bateladas,
pode também ter minimizado a quantidade de oxigénio da atmosfera succionado ao
interior do meio filtrante da WCFV por conveccao.

A menor relacdo amb6nia/NTK no esgoto bruto em comparacédo as demais
unidades da ETE deve ser decorrente do processo de nitrificacdo e desnitrificacdo
bioldgicas aparentemente constatado no interior do poc¢o de succ¢do. A turbuléncia
provocada pela descarga do esgoto efluente do tratamento preliminar a uma altura
de aproximadamente 3 metros no interior do poco de sucgéo foi capaz de manter
uma concentragdo aproximada de 2 mg/L de OD na zona de entrada deste tanque,
podendo ter viabilizado a nitrificagdo bioldgica. A possivel existéncia de zonas
anbxicas nao compartimentadas no interior do tanque e o elevado tempo de
residéncia celular do lodo sedimentado no fundo do mesmo devido a sua baixa
frequéncia de remoc¢do podem também ter proporcionado a criacdo de condicbes
para a desnitrificacéo biolégica parcial neste tanque.

5.4.5 Fésforo

A concentracdo média de P-total no efluente final tratado da ETE
experimental durante o periodo de aplicacdo de vazao média foi de 4,3mgP/L com
eficiéncia média de 60% e, durante o periodo de aplicacdo de vazdo maxima, de
7,0 mgP/L com eficiéncia média de 22%. A concentragcdo média de P-PO,; no
efluente final tratado da ETE experimental durante o periodo de aplicacdo de vazao
média foi de 4,0mgPO,/L com eficiéncia média de 52% e, durante o periodo de
aplicacdo de vazdo méaxima, de 6,4 mgP/L com elevacdo de 4% na sua
concentracdo média, ocorrida fundamentalmente no interior do TS.

As concentrac6es minimas de P-total e P-PQ,, respectivamente de 1mgP/L
e 0,6 mgPO,/L, e a eficiéncia maxima na remocao de P-total e P-PO,, de 89%,
foram constatadas aos 106 dias de monitoramento, 29 dias ap6s o inicio do periodo

de vazdo média. As concentra¢cdes maximas de P-total e P-PO,, respectivamente
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de 9,5 mgP/L e 8,6 mgPO,/L, e as eficiéncias minimas na remoc¢édo de P-total, de
3%, e P-PO,, zero (0), foram verificadas no periodo de aplicagdo da vazdo maxima.

A comparacéo entre os resultados obtidos permite aferir que o aumento da
vazao afluente e, consequentemente, a reducdo do tempo de detencao hidraulica,
sdo capazes de reduzir o desempenho de wetlands construidas quanto & remocéao

de foésforo.

Figura 50. Concentracdes média, mediana, minima e maxima de P-total no
esgoto bruto e no efluente de cada unidade da ETE durante aplicacdo
da vazdo média
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Figura51. Concentracdes média, mediana, minima e maxima de P-total no
esgoto bruto e no efluente de cada unidade da ETE durante aplicacao
da vazdo maxima
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Durante aplicacdo da vazado média, a eficiéncia média de remocéo de P-
total foi ligeiramente superior a verificada por CALIJURI et al. (2009), de 52%,
DORNELAS et al. (2008), de 44% e BITAR et al. (2009), de 42%. Quanto a
remocdo de P-PO,, obteve-se na ETE experimental testada eficiéncia média de
52%, superior as relatadas por OLIINYK e col. (2007), de 40% e 42%, em duas WC
de fluxo horizontal subsuperficial em escala real implantadas em municipios de
pequeno porte no interior e no litoral do Estado de Santa Catarina, usadas para
tratamento de efluente de tanques sépticos e dimensionadas para vazfes de
esgoto sanitario geradas por 50 e 24 pessoas, respectivamente, com leitos filtrantes
de areia grossa e macrofitas presentes na regido Zizanopsis bonariensis,
Eleocharis interstincta e Eleocharis elegans. ANDRADE (2012), também obteve
eficiéncias em escala piloto pouco abaixo da ETE experimental, de 46% em uma
WC com fluxo afogado e de 41% em WC com fluxo livre.

A eficiéncia média de remocdo de P-total sob vazdo méaxima
(TDH=1,125dia), apesar de menor em relacdo ao periodo de vazdo média, ndo
deve ser menosprezada, considerando-se que foi idéntica aos melhores resultados
observados por VALENTIM (2003) em uma WC de formato quadrado cultivada com
Typha sp, porém com TDH de 6 dias, muito mais elevado que o adotado no
presente experimento e praticamente igual a média constatada por ZANELA (2008)
de 27%.

Percebe-se uma tendéncia de estabilizacdo do sistema e de diminuicdo da
concentracao de P-total e P-PO,4 no efluente final da ETE 35 dias apés as medicbes
das respectivas concentracdes maximas, aos 154 dias de monitoramento. O tempo
de recuperagdo do sistema de tratamento diante da variagdo na carga hidraulica
afluente imposta por meio da alterndncia de periodos com vazdo média e vazao
maxima, entre 21 a 35 dias, de 3 a 5 semanas, foi também observado quanto aos
valores de pH e de desempenho da ETE quanto a remocdo da matéria organica
carbonacea e nitrogénio. Esse prazo pode indicar o tempo que foi necessario a
adaptacdo da comunidade de micro-organismos ativos no interior do TS e das

camaras da WC hibrida.
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Figura 52. Série histérica das concentracbes de P-total no esgoto bruto e nos
efluentes das unidades do sistema experimental durante o periodo
total de monitoramento
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Figura 53. Concentragbes de P-PO, no esgoto bruto e nos efluentes das
unidades do sistema experimental durante o periodo total de
monitoramento
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Ao longo dos 13 dias subsequentes a elevacdo da vazdo média para
méaxima, em duas amostragens ocorreu aumento na concentracao de P-total e P-
PO, na WCFV em relacdo a concentracdo afluente. Na WCFH, também observou-
se a elevacgédo na concentracdo de P-total e P-PO, em relacdo ao efluente da etapa
anterior em duas amostras, aos 92 e 168 dias de monitoramento. Contudo, mesmo
tendo havido reducédo do desempenho das camaras nesses dias, a eficiéncia global
do sistema manteve-se positiva, evidenciando o beneficio da associagdo de
camaras com fluxo vertical e horizontal no sentido de amortizar a possivel perda

momentanea de eficiéncia em uma das camaras.
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Figura 54. Eficiéncia global de remocéo de P-total na ETE e nas camaras da WC
Hibrida durante o periodo total de monitoramento
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A eficiéncia média alcancada na ETE experimental quanto a remocao total
de fosforo e de suas parcelas organica e inorganica (P-PQO,) deveu-se quase que
exclusivamente a WC hibrida, provavelmente pela presenca do meio filtrante de
brita e das macrofitas somente nesta etapa do tratamento. No TS, houve
substancial aumento da concentragdo de P-PO, sob aplicacdo de vazdo média e
méxima e de P-total sob aplicagéo de vazdo maxima.

As raizes e rizomas das macrofitas e o material do leito das camaras da
WC hibrida servem como barreira, meio filtrante e suporte para o fésforo organico
particulado e como superficie de contato para a formagéo e desenvolvimento do
biofilme bacteriano capaz de reter fésforo sollvel em sua biomassa e de solubilizar
a maioria do material particulado através da hidrélise (observou-se a reducdo da
frac@o particulada de fosforo de 23% para 7% no periodo de vazao média e de 31%
para 9% no periodo de vazdo maxima).

A hidrélise do fosforo particulado realizada por bactérias fermentativas
hidroliticas, que normalmente ocorre lentamente e depende, entre outros fatores, do
pH do meio (VON SPERLING, 2007), pode ter sido favorecida pela boa capacidade
de tamponamento da solucdo aquosa no interior da WC hibrida. A provavel
predominancia de um ambiente equilibrado na WC hibrida (pH e temperatura) e a
presenca do meio filtrante de brita N° 1, com gréos limpos e finos e potencial redox,
podem ter contribuido para a ocorréncia das reacdes de adsorcdo e precipitacdo
guimica do fosforo com o célcio existente no calcario, presente na composicao da
brita. As macrofitas proporcionam também a retirada do fésforo sollvel através da

assimilacdo ao longo de sua fase de crescimento e amadurecimento.
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O aumento substancial da concentracdo de P-PO, no interior do TS e em
algumas amostras coletadas nas camaras vertical e horizontal da WC hibrida (ver
Figura 53) pode ser decorrente da liberacdo de fosfato para a fase liquida pelos
micro-organismos heterotréficos ativos acumuladores de fosforo denominados Poli-
P ou OAP. Em ambiente anaerdbio contendo matéria organica na forma de &cidos
organicos, principalmente acetato, essa populacdo microbiana, cuja biomassa é
constituida, aproximadamente, por 38% de fésforo, converte o polifosfato existente
no interior das suas células a fosfato para a producdo da energia destinada ao
armazenamento do acetato como polihidroxibutirato (PHB) necessario para seus
processos metabdlicos (catabolismo e anabolismo) (VAN HAANDEL e MARAIS,
1999; VON SPERLING, 1997).

Comparando-se o desempenho das camaras da WC hibrida, verificou-se
gue as eficiéncias médias da WCFV quanto a remocao de P-total, de 39%, quase
idéntica a medida por SILVA (2013), de 38%, e P-PO,, de 40%, praticamente igual
a relatada por ANDRADE (2012), de 41%, foram superiores sob aplicacdo da vazao
média. Sob aplicacdo da vazdo maxima, constatou-se melhor desempenho na
WCFH, com média de 18% na remocao de P-total e de 20% na remocao de P-PO,.

O desempenho superior da WCFH sob aplicagdo da vazao maxima e nas
duas Ultimas amostragens durante aplicagdo da vazao média pode ter sido
alcancado pela exposi¢do permanente das raizes e rizomas das macrofitas com o
esgoto no interior da WCFH (fato ndo observado na WCFV em virtude do tempo
insuficiente para crescimento e penetracdo das raizes das mudas e touceiras até a
regido submersa do leito da WCFV situada a 50 cm do fundo), aumentando o
tempo de contato das mesmas com o esgoto e a superficie de aderéncia disponivel
ao desenvolvimento do biofilme, favorecendo a captacdo de fosforo pelas plantas
durante a fase de crescimento (MATOS, 2013) e a filtracdo e sedimentacdo de
sélidos em suspenséo pela diminuicdo dos vazios do leito (que acarreta a redugéo
da velocidade de escoamento e possibilita melhor distribuicdo do esgoto e maior
aproveitamento do meio filtrante da camara).

Considerando-se as limitacdes para a remocao fisica e bioldgica de fosforo
em sistemas wetland (VON SPERLING e col., 2009), o desempenho global obtido
no experimento foi significativo, tendo sido, sob aplicacdo da vazao média, igual ou
superior a maioria dos resultados obtidos nos experimentos com sistemas de

wetlands construidas realizados no Brasil citados anteriormente na sub-sec¢éo 3.4.6.
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Além da possibilidade de absorcdo de fosforo solavel pelas macrdfitas, a
remocdo definitiva de fosforo em wetlands construidas também pode-se dar com a
descarga do lodo biolégico acumulado no sistema durante as operagbes de
lavagem, limpeza ou substituicdo do material filtrante para evitar sua colmatagao
total.

Assim como apontado anteriormente para o nitrogénio, a remoc¢ao apenas
parcial do fésforo presente no esgoto bruto pode ter uma face positiva, ja que o
efluente tratado poderd ser reutilizado na agricultura nos processos de fertirrigacao
de culturas, desde que sejam atendidos os critérios e as exigéncias técnicas
minimas para protecdo da saude publica e do meio ambiente definidos pelos
o6rgaos ambientais.

Mesmo se consideradas as menores eficiéncias registradas no sistema
guanto a remocgao de P-total, observadas em algumas das amostras coletadas no
periodo de operacdo sob vazao maxima (cerca de 1/3 da remogdo média obtida
sob aplicagdo da vazdo média), e o fato de que o monitoramento foi realizado
somente durante o periodo inicial de crescimento das macrofitas, possivelmente
antes da plena estabilizacao do sistema de tratamento, foi possivel constatar o bom
potencial da tecnologia de wetlands construidas hibridas para a remocédo de
fésforo, mesmo que parcialmente, colocando-a como uma alternativa a ser avaliada
diante de tecnologias convencionais usuais de pequeno porte que empregam o filtro
biolégico anaerdbio de leito fixo e fluxo ascendente como pds-tratamento de
efluentes de tanque séptico, com eficiéncia tipica de 35%, variando entre 20% a
50% (ABNT, 1997; VON SPERLING, 2005).

5.4.6 Soélidos

As concentracdes médias da série de solidos no esgoto bruto e nas
unidades da ETE durante o periodo de aplicagdo da vazdo média e da vazao

maxima sao apresentadas nas Figuras 55 e 56.
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Figura 55. Concentracbes médias da série de sélidos no esgoto bruto e nas
unidades da ETE sob aplicacdo da vazdo média
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Figura 56. Concentracfes médias da série de sdélidos no esgoto bruto e nas
unidades da ETE sob aplicacdo da vazdo maxima
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A remocdo média de ST na ETE experimental foi de 33%, durante
aplicacdo da vazdo média, e de 30% durante aplicacdo da vazdo maxima. A
concentracdo da fracdo volatil (SV) dos ST apresentou redugdo média de 69%,
durante aplicagdo da vazao média, e de 58%, durante aplicagdo da vazdo maxima.
A minimizagdo da relacdo SV/ST nos periodos de aplicacdo de vazdo média e
maxima, respectivamente, de 54% e 52% no esgoto bruto para 24% e 31% no
efluente final tratado sugere a existéncia de boas condi¢bes ambientais e de
eficiente biodegradacdo da matéria organica nas unidades que compdem a ETE.

Ao longo do monitoramento, observou-se uma significativa variacdo na
concentracdao de SST no esgoto bruto além de baixas concentracfes de SST e
sélidos sedimentaveis na comparacdo com valores tipicos de esgotos sanitarios,

predominantemente domésticos. Esse fato deve ser considerado para evitar
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distor¢cbes na andlise comparativa das eficiéncias das unidades da ETE e pode ser
parcialmente justificado tanto pela oscilacdo previsivel na contribuicdo de matéria
organica fecal ao longo do dia (por tratar-se de um esgoto gerado em um campus
universitario com variacdo na quantidade de usudrios) quanto pelo elevado tempo
de residéncia celular do lodo sedimentado no fundo do tanque de equalizacdo de
vazao devido a sua baixa frequéncia de remocao.

Durante aplicacdo da vazdo média, a concentracdo média de SST no
efluente final da ETE foi de 23 mg/L, com remoc¢do média de 74% e a concentracdo
média de SSV foi de 5 mg/L, com remocdo média de 96%. Sob aplicacdo da vazao
méxima, verificou-se oscilagéo e perda de desempenho do sistema. Nesse periodo,
houve diminuigdo da remoc¢&o média de SST para 49% e a concentracdo média do
efluente final da ETE aumentou para 35 mg/L. Quanto aos SSV, a remoc¢ao meédia
reduziu para 52% e a concentracdo do efluente final da ETE subiu para 22mg/L.

As eficiéncias médias do TS quanto a remocdo de SST, SSV e solidos
sedimentaveis foram superiores as da WC hibrida sob vazdo média. Sob vazéo
méaxima, o TS obteve melhor eficiéncia quanto aos SST e sélidos sedimentaveis e
desempenho semelhante ao da WC hibrida quanto aos SSV. Os elevados volume
atil e TDH no TS, bem acima dos respectivos valores minimos recomendados na
norma técnica da ABNT, favoreceram a sedimentagdo eficaz no interior desta
unidade e podem representar a principal justificativa para o melhor desempenho do
mesmo.

O desempenho da ETE quanto a remocéo de solidos sedimentaveis foi alto
e constante, inclusive apos a elevacdo da vazéo afluente. Sob aplicacéo da vazao
média, obteve-se eficiéncia média de 75% e mediana de 92%. Sob aplicacdo da
vazao maxima, a eficiéncia média foi de 70% e a mediana de 95%.

Em ambos periodos, a concentracdo do efluente final da ETE alcangou o
valor minimo de deteccéo do ensaio laboratorial, de 0,1mL/L, mais do que suficiente
para atendimento aos padrbes de lancamento de efluentes liquidos em corpos
d’agua definidos na legislagdo ambiental federal (CONAMA N° 430/2011) e na
legislacdo do Estado de S&o Paulo (Decreto Estadual N° 8.468/1976).

A concentracdo média de SDT no efluente final da ETE, durante aplicagédo
da vazdo média, foi de 414mg/L com eficiéncia média de 11%, e durante aplicacéo
da vazao méxima, de 422mg/L com eficiéncia média de 20%. A remocao média da

parcela volatil dos sélidos dissolvidos (SDV), sob aplicacdo da vazdo média, foi de
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39%, com mediana de 47% e efluente de concentracdo igual a 103mg/L, e sob
aplicacdo da vazao maxima, de 44%, mediana de 45% e efluente de concentragdo
igual a 122mg/L.

Observou-se a diminuicdo dos SDV no efluente de cada uma das unidades
da ETE, indicando as provaveis adsorcdo e consumo pelos micro-organismos
presentes no biofilme durante seus processos metabdlicos para digestdo da matéria
organica, com excecdo no TS operando sob vazdo média, onde a hidrélise do
material particulado volatil realizado pelos micro-organismos foi mais intensa e
significativa devido provavelmente a maior carga de soélidos aplicada ao TS em
relagéo as camaras da WC hibrida, por tratar-se de esgoto mais concentrado.

A concentracdo média de SDF no efluente final da ETE manteve-se
proxima a do esgoto bruto. Contudo, houve redugcdo dos SDF no TS em
decorréncia possivelmente de sua adsor¢do a biomassa em suspenséo e elevagéo
na WC hibrida provavelmente pela solubilizagdo dos SSF. A maior eficiéncia na WC
hibrida para remoc¢éo de SDV, em ambos periodos de aplicacao de vazao, pode ser
explicada pela filtracdo e retencdo dos sélidos dissolvidos por adesao superficial
aos graos do meio filtrante e as raizes e rizomas das macrdfitas.

Sob vazdo maxima, o desempenho do TS quanto a remocgédo de SDT foi
ligeiramente melhor que o da WC hibrida. O aumento da velocidade e turbuléncia
do fluxo de esgoto devem ter provocado a queda no rendimento da WC hibrida
devido provavelmente a ressuspensao, translocacdo para a fase liquida e perda
dos solidos dissolvidos até entdo sedimentados no material dos leitos filtrantes.

As concentragbes de SDT em todas as amostras do efluente final da ETE
ao longo do monitoramento foram inferiores aos respectivos e mais restritivos
padrdes de qualidade de corpos d’agua interiores definidos na legislacdo ambiental
federal e estadual. de 500mg/L, indicando a viabilidade de remog¢&o, mesmo que
parcial e limitada, de soélidos dissolvidos em WC hibridas com leito filtrante
composto por brita N°1.

O aumento da vazéo afluente e, consequentemente, a reducdo do TDH e a
elevagdo da carga superficial de sélidos aplicada a WC hibrida, foram capazes de
provocar leve reducao no desempenho global da ETE quanto a remocao de sélidos
em suspensao e sdlidos sedimentaveis, situacao esta ndo observada quanto aos

solidos dissolvidos, cuja eficiéncia sob vazdo méxima foi ligeiramente superior.
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Comparando-se os resultados da WCFV e da WCFH, podemos dizer que
ao longo do monitoramento, ambas camaras da WC hibrida apresentaram
rendimento semelhante quanto a retencéo e remoc¢éao de sélidos do esgoto:

e Quanto aos SST: tanto sob vazdo média, quanto sob vazdo maxima,

ambas camaras alcancaram desempenho semelhante;

e Quanto aos SSV e aos sélidos sedimentaveis: sob aplicacdo da vazdo

média, obteve-se maior eficiéncia na WCFH; sob vazdao maxima, o
desempenho foi semelhante em ambas camaras;

e Obteve-se maior eficiéncia na WCFV quanto aos SDV, em ambos

periodos de aplicacdo de vazdo, e quanto aos SDT, sob vazéo
méaxima, e eficiéncia ligeiramente superior na WCFH quanto aos SDT

sob vazao média.

As maiores eficiéncias médias da ETE foram observadas quanto a retirada
do material particulado sedimentavel e em suspensdo da fase liquida. Esse fato
pode ser explicado pela combinacdo eficaz dos efeitos da sedimentacdo e da
solubilizacdo do material particulado (realizada pelos micro-organismos ativos por
meio da hidrélise) no TS e na WC hibrida, bem como da filtragédo e retencéo
superficial nas particulas do meio filtrante e nas raizes e rizomas das macrdfitas
nas camaras da WC hibrida.

O desempenho médio global obtido no experimento quanto & remocao de
SST e sélidos sedimentaveis, operando sob vazdo média e maxima de projeto, foi
igual ou superior a maioria dos resultados obtidos nos experimentos com sistemas
de wetlands construidas realizados no Brasil citados anteriormente na sub-secéo
3.4.6 e em sistemas convencionais usuais de pequeno porte que empregam o filtro
biolégico anaerdbio de leito fixo e fluxo ascendente como pés-tratamento de
efluentes de tanque séptico, cujas eficiéncias tipicas quanto aos SST e sélidos
sedimentaveis sdo, respectivamente, de 60% a 90% e superior a 70%, com
concentragbes de SST na faixa de 30mg/L a 60mg/L (ABNT, 1997; VON
SPERLING, 2005).

Além do significativo desempenho quanto a remocéao das diversas formas
de apresentacao de sélidos no esgoto (Figuras 55 e 56), diferentemente do
observado por SEZERINO (2006), ndo constatou-se durante o periodo de

monitoramento a ocorréncia da colmatacdo dos leitos filtrantes de nenhuma das
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camaras da WC hibrida. Contudo, hd que se ressaltar que a colmatagéo
provavelmente seja um fendmeno inevitdvel ao longo do tempo de operacdo de
sistemas com meios filtrantes. A constatacdo simultdnea dos fatos citados
anteriormente pode indicar que durante o periodo de monitoramento:

e Os dispositivos de alimentacdo e coleta de esgoto utilizados nas
camaras da WC hibrida foram eficazes no sentido de uniformizar a
distribuicdo do afluente e a descarga do efluente tratado e de
minimizar a ocorréncia de curto-circuitos e o impacto sobre a biota do
sistema;

e As reduzidas areas superficiais dos leitos filtrantes das camaras da
WC hibrida, sob as condigcbes ambientais locais, foram suficientes
para absorver o carregamento superficial de sélidos aplicado;

o A estratificacdo proposta para os leitos filtrantes das camaras da WC
hibrida e o tipo e conformacao dos materiais nele empregados (britas
N° 1 e N° 2) foram eficazes no sentido de permitirem velocidades de
percolacdo do esgoto pelo meio poroso sem a provocacdo do
cisalhamento do biofilme aderido a brita e raizes e rizomas das
macrofitas e sem prejudicar a capacidade de sedimentacéo e filtracao

dos leitos.

Figura 57. Comparacédo visual da qualidade do esgoto bruto e dos efluentes do
TS e da WC Hibrida

WC Hibr.

¥4

Na Figura 57 séo apresentadas amostras do esgoto bruto, do TS e da WC
hibrida, coletadas no Ultima dia de amostragem para comparacdo visual da
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qualidade do efluente de cada etapa do tratamento. E possivel verificar a auséncia
de materiais flutuantes e de residuos solidos objetaveis no efluente final tratado da
ETE experimental (Figura 57, item c) permitindo o atendimento as respectivas
condicbes de qualidade da &gua definidas na legislagdo ambiental federal e

estadual para corpos d’agua de classes 2.

54.7 Odor, Sulfeto Total e Sulfato Total

Os odores caracteristicos de sistemas anaerébios de tratamento de
esgotos sdo essencialmente gerados pela digestdo biolégica da matéria organica
(TCHOBANOGLOUS e col., 1991) podendo ser considerado o géas sulfidrico ou
sulfeto de hidrogénio, H,S, um dos mais representativos em virtude de sua possivel
toxicidade tanto aos micro-organismos decompositores de matéria orgéanica
atuantes em sistemas biologicos de tratamento de esgotos (quando presente em
gquantidades acima das necessarias a sintese de proteinas e ao crescimento
bacteriano) quanto ao ser humano (quando exposto a concentracdes superiores a
5mg/L) e da alta sensibilidade do olfato humano (CAVALCANTI, 2012).

Os resultados da investigagdo em campo foram idénticos aos laboratoriais.
No esgoto bruto e no efluente do TS constatou-se a presenca de odor em ambas
amostras. Contudo, no efluente da WC hibrida, a presenc¢a de odor constatada na
primeira campanha de amostragem ndo foi verificada na Ultima campanha de
amostragem, aos 168 dias de monitoramento. Esses fatos podem indicar a
capacidade das WC’s com fluxo subsuperficial para minimizar a liberagdo de odores
desagradaveis, caracteristicos de sistemas anaerdbios de tratamento de esgotos, a
atmosfera local.

A auséncia de odor no efluente tratado da ETE experimental permitiria o
atendimento aos padrbes de qualidade de corpos d’agua de classes 2, 3 e 4
definidos nos artigos 11, 12 e 13 da legislacdo ambiental do Estado de Séao Paulo
(Regulamento da Lei Estadual N° 997 de 31/05/1976, aprovado pelo Decreto
Estadual N° 8.468 de 08/09/1976) e aos padroes de qualidade de corpos d’agua de
classes 1, 2, 3 e 4 definidos nos artigos 14, 15, 16 e 17 da legislagdo ambiental
federal (Resolucdo CONAMA N° 357 de 17/03/2005).
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As eficiéncias médias globais da ETE quanto a remoc¢éo de sulfeto total

durante os periodos de aplicagdo de vazdo média e maxima foram,

respectivamente, de 88% e 82%. As concentracbes média, mediana, minima e

maxima de sulfeto total no esgoto bruto e nas unidades da ETE experimental

durante os periodos de aplicacdo de vazao média e maxima sdo apresentadas,

respectivamente, nas Figuras 58 e 59.

Figura 58. Concentra¢cdes média, mediana, minima e maxima de sulfeto total no
esgoto bruto e no efluente de cada unidade da ETE durante aplicacdo
da vazdo média
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Figura 59. Concentragfes média, mediana, minima e maxima de sulfeto total no
esgoto bruto e no efluente de cada unidade da ETE durante aplicagédo
da vazdo maxima
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No TS, percebeu-se a diminuicdo na concentracéo de sulfato (SO4?) em

ambos periodos de aplicagdo de vazéo e a elevagdo na concentracdo de sulfetos

sob vazdo maxima. Esses fatos provavelmente se devem a reducédo biologica do
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sulfato formando sulfetos, processo que faz parte do ciclo biolégico do enxofre, j&
que o sulfato pode ser considerada a principal fonte de sulfeto nas aguas (PIVELI e
KATO, 2006).

Sob vaz&o média, notou-se a diminui¢cdo do sulfeto no TS, possivelmente
em decorréncia do desprendimento para a atmosfera de parte do gas sulfidrico H,S
(sulfeto ndo dissociado) presente na fase liquida junto com o biogas. A intensa
digestdo anaerdbia no TS, averiguada pela significativa eficiéncia na remocéo de
matéria organica carbonacea e pela existéncia de um ambiente ligeiramente
acidificante, com valores de pH abaixo de 7 e maiores que 6,5, possibilita o
aumento da producéo de biogas e a liberagdo de H,S (presente no biogas) da fase
liquida. A auséncia de OD, a manutencdo de baixas velocidades de escoamento e
baixa turbuléncia, especialmente sob aplicacdo da vazdo média, e a presenca de
sélidos em suspenséo no TS também pode favorecer o desprendimento de sulfetos
da fase liquida (PIVELI e KATO, 2006; VON SPERLING, 2007).

Na WC hibrida, ao longo de todo o monitoramento, observou-se a
diminuicdo da concentracdo de sulfetos e a elevacdo da concentragdo de sulfatos,
possivelmente em decorréncia da:

e Liberacdo de sulfato de célcio, CaSO, (composto parcialmente soltvel

em agua e presente na composi¢cdo da brita) para a fase liquida, a
partir da dissolucao parcial do material filtrante (brita) pela acdo do gas
carbonico presente no esgoto (PIVELI e KATO, 2006);

e Oxidagéo de sulfetos e sua conversao a sulfatos;

e Facilitacdo da liberacdo a atmosfera pelas macrofitas do gés sulfidrico

(H,S) dissolvido presente na fase liquida (MATOS, 2013).

A oxidacao de sulfetos e sua converséo a sulfatos na WCFV e na WCFH
pode ter sido favorecida, respectivamente, pela possivel penetracao e dispersdo de
oxigénio do ar pelos poros do leito filtrante (fendbmenos da convecgéo e reaeragéo
atmosférica) durante a infiltracdo do esgoto pela camada ndo submersa do
substrato e pela utilizacdo do oxigénio passivel de ser fornecido pelas mudas e
touceiras de capim Vetiver. Parte do oxigénio do ar incorporado pelas folhas do
capim Vetiver pode ser transferido por meio de um tecido vegetal (aerénquimas) a
regido de contato entre o material do leito filtrante e as raizes e rizomas (chamada

de rizosfera), onde sao formados pequenos locais aerobios, vizinhos a zona de
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raizes e rizomas, que permanecem em contato com 0 esgoto e contribuem para o
crescimento de micro-organismos a ele aderidos e para 0s processos de
degradacéo biolégica (MATOS, 2013).

As concentracfes média, mediana, minima e maxima de sulfato total no
esgoto bruto e nas unidades da ETE experimental durante os periodos de aplicacéo
de vazdo média e maxima sdo apresentadas, respectivamente, nas Figuras 60 e
61.

Figura 60. Concentracdes média, mediana, minima e maxima de sulfato total no
esgoto bruto e no efluente de cada unidade da ETE durante aplicacdo
da vazdo média
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Figura 61. Concentracfes média, mediana, minima e maxima de sulfato total no
esgoto bruto e no efluente de cada unidade da ETE durante aplicacao
da vazdo maxima
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As maiores concentracdes de sulfato no efluente final da ETE operando

sob aplicacdo de vazdo média podem indicar que a elevagdo da vazdo tende a
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reduzir a eficiéncia dos mecanismos de remocdo do sulfeto da fase liquida por
oxidacdo e pela agdo das macrofitas e minimizar a solubilizagéo e liberagdo do
sulfato de calcio presente na brita.

Os valores minimos e medianos de sulfetos e as concentracées médias de
sulfato obtidos no efluente tratado da ETE experimental permitem o atendimento as
respectivas condi¢cdes de qualidade da agua definidas na legislagdo ambiental do
Estado de Sao Paulo (Art. 19-A do Regulamento da Lei Estadual N° 997 de
31/05/1976, aprovado pelo Decreto Estadual N° 8.468 de 08/09/1976) para
lancamento em sistemas publicos de esgotos sanitarios (concentracfes de sulfeto e
sulfato limitadas, respectivamente, a 1mgS/L e 1.000mgSOQO,/L). As concentragdes
médias de sulfato alcancadas no efluente da ETE atendem aos respectivos e
restritivos padrdes de qualidade de corpos d’agua (inferior a 250mgS0O,/L) definidos
na legislacdo ambiental federal (Resolugdo CONAMA N° 357 de 17/03/2005).

5.4.8 Oleos e Graxas Totais

As concentragfes média, mediana, minima e maxima de Oleos e graxas
totais no esgoto bruto e nas unidades da ETE experimental durante os periodos de
aplicacdo de vazdo média e maxima sdo apresentadas, respectivamente, nas
Figuras 62 e 63.

Figura 62. Concentra¢cdes média, mediana, minima e maxima de Oleos e graxas
totais no esgoto bruto e no efluente de cada unidade da ETE durante
aplicagcéo da vazdo média
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Figura 63. Concentracbes média, mediana, minima e maxima de 6leos e graxas
totais no esgoto bruto e no efluente de cada unidade da ETE durante
aplicacdo da vazdo maxima
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O gréfico da Figura 64 demonstra a série histérica das concentragfes de
Oleos e graxas totais no esgoto bruto e no efluente de cada etapa do sistema

experimental de tratamento ao longo do periodo total de monitoramento.

Figura 64. Concentracbes de Oleos e graxas totais no esgoto bruto e nos
efluentes das unidades da ETE experimental ao longo do periodo de
monitoramento
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As concentragfes de 6leos e graxas medidas no efluente final tratado do
sistema experimental ao longo de todo o periodo de monitoramento (sob vazéo
média e maxima) possibilitam o atendimento aos respectivos padrdoes de
langamento de efluentes liquidos em corpos d’agua definidos na legislagéo
ambiental federal (artigo 21 da Resolugdo CONAMA N° 430 de 13/05/2011, que
alterou o Art. 34 da Resolucdo CONAMA N° 357 de 17/03/2005) e na legislacéo



163

ambiental do Estado de Sdo Paulo (artigo 18 do Regulamento da Lei Estadual N°
997 de 31/05/1976, aprovado pelo Decreto Estadual N° 8.468 de 08/09/1976).

No gréfico da Figura 65 sdo apresentadas as eficiéncias global e das
unidades do sistema experimental de tratamento durante o periodo total de
monitoramento. As eficiéncias médias globais da ETE experimental na remocédo de
Oleos e graxas totais durante os periodos de aplicacdo de vazdo média e de vazdo
maxima foram, respectivamente, de 97% e 82%.

Figura 65. Eficiéncia global da ETE experimental e das suas unidades
constituintes quanto a remocédo de Oleos e graxas totais ao longo do
periodo de monitoramento
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O desempenho global obtido no presente experimento durante todo o
monitoramento, pode ser considerado significativo. As eficiéncias médias
registradas nos periodos de aplicacdo de vazdo média e maxima, de 97% e 82%,
respectivamente, foram superiores as alcancadas em 3 wetlands construidas em
escala real tratando esgotos domésticos de uma comunidade na provincia de
Edirne na Turquia, monitoradas por CAKIR e col. (2015), de 62,1% e 74,5%,
testadas sob taxas de aplicacdo hidraulica superficial (75mm/dia e 125mm/dia)
menores e TDH maiores (3,7dias e 2,2dias) que 0s respectivos parametros de
projeto aplicados no presente estudo.

As unidades do sistema estudado foram capazes de superar situacdes de
elevada carga afluente (como a concentragcdo de 384mg/L no esgoto bruto, medida
aos 106 dias de monitoramento, no periodo de aplicacdo de vazdo média), bem
acima da faixa tipica de esgotos sanitérios, entre 50mg/L e 100mg/L.

No tanque séptico, o volume util foi suficiente para atender a vazao de pico

aplicada e a extensao do trecho imerso do dispositivo de saida de esgoto, proposto
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por este autor, mostrou-se eficaz. Os valores dos parametros adotados no projeto
hidraulico da WC hibrida (que influenciam no regime de escoamento em meios
porosos) parecem nao ter prejudicado o desempenho dessa etapa do tratamento
quanto a remocao de 6leos e graxas totais.

Durante o periodo de aplicacdo de vazdo média, tanto o tanque séptico
como a WC hibrida obtiveram melhor eficiéncia média, respectivamente, 86% e
78%, com o tanque séptico levando ligeira vantagem. Durante o periodo de
aplicacdo de vazdo maxima, o tanque séptico e a WC hibrida alcancaram eficiéncia
média idéntica e eficiéncias minima e maxima proximas. Contudo, o tanque séptico
apresentou maior instabilidade que a WC hibrida com a elevacdo da vaz&do (maior
reducdo da eficiéncia minima medida, de 61% para 33%). Esses fatos devem ser
destacados considerando-se que, ao contrario do tanque séptico, cujo volume util
estava acima do minimo recomendavel para a vazao aplicada, a WC hibrida operou
sobrecarregada ao longo do extenso tempo de exposicdo a vazdo maxima.

As maiores eficiéncias e as menores concentracdes no efluente tratado
também foram medidas sob vazdo média. No TS, a eficiéncia méaxima foi registrada
a partir de 15 dias do inicio da aplicacdo de vazao média e se estendeu por 14 dias
consecutivos (94% de eficiéncia em duas amostras sucessivas, seguida por uma
amostra com 93%) e a concentracao minima no efluente foi de 0,4 mg/L. Na WC
hibrida, eficiéncia maxima de 100% e remocao total de 6leos e graxas em duas
amostras coletadas, aos 15 dias e 29 dias apés o inicio da aplicacdo de vazao
média. Os dados obtidos apontam que tanto o tanque séptico quanto a WC hibrida
foram capazes de alcancar o desempenho proximo ao valor maximo a partir de 15
dias da reducéo da vazao.

Esses resultados indicam que a elevagdo da vazdo aplicada e,
consequentemente, a redugdo do tempo de detencdo hidraulico e o aumento da
turbuléncia nas unidades constituintes do tratamento, podem prejudicar o
desempenho de sistemas bioldgicos de pequeno porte dessa natureza quanto a
remocdo de Oleos e graxas. No interior do tanque séptico, a perturbacdo do
escoamento hidraulico pode retardar a formacdo da camada flutuante de escuma
junto a superficie liquida, causando o arraste de pequenas particulas oleosas mais
densas junto com o efluente. Na WC hibrida, pode causar o desprendimento e o
arraste, junto com o efluente, das particulas oleosas superficialmente aderidas ao

material do meio filtrante (brita), as raizes e rizomas das macrdfitas e a biomassa.
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As concentracdes de coliformes termotolerantes e E.Coli no esgoto bruto e

nos efluentes das unidades da ETE experimental, relativas a cada campanha de

amostragem, sdo apresentadas, respectivamente, nos graficos das Figuras 66 e 67.

Figura 66. Concentracfes de coliformes termotolerantes no esgoto bruto e nos
efluentes das unidades do sistema experimental durante o periodo de

monitoramento
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Figura 67. Concentragcbes de E.Coli no esgoto bruto e nos efluentes das
unidades do sistema experimental durante o periodo de

monitoramento
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Durante o periodo de aplicacdo de vazdo média, a concentracdo média de

coliformes termotolerantes (Figura 68) no efluente final tratado da ETE experimental

foi de 2x10* UFC/100mL, com eficiéncia média de 99,6%, variando entre 99,1% e

99,995% e reducdo média de 3 unidades log. Para a E. Coli (Figura 69),

a
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concentracdo média foi de 1,6x10* UFC/100mL, com eficiéncia média de 99,6%,

variando entre 99,1% e 99,996%, e reducdo média de 3 unidades log.

Figura 68. Concentracdes média, mediana, minima e maxima de coliformes
termotolerantes no esgoto bruto e no efluente de cada unidade da ETE
durante aplicacdo da vazdo média
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Figura 69. Concentragcbes média, mediana, minima e maxima de E. Coli no
esgoto bruto e no efluente de cada unidade da ETE durante aplicagéo
da vazdo média
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Ao longo do periodo de aplicagéo da vazdo maxima, a concentragdo média
de coliformes termotolerantes no efluente final tratado da ETE experimental foi de
1,8x10° UFC/100mL, com eficiéncia média de 97,3%, variando entre 93% e 99,9%
e reducdo média de 2 unidades log. Para a E. Coli, a concentracdo média foi de
1,6x10° UFC/100mL, com eficiéncia média de 96,1%, variando entre 92% e 99,8%,

e reducao média de 1 unidade log.
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Figura 70. Concentracbes média, mediana, minima e maxima de coliformes
termotolerantes no esgoto bruto e no efluente de cada unidade da ETE
durante aplicacdo da vazao maxima
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Figura 71. Concentragdes média, mediana, minima e méxima de E. Coli no
esgoto bruto e no efluente de cada unidade da ETE durante aplicagédo
da vazdo maxima
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A menor concentracdo e a maior eficiéncia, respectivamente, 400
UFC/100mL e 99,995% ou 4 wunidades log removidas para coliformes
termotolerantes e 280 UFC/100mL e 99,996% ou 4 unidades log removidas para
E.Coli, foram constatadas no periodo de monitoramento com aplicacdo da vazao
média, 110 dias apds o abastecimento inicial do sistema com esgoto bruto.

Por outro lado, a maior concentragdo e a menor eficiéncia,
respectivamente, 9x10° UFC/100mL e 93% ou 1 unidade log removida para
coliformes termotolerantes e 7,2x10° UFC/100mL e 92% ou 1 unidade log removida
para E.Coli, foram constatadas no periodo com aplicacdo da vazdo maxima, aos
138 dias e 173 dias de monitoramento, ou seja, na 92 e 112 (Gltima) campanhas de

amostragem. Esses resultados indicam que a elevacdo da vazéo aplicada ao
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sistema (aumento da taxa de aplicacdo hidraulica superficial na WC hibrida e
reducdo do tempo de detencdo hidraulico) reduziu a eficiéncia do mesmo quanto a
remocao de coliformes termotolerantes e E.Coli.

Figura 72. Eficiéncias global e das unidades do sistema experimental quanto a
remogdo de coliformes termotolerantes durante o periodo de
monitoramento
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Figura 73. Eficiéncias global e das unidades do sistema experimental quanto a
remocdo de E.Coli durante o periodo de monitoramento
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As eficiéncias médias da WC hibrida durante o periodo de vazdo maxima
(87,2% e reducdo de 2 unidades log para coliformes termotolerantes e 87,4% e
reducdo de 1 unidade log para E. Coli) foram superiores as do TS. Contudo, no
periodo de aplicacdo da vazdo média, o TS apresentou uma eficiéncia média
ligeiramente superior a da WC hibrida (reducdo média de 2 unidades log no TS
contra 1 unidade log na WC hibrida). Essa situacdo deve ter ocorrido em
decorréncia do elevado tempo de detencéo hidraulica no TS quando operando sob

vazdo média (5,8 dias) por este ter volume util 2,6 vezes acima do volume
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necessario para a vazdo média de projeto (vide justificativa descrita para este
sobredimensionamento na sub-se¢do 4.5). A andlise conjunta desses fatos pode
indicar que o processo de filtracdo do esgoto afluente na WC hibrida, decorrente da
existéncia do meio filtrante e das raizes e rizomas das macrdfitas, teria capacidade
de amenizar o prejuizo provocado pela turbuléncia ao processo de sedimentacdo
durante picos de vazao.

A eficiéncia maxima obtida no sistema experimental estudado quanto a
remocao de coliformes termotolerantes (4 unidades log e 99,995%) foi semelhante
as alcancadas nos experimentos de SEZERINO e PHILIPPI (2000) e SOUZA e col.
(2000), de 4 unidades log, e pouco superior a obtida por ALMEIDA (2005), de
99,5%, por ANDRADE e PINTO (2013), de 98%, e por SMITH e col. (2005), este
implantado no Canada, de 99,7%.

O valor mediano da eficiéncia obtida no experimento quanto a remogéo de
coliformes termotolerantes (reducdo de 2 unidades log) também foi semelhante a
observada em um levantamento do desempenho de 130 wetlands com fluxo
subsuperficial e diferentes configuracées operacionais relatado por KADLEC
(2009), monitoradas nos EUA, e paises da Europa, Asia e Oceania (reducéo de
1,82 unidades log).

Quanto ao parametro E.Coli, as eficiéncias média e mediana obtidas no
sistema experimental estudado (média de 97,4% e 2 unidades log e mediana de
99,1% e 1 unidade log) ficaram proximas as verificadas por VALENTIM (1999),
entre 94% e 97%, BORGES e col. (2002), com 95%, OLIIJNYK e col. (2007) e LANA
e col. (2013), com remocéo de 1 a 2 unidades log, e PY-DANIEL e col. (2013), com
99,8%.

A eficiéncia média quanto ao parametro E.Coli durante o periodo de
aplicacdo de vazdo média no presente sistema experimental estudado (3 unidades
log e tempo de detencdo hidraulica de 2,81 dias) também foi semelhante a
constatada em 8 wetlands com fluxo subsuperficial horizontal e leito de areia
grossa, monitorados no Reino Unido e na Italia, com tempo de detencéo hidraulica
médio de 2 dias e remo¢do média de 2,5 unidades log e a verificada em 7 wetlands
com fluxo vertical e leito de areia, monitorados na Franca, Itdlia, Alemanha e
Holanda, com taxas de aplicacao hidraulica de 300 mm/dia e remocéao média de 2,6
unidades log (KADLEC, 2009).
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Ja VALENTIM (2003), avaliando o comportamento de seu experimento
implantado no municipio de Campinas, Estado de S&o Paulo, sob a aplicacdo de
diversos tempos de detenc¢é&o hidraulica, constatou a tendéncia de reducgéo efetiva e
regular de E.Coli, pelo seu decaimento natural, em leitos cultivados de fluxo
subsuperficial com tempos de detencao hidraulica superiores a 6 dias. REED e col.
(1995) sugerem tempos de detencdo hidraulica entre 3 e 7 dias para a remocao
média de 1 a 2 unidades log em wetlands com fluxo subsuperficial e acima de 14
dias para remocdao de 3 a 4 unidades log.

As eficiéncias médias verificadas no presente experimento quanto a
remocdo de coliformes fecais, mesmo tendo a ETE sido intencionalmente
concebida para operar sob tempos de detencéo hidraulica reduzidos (1,125 dia na
vazdo maxima e 2,81 dias na vazdo meédia), foram superiores a eficiéncia tipica de
sistemas de tratamento de pequeno porte compostos por tanque séptico seguido de
filtro anaerdbio (70% a 90%, com reducdo média de 1 a 2 unidades log e efluente
final tratado com 10° a 10" UFC/100mL) e, inclusive, de varias tecnologias
convencionais e mais sofisticadas para tratamento de esgotos em nivel secundario,
como reatores UASB (70% a 90%), lodos ativados (75% a 90%) e reatores aerdbios
com biofilme aderido (70% a 90%) (VON SPERLING, 2005, 2007).

Contudo, apesar da obtencdo em uma das campanhas de amostragem, no
periodo de aplicagdo da vazdo meédia, de um efluente final tratado com
concentragdo de coliformes termotolerantes (400 UFC/100mL) e E.Coli (280
UFC/100mL) abaixo dos limites méaximos definidos nas legislagbes ambientais
federal e do Estado de Sdo Paulo destinadas ao controle da poluicdo das aguas,
torna-se necessaria elevar a eficiéncia da ETE experimental ou prever a inclusdo de
uma etapa complementar de desinfec¢@o para que seja viavel a disposicao final do
efluente tratado em corpos d’agua sensiveis ou com baixa capacidade de dilui¢ao e
autodepuracdo. A reducdo das dimensdes do material usado no leito filtrante (brita)

pode ser uma alternativa pratica e eficaz e deve ser testada.
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5.4.10 Virus (Enterovirus), Protozoarios (Giardia sp e

Cryptosporidium sp) e Helmintos (Ascaris sp)

A remocdo de protozodrios e helmintos é influenciada, fundamentalmente,
pela acdo combinada de mecanismos fisicos (como a sedimentacao, a filtracéo e a
adsorcdo nas particulas do leito filtrante e na zona de raizes das macrdfitas) e
biol6gicos (como a predagdo por outros protozoarios) (KADLEC, 2009). Os virus
podem ser removidos por processos semelhantes aos aplicaveis para remogao ou
inativacdo de coliformes (VON SPERLING, 2005).

As concentragbes média e mediana de Giardia sp no efluente final tratado
da ETE experimental foram de 0,05 cistos/L, com eficiéncias média e mediana de
remocao de 99,995%, e variagcdo de 99,992% a 99,998% (Figuras 74 e 75).

Figura 74. Concentracfes de Giardia sp no esgoto bruto e nos efluentes das
unidades do sistema experimental durante o periodo de
monitoramento
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Figura 75. Eficiéncias global e das unidades do sistema experimental quanto a
remocao de Giardia sp durante o periodo de monitoramento
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As concentracbes média e mediana de Cryptosporidium sp no efluente
final tratado da E.T.E. experimental foram de 0,05 oocistos/L, com eficiéncia média
de remocéo de 98,7%, mediana de 99,6%, e variacdo de 96,9% a 99,7% (Figuras
76 e 77).

As eficiéncias obtidas no presente experimento ficaram dentro do intervalo
verificado em 5 wetlands construidas com fluxo subsuperficial horizontal, com leito
filtrante de cascalho, macréfitas dos géneros Typha e Scirpus e unidades de
controle sem plantas, implantados nos EUA, Estado do Arizona, operados com
tempos de detencéo hidraulica variando entre 3,3 dias a 16,7 dias e taxas de
carregamento hidraulico de 36 a 59 mm/dia, cujas remoc¢des de Cryptosporidium sp
e Giardia sp variaram, respectivamente, entre 79% a 100% e 95% a 100%
(KADLEC, 20009).

Figura 76. Concentragfes de Cryptosporidium sp no esgoto bruto e nos efluentes
das unidades do sistema experimental durante o periodo de
monitoramento
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Figura 77. Eficiéncias global e das unidades do sistema experimental quanto a
remocao de Cryptosporidium sp durante o periodo de monitoramento
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As concentragBes média e mediana de Enterovirus no efluente final tratado
da ETE experimental foram baixas, respectivamente de 0,043UFP/L e 0,039UFPIL,
situando-se muito proximas ao valor minimo de 0,029 UFP/L (Figura 78). Mesmo
tendo havido consideravel variacdo na concentracdo do esgoto bruto, a eficiéncia
média de remocao de Enterovirus na ETE experimental, de 99,6% ou 2,5 unidades
log, ficou muito proxima a eficiéncia maxima, de 99,8%, indicando certa estabilidade
do sistema, alcancando resultados semelhantes a de wetlands construidas com
fluxo superficial recebendo efluente ndo desinfectado, de 1 a 2 unidades log,
relatados por JASPER e col. (2013) e ficando dentro da faixa de variacdo medida
em pesquisas em locais variados nos EUA que apontam remocgdes superiores a
90%. Apesar dos maiores custos para monitoramento laboratorial em relagcdo ao
indicadores micro-biolégicos de contaminagdo fecal mais comuns, pesquisas
existentes indicam que as wetlands normalmente se apresentam como um meio
ambiente hostil & sobrevivéncia de virus entéricos (KADLEC, 2009).

Figura 78. Concentragbes de Enterovirus no esgoto bruto e no efluente do
sistema experimental durante o periodo de monitoramento
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As concentra¢cdes média e mediana de Ascaris sp no efluente final tratado
da ETE experimental foram baixas, atingindo o valor do limite inferior de
guantificacdo do método laboratorial, de 0,100vo/L (Figura 79). Porém, a avaliagéo
da eficiéncia global do sistema experimental foi parcialmente prejudicada porque a
concentracdo do esgoto bruto medida em duas das trés amostras coletadas foi
igual ao limite de quantificacdo do método laboratorial. Mesmo assim, é possivel
afirmar que a WC hibrida apresentou bom potencial para reducdo na concentragéo
de helmintos (o tanque séptico ndo influenciou na eficiéncia do sistema de

tratamento estudado quanto & remogdo desse patdgeno), possivelmente superior
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ao de sistemas de tratamento de pequeno porte compostos por tanque séptico
seguido de filtro anaerébio, com concentragéo tipica de helmintos no efluente
tratado superior a 1 ovo/L e dentro da faixa observada em 6 wetlands construidas
com fluxo subsuperficial horizontal, com leito filtrante de cascalho e solo local,
cultivados com macréfitas do género Phragmites e unidades de controle sem
plantas, implantadas na Cidade do México, que alcancaram remocdo da espécie
Ascaris entre 67% a 100% nos leitos plantados e de 33% nos leitos ndo plantados
(KADLEC, 20009).

Figura 79. Concentracfes de Ascaris sp no esgoto bruto e nos efluentes das
unidades do sistema experimental durante o periodo de
monitoramento
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Comparando-se as unidades do sistema isoladamente quanto a remogé&o
dos protozoarios e helmintos investigados, a WC hibrida apresentou
comportamento mais estavel e desempenho bem superior ao TS. Apesar de terem
sido coletadas poucas amostras, devido aos elevados custos para monitoramento
laboratorial de protozoarios, virus e helmintos, os resultados obtidos no presente
experimento foram importantes e podem indicar o bom potencial da tecnologia de
wetlands construidas para remocdo e/ou inativacdo de micro-organismos
patogénicos, mesmo que de forma parcial.



175

6. CONCLUSOES

» Tanto as mudas jovens quanto as touceiras adultas de capim Vetiver
adaptaram-se bem a exposicdo e contato com 0 esgoto e as condi¢cdes
ambientais presentes apés o transplantio em ambas camaras da WC hibrida,
apresentando desenvolvimento e crescimento rapidos (com crescimento
ligeiramente superior na WCFV) mesmo diante das oscilagfes pluviométricas e
de temperatura observadas no local do experimento. A manutencdo da

frequéncia de irrigacdo das mudas e touceiras no periodo inicial de trato apos
transplantio foi o Unico procedimento de manejo necessario ao longo do
monitoramento. O tempo médio para formacao e inicio do amadurecimento das
mudas jovens do capim Vetiver foi de aproximadamente 71 dias, sendo que as
touceiras adultas precisaram de menor tempo para readaptacdo e retomada do
crescimento ap0s o0 transplantio. Os mecanismos de reproducdo
exclusivamente através de mudas e de crescimento dos tecidos aéreos
superficiais das macrdfitas aquaticas para os lados, possibilitam a formacao de
uma barreira vegetal viva e a valorizagéo estética do sistema de tratamento. O
capim Vetiver apresentou-se como uma espécie de macrdfita aquatica com
bom potencial de utilizacdo em wetlands construidas para tratamento de
esgotos domésticos.

» O esgoto bruto apresentou caracteristicas de esgoto sanitario,
predominantemente domeéstico, de média concentracdo, e boa condicdo de
biodegradabilidade.

» As unidades constituintes do sistema experimental operaram sob temperaturas
préximas as ideais, com média de 24,3°C, favorecendo o crescimento e a
reproducdo dos micro-organismos atuantes nos processos biolégicos de
tratamento.

» A indisponibilidade de OD no interior do leito filtrante da WCFV pode indicar
gue o mesmo tenha sido prontamente consumido pela biomassa microbiana
em seus processos metabdlicos de oxidagdo biol6gica da matéria organica. Na
WCFH e no TS, o meio ambiente manteve-se predominantemente anaerébio.

» A manutencdo do pH préximo a neutralidade, variando entre 6,4 e 7,5, 0s
baixos e constantes valores de acidez (inferiores a 2mg/L), e a preservagéo de

elevados valores de alcalinidade, entre 244mgCaCOs/L e 415mgCaCOs/L, nos
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efluentes do TS e da WC hibrida, indicam boas condi¢cdes de tamponamento
da solugdo aquosa. A reducdo da alcalinidade na WCFV pode ter sido
consequéncia, entre outros fatores, da nitrificagdo biologica parcial nesta
camara. A producdo de alcalinidade na WCFH pode ter sido decorrente da
desnitrificacdo bioldgica parcial nesta camara.

O sistema experimental apresentou remocdo de matéria organica carbonacea
elevada, com eficiéncias médias de 96% e 90% em termos de DBOs,, € DQO,
respectivamente, sob aplicacdo da vazdo média de projeto. As concentracdes
no efluente tratado alcancaram valores minimos de 8mgQO,/L e 30mgO./L para
DBOs 50 € DQO, respectivamente.

A remocdo de nitrogénio total ndo foi elevada, porém ficou dentro das
expectativas, com média de 40% sob aplicacgdo da vazdo média, e
concentragdes no efluente tratado variando entre 30mgN/L e 65mgN/L. Cerca
de 80% da fracdo organica da matéria nitrogenada presente no esgoto bruto foi
removida. O melhor desempenho quanto a remocao de nitrogénio total foi
constatado na WC hibrida, e quanto a sua parcela amoniacal, na WCFV,
ambos durante o periodo de aplicacdo de vazdo média. Apesar de parciais,
observou-se indicios da ocorréncia da nitrificacdo (limitada pela baixa
concentracdo de OD) e da desnitrificac@o biolégicas, principalmente na WCFV
e na WCFH, respectivamente.

As eficiéncias médias alcancadas na ETE experimental quanto a remocéo de
fosforo total (60%) e de sua parcela inorganica, P-PO,; (52%), foram
significativas, principalmente sob aplicagdo da vazdo média, com
concentracbes de P-total no efluente tratado variando entre 1mgP/L e
9,5mgP/L. O bom desempenho deveu-se quase que exclusivamente a WC
hibrida, provavelmente pela presenca do meio filtrante de brita e das macrofitas
aguaticas.

Constatou-se consideravel desempenho da ETE experimental quanto a
remocdo de materiais flutuantes e residuos solidos objetaveis e das diversas
formas de apresentacdo de solidos no esgoto, principalmente SST (remogé&o
média de 74% e concentracdo minima no efluente tratado de 10mg/L), SSV
(remocdo média de 96%) e solidos sedimentaveis (remocédo média de 75% e
concentracdo minima no efluente tratado de 0,1mg/L em ambas camaras da

WC hibrida). A concentracdo da fracdo volatil total (SV) dos ST apresentou
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reducdo média de 69%, sugerindo a predomindncia de boas condi¢bes
ambientais para biodegradacdo da matéria organica. A diminuicdo da
concentracdo de SDV no efluente de cada uma das unidades da ETE (remocgé&o
média de 44%) e a obtencdo de concentracdes de SDT em todas as amostras
do efluente tratado final da ETE inferiores aos padrdes de qualidade de corpos
d’agua mais restritivos, de 500mg/L, indicam a viabilidade de remoc¢&o, mesmo
gue parcial e limitada, de sélidos dissolvidos em WC hibridas com leito filtrante
composto por brita N°1.

A eficiéncia na remocao de sulfetos na ETE experimental, especialmente na
WC hibrida, com média de 88% e concentragdo minima no efluente tratado de
0,3mgSI/L, propiciou a geragao de efluente tratado sem odores desagradaveis
caracteristicos de sistemas anaerébios de tratamento de esgotos, indicando
boa capacidade da WC hibrida testada para esse fim. A concentragdo maxima
de sulfato no efluente da ETE, de 117mgSO,/L, atende aos padrbes de
qualidade de corpos d’agua definidos na legislagdo ambiental federal
(concentracéo inferior a 250mgSO,/L).

O desempenho da ETE experimental quanto a remocdo de 6leos e graxas
totais foi alto, mesmo em situacdes de elevada carga afluente, com a eficiéncia
variando entre 73% e 100% e a concentracdo no efluente tratado
compreendida entre zero e 17mg/L, indicando a robustez do sistema proposto.
As remocgOes dos micro-organismos indicadores de contaminacao fecal foram
relevantes, semelhantes e maiores durante o periodo de aplicacdo de vazéo
média. Para o pardmetro coliformes termotolerantes, a remocao média foi de
99,6%, com redugBes médias de 2 e 3 unidades log, respectivamente sob
aplicacdo das vaz6es maxima e meédia, reducdo méxima de 4 unidades log e
concentracbes no efluente tratado variando entre 400UFC/100mL e
9x10°UFC/100mL. Com relacéo a Escherichia Coli, a eficiéncia média também
foi de 99,6%, com reducbes médias de 1 e 3 unidades log, respectivamente
sob aplicacao das vaz6es maxima e média, reducdo maxima de 4 unidades log
e concentracbes no efluente tratado variando entre 280UFC/100mL e
7,2x10°UFC/100mL. A filtragdo proporcionada pela presenca do meio filtrante
de brita e das raizes e rizomas das macroéfitas aquaticas pode ter contribuido
para evitar maiores oscilacbes no desempenho da WC hibrida durante o

periodo de vazdo méaxima (sobrecarga).
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As concentracbes médias de Giardia sp e Cryptosporidium sp no efluente
tratado final da ETE experimental foram, respectivamente, de 0,05cistos/L e
0,0500cistos/L, com eficiéncias médias de 99,995% e 98,7%. A concentracdo
média de Enterovirus foi baixa, de 0,043 UFP/L, com a eficiéncia média de
99,6% situando-se muito préxima ao valor minimo obtido na amostra com
eficiéncia maxima, de 99,8%, indicando a estabilidade do sistema. A
concentracao média de Ascaris sp também foi baixa, atingindo o valor do limite
inferior de quantificacdo do método laboratorial (0,10 ovo/L). O desempenho da
WC hibrida quanto & remocéo dos protozoérios e helmintos investigados
apresentou-se mais estavel e bem superior que o do TS.

A perda de agua por evapotranspiracdo e o ganho de agua pela precipitacdo
nao foram suficientes para provocar distorcbes na caracterizacdo da qualidade
do efluente tratado da WC hibrida.

Durante o periodo de monitoramento, ndo foi constatada a colmatacdo dos
leitos filtrantes de nenhuma das camaras da WC hibrida.

Ficou evidente o beneficio da associagcdo de wetlands construidas com fluxo
vertical e horizontal no sentido de amortizar possiveis perdas momentaneas de
eficiéncia em uma das camaras da WC hibrida.

As remocgOes de matéria organica carbonacea, nitrogénio, fésforo, solidos em
suspensdo, solidos sedimentaveis, sulfetos e 6leos e graxas apresentaram
tendéncia de melhoria com a diminuigdo da vaz&o aplicada e com a elevagéo
do TDH.

A recuperacdo e a estabilizacdo da eficiéncia das unidades do sistema de
tratamento diante da variacdo na vazdo afluente aplicada demandaram, em
média, de 15 a 35 dias, em torno de duas a 5 semanas.

O sistema experimental, mesmo sendo compacto e com dimensdes reduzidas,
apresentou flexibilidade operacional, mantendo bom desempenho inclusive nos
periodos de sobrecarga (com aplicacdo de coeficiente de vazdo de pico de
2,6), mostrando-se adequado para tratamento das contribuicdes diarias de
esgotos domésticos de até 10 pessoas (considerando o consumo de agua em
residéncias de alto padréo) e de até 16 pessoas (considerando o consumo de
agua em residéncias de baixo padréo).

A qualidade do efluente tratado final da ETE experimental em relagcdo aos

parametros de interesse para esgotos domésticos aqui estudados permite o
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atendimento as condigcbes de lancamento e aos padrdes de emissdo de
efluentes liquidos em corpos d’agua e em sistemas publicos de esgotamento
sanitario definidos na legislagdo ambiental federal e do Estado de S&o Paulo.

» Por fim, considerando-se que a avaliagdo da ETE experimental foi baseada no
desempenho do sistema de tratamento durante seu periodo inicial de
operacdo, provavelmente antes de sua plena estabilizacdo, foi possivel
constatar o bom potencial da tecnologia de wetlands construidas hibridas para
o tratamento descentralizado de esgotos domésticos, inclusive em regiées com
pouca disponibilidade de area livre, colocando-a como uma alternativa a ser
considerada diante de sistemas convencionais usuais de pequeno porte que
empregam o filtro biolégico anaerdbio de leito fixo como pds-tratamento de

efluentes de tanque séptico.

6.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

» Avaliar o desempenho do sistema de tratamento quanto aos parametros fisico-
guimicos e microbiol6gicos, bem como a biomassa vegetal produzida,
considerando-se maior periodo de operagdo e monitoramento da ETE
experimental.

» Avaliar a eficiéncia da WC Hibrida quanto & remoc&o dos parametros de
qualidade estudados neste experimento, bem como o fendmeno da colmatacéo
dos leitos filtrantes, usando-se “brita N° 0” (pedrisco) como material suporte nas
camaras de fluxo vertical e horizontal.

» Avaliar e comparar a eficiéncia de uma unidade de controle em tamanho real,
sem plantas aquaticas (macrdfitas aquaticas), com a WC Hibrida testada neste
estudo.

» Quantificar a capacidade de transferéncia de oxigénio do capim Vetiver para a
rizosfera.

» Avaliar a necessidade e a possivel influéncia da poda dos tecidos aéreos do
capim Vetiver na qualidade do efluente tratado final da WC Hibrida.

» Avaliar a variagdo da eficiéncia da WC Hibrida utilizando-se uma combinagéo
de duas ou mais espécies de macrofitas aquaticas e adotando-se menor

densidade de plantas/m? nos leitos filtrantes.
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» Estudar uma concepgéo alternativa para o dispositivo ou sistema de
alimentagéo do esgoto afluente a WCFV, visando o aproveitamento maximo da
area superficial do leito filtrante e a plena uniformizacdo da distribuicdo do
esgoto.

» Avaliar a possibilidade e a viabilidade de retso ndo potavel do efluente tratado

final da ETE experimental.
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ANEXO 1. Projeto basico da estacdo experimental de tratamento de esgotos sanitarios (plantas e cortes)
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TUBO PVYC @225mm COM
FUROS LATERAIS DE @5mm
CADA Scm

TUBO DE INSPEGAO E
AMOSTRAGEM PVC @75mm
COM FUROS LATERAIS
DIAMETRO @210mm CADA Scm

—— TUBO PVC @50mm COM

FUROS LATERAIS DE @10mm JUBO PVE 0mm COM

FUROS LATERAIS DE @ 20mm
A CADA Zcm VOLTADOS
PARA PAREDE

TUBO PVC @40mm
TUBO FLEXIVEL @40mm

PARA DESCARGA DO
TRATADO
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- A
_/
VALVULA DE

TUBO DE INSPEGAO E
RETENGAO AMOSTRAGEM PVC 278cm

COM FUROS LATERAIS
BT A 250mM  IAMETRO @10mm CADA Scm

BLANTA BAIXA CHAD TUBO PVC @0,50mm COM
FUROS LATERAIS DE
210mm CADA Scm

BORDA UVRE

BRITA 2 BORDA LIVRE
BRITA 1 g TUBO PVC 40mm COM
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ANEXO 2. Projeto basico do tanque séptico (plantas e corte)

v' Corte transversal do tanque séptico
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v’ Vista superior interna do tanque séptico em planta
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v’ Vista superior externa do tanque séptico em planta
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ANEXO 3. Memorial de calculo e dimensionamento hidraulico-sanitario
da estacéo experimental de tratamento de esgotos

1. VAZOES DE ESGOTO BRUTO

Adotando-se:

e Populagdo de projeto (P) ..ccceeceeeceeeriee e e 4 hab.
e Contribuicdo per capita esgoto doméstico (q) ...cceeevvveeeennnenn. 160 L/hab. x dia
o Coeficiente de pico (K = KiX Kz) cevereeeivieeiiiiieeeeiiee e, 2,6

1.1. Vazdo média (Q,,)
Qm =P xq= (4 hab.) x (160 L/hab.dia)
Qm = 640 L/dia = 27 L/h

1.2. Vazdo maxima ou de pico (Qmax)
Qmax = Qm x k = 640 L/dia x 2,6
Qmax =1.600 L/dia=70L/h

2. EQUIVALENTE POPULACIONAL (POPULAGAO ATENDIDA)

Considerando:

e Contribuicdo per capita esgoto domeéstico (q) ...ceeeeevveeeennnenn. 100 L/hab. x dia
(residéncia de baixo
padrao)

e Contribuicdo per capita esgoto doméstico (q) ...c.cceevveeeennnenn. 160 L/hab. x dia
(residéncia de alto
padrdo)

e P=Q,ou Qméx/q

Temos:
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Equivalente Populacional (Populagao atendida)
Padrdo de Vazdao média Vazdao mdxima ou de pico
consumo Q) (Qursr)
de dgua " max
Alto = (640 L/dia) / (160 L/hab. x dia) = |=(1.600 L/dia) / (160 L/hab. x dia) =
4 hab. 10 hab.
Baixo |- (640 L/dia) / (100 L/hab. x dia) = |=(1.600 L/dia) / (100 L/hab. x dia) =
7 hab. 16 hab.

3. TANQUE SEPTICO

3.1. Volume util minimo

Adotando-se:

e Populagdo de projeto (N) = 4 pessoas (p/ Q) € 10 pessoas (p/ Qusx)
e Contribuicdo unitaria de despejos (C) = 160 L/habxdia

e Tempo de detencdo hidraulica (T) = 1 dia

e Taxa de acimulo de lodo digerido (K) = 65 (10 <t<20°C)

e Contribuicdo de lodo fresco (Lf) = 1 L/pessoaxdia

Temos o volume minimo do tanque séptico (V):

V=1000+ N x (Cx T+ K x Lf)

3.1.1. Paraatendimento a Q,,
V=1.000+4x(160x 1+65x1)

Volume util minimo do tanque séptico (V) = 1.900 L

3.1.2. Para atendimento a Qs
V=1.000+10x (160 x 1 +65x 1)

Volume util minimo do tanque séptico (V) =3.250 L

3.2. Tempo de detencgdo hidraulica (TDH)

Considerando o volume Util real do tanque séptico adquirido, igual a 5.000 L, o tempo de
detencdo hidraulica (TDH) resultante no tanque séptico sera de:



TDH = Volume (V) / Vazéo (Q)

3.2.1. ParaQ,,
5000 =1.000 + 4 x (160 x TDH + 65 x 1) ..TDH=z=5,8dias=5diase 19 h

3.2.2. Para Q.
5000 =1.000 + 10 x (160 x TDH + 65 x 1) ..TDH = 2 dias
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4. WETLAND CONSTRUIDA HIBRIDA (CAMARA DE FLUXO VERTICAL SEGUIDA POR

CAMARA DE FLUXO HORIZONTAL)

4.1. Area superficial do leito filtrante (As)

Sabendo-se que:

e Comprimento do leito filtrante (L).......ccccoeevereerieeesreecieeenee. 6m
e Largura do leito filtrante (W) ....cccoeeeieeieciee e, 1,20 m
Temos:

As=6mx1,20m=7,2m?
A5=|_XW

4.2. Relagdo As/Q

4.2.1. Paraavazdo média (Q,,)

As/Q,, = 7,2 m* /0,640 m*/dia = 11,25 m> /m*x dia

4.2.2. Para avazdao maxima ou de pico (Qmasx)

As/Qm=7,2m?/ 1,6 m®/dia = 4,5 m* /m*x dia

4.3. Relagdo As/habitante

Adotando-se:

e Contribuicdo per capita esgoto doméstico (q) ..c.cceevveeeennnenn. 160 L/hab.

(residéncia
padrdo)
4.3.1. Para avazido média (Qm)

As/Q,,=7,2m?/ 4 hab=1,8m’/ hab.

X

dia

alto



4.3.2. Para avazdo maxima ou de pico (Qmzy)

As/Q,, = 7,2 m*/ 10 hab. = 0,72 m*/ hab.
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4.4. Razdo entre comprimento (L) e largura (W) nas WC’s de fluxo vertical e de fluxo

horizontal

Onde:

e L =comprimento das WC’s =3m
e W =larguradas WC’s =1,20m

LLW=3m/1,20m=25 - LW =2,5:1(2,5 para 1)

4.5. Taxa de carregamento hidraulico ou taxa de aplicagdo hidraulica superficial (TCH)

TCH=Q/ As

Onde: Q = Vazdo de esgoto e As = Area superficial do leito filtrante

4.5.1. Para avazdo média (Q,,)

TCH = (0,640 m>/dia) / (7,2 m?) = 0,089 m*/m’xdia -.TCH = 89 mm/dia

4.5.2. Para avazdao maxima ou de pico (Qmasx)

TCH = (1,6 m®/dia) / (7,2 m?) = 0,222 m*/m’xdia -.TCH = 222 mm/dia

4.6. Taxa de carregamento organico superficial (TCO)

TCO=CO/ As

Onde:

e (O =carga organica aplicada, KgDBOs/dia
e A = Area superficial do leito filtrante

Adotando-se:
e DBOs aplicada = 210 mgDBOs/L (efluente do tanque séptico = eficiéncia 30%)

Temos:
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4.6.1. Para avazio média (Qn)

TCO = (210x10® mgDBOs/L x 640 L/dia) / (7,2 m?) ..TCH = 18,7 gDBOs/m’xdia

4.6.2. Para a vazdao maxima ou de pico (Qmsx)

TCH = (210x10™ mgDBOs/L x 1.600 L/dia) / (7,2 m?) ..TCH = 46,7 gDBOs/m’xdia

4.7. Tempo de detengao hidraulica total (TDH,.;) na wetland construida hibrida

O tempo de detencdo hidraulica total (TDH.) na wetland hibrida é igual a somatdria do
tempo de detenc¢do hidraulica na wetland de fluxo horizontal (TDH;y) e do tempo de
detencdo hidraulica na wetland de fluxo vertical (TDHg).

4.7.1. Tempo de detengdo hidraulica na wetland construida de fluxo horizontal (TDHg)

v" Volume util do leito filtrante da wetland construida de fluxo horizontal (V,)

Vu = Vug; + Vug;

Sabendo-se que o leito filtrante é constituido por camadas distintas de brita N2 1 (B1) e
brita N2 2 (B2), conforme discriminado nos desenhos do projeto bdsico, o volume util do
leito filtrante sera a soma dos volumes Uteis das camadas de cada tipo de brita:

Onde:
Vug; = Volume de B1 (Vp,) x porosidade da B1 (1g,), e
Vug, = Volume de B2 (V;,) x porosidade da B2 (ns,),

Dos desenhos do projeto basico obtemos o comprimento, a largura e a profundidade das
camadas de cada tipo de brita. Assim, temos os seguintes volumes de brita:

Volume de B2 (Vg,) = (0,50m x 1,20m x 0,15m) + (0,25m x 1,20m x 0,50m)
-.Volume de B2 (Vug,) = 0,24 m*

Volume de B1 (V) = (3m x 1,20m x 0,50 m) - (0,50m x 1,20m x 0,15m) - (0,25m x 1,20m x
0,50m)

..Volume de B1 (Vug;) = 1,56 m?

Através do teste de porosidade, foram calculados os indices de vazios de cada material
componente do leito filtrante:
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a) Porosidade da brita N2 1 (1)
Volume B1 com vazios + Volume de dgua = 825 mL

Volume B1 sem vazios = (Volume B1 com vazios + Volume de agua) - Volume de agua = 825
mL—-500 mL=325mL

Volume vazios B1 = Volume total amostra de B1 com vazios — Volume B1 sem vazios = 500
mL-325mL=175mL

Porosidade B1 (ng;) = Volume vazios B1 / Volume total amostra de B1 com vazios

Porosidade brita N2 1 (ng;) = 175 mL / 500 mL = 0,35 (35%)

b) Porosidade da brita N2 2 (1)
Volume B2 com vazios + Volume de dgua = 800 mL

Volume B2 sem vazios = (Volume B2 com vazios + Volume de agua) - Volume de dgua = 800
mL— 500 mL =300 mL

Volume vazios B2 = Volume total amostra de B2 com vazios — Volume B2 sem vazios = 500
mL - 300 mL = 200 mL

Porosidade B2 (ng;) = Volume vazios B2 / Volume total amostra de B2 com vazios

Porosidade brita N2 2 (nB2) = 200 mL / 500 mL = 0,40 (40%)
Assim, o volume til do leito filtrante sera:
Vu = Vug; + Vug,

Vu = (1,56 m* x 0,35) + (0,24 m> x 0,40) = 0,546 + 0,096 ..Vu = 0,642 m*

v Tempo de deten¢do hidraulica na wetland construida de fluxo horizontal (TDHy)

TDHey =Vu/Q=(LxWxdxn)/Q

Onde:

e Vu = volume util do leito filtrante = 0,642 m>

e Q=vazdo de esgoto (Q,, ou Qs)

e L =comprimento do leito filtrante, paralelo a dire¢do do fluxo =3 m

e W =largura do leito filtrante, perpendicular a diregdo do fluxo=1,2 m
e d = profundidade submersa do leito filtrante = 0,50 m

e 1 = porosidade do leito filtrante, em fragdo decimal

c) Para a vazdo média (Q,,)

TDH¢y = 0,642 m? / 0,640 m*/dia . TDHf; =24 h=1dia
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d) Para a vazdao maxima ou de pico (Qmz)

TDH¢y = 0,642 m*/ 1,6 m*/dia .. TDHg, = 9,6 h= 0,4 dia

4.7.2. Tempo de escoamento ou de detengao hidraulica na wetland construida de fluxo
vertical (TDH;y)

Sabemos que o regime de escoamento hidraulico em meios porosos é influenciado pela
condutividade hidraulica do meio filtrante (que indica a velocidade de percolacao do liquido
pelo meio) e pelo gradiente hidraulico, segundo a Lei de Darcy.

Condutividade hidrdulica (Ks):

Ks =Q/(Acxi)

Onde:

e Q=vaz3o que percola pelo meio por unidade de tempo (m?/dia)
e A = drea da sec¢do transversal do leito da wetland, perpendicular a direcdo do fluxo

(m?).

e i = gradiente hidrdulico (i = 1 quando ha escoamento vertical descendente
perpendicular ao plano do fundo da wetland, e i = 0,001 para leitos de fundo
plano)

Devido a resisténcia ao escoamento por gravidade imposta pela presengca do material
filtrante da wetland vertical (brita) e pela valvula de retencdo instalada entre o trecho final
de descarga por gravidade do esgoto da wetland vertical no trecho inicial da tubulacdo de
distribui¢do por gravidade do esgoto afluente a wetland horizontal, quando em situagdo de
equilibrio hidrodinamico, podemos considerar que a altura da lamina de esgoto na wetland
de fluxo vertical serd praticamente a mesma que na wetland de fluxo horizontal, ou seja, de
50 cm acima do fundo.

Assim, a wetland de fluxo vertical deverda apresentar dois regimes simultineos de
escoamento em trechos distintos do leito filtrante:

19) Fluxo vertical descendente livre ndo afogado, perpendicular ao fundo da wetland nos
primeiros 45 cm do meio filtrante a partir da cota de aplicagdo do esgoto afluente,
composto por uma camada horizontal de 5 cm em brita N2 2 sobreposta a uma camada
horizontal de 40 cm em brita N2 1;

29) Fluxo vertical descendente afogado, nos 50 cm inferiores do meio filtrante a partir do
fundo da wetland, composto por uma camada horizontal de 40 cm em brita N2 1
sobreposta a uma camada horizontal de 10 cm em brita N2 2.
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Tempo de escoamento no trecho de fluxo vertical descendente livre ndo
afogado perpendicular ao fundo da wetland construida (TDHg,)

Sabendo-se que:

v" Camada horizontal de 5 cm em brita N2 2:

Porosidade da B2 (n3s,) = 0,40
d = profundidade do leito filtrante =5 cm

i = 1 (escoamento vertical descendente perpendicular ao plano do fundo da
wetland)

Ac = (0,05m / 0,45m) x 3m x 1,20m x 0,40 . Ac = 0,16 m?

v Camada horizontal de 40 cm em brita N2 1:

a)

Porosidade da B1 (ng;) = 0,35
d = profundidade do leito filtrante = 40 cm

i = 1 (escoamento vertical descendente perpendicular ao plano do fundo da
wetland)

Ac = (0,40m / 0,45m) x 3m x 1,20m x 0,35 . Ac=1,12 m?

Para a vazdao média (Q,.):

v' Camada horizontal de 5 cm em brita N2 2:

Ks=Q/ (Acx i) = 0,640 m*/dia /(0,16 m* x 1)
.. Ks = 4m/dia = 4.000 mm/dia = 167 mm/h

v Camada horizontal de 40 cm em brita N2 1:

Ks=Q/ (Acxi)= 0,640 m*/dia/ (1,12 m*x 1)

.. Ks=0,571 m/dia = 571 mm/dia = 23,8 mm/h

v TDHg:

TDHg, = (0,05m / 4m/dia) + (0,45m / 0,571m/dia) ..TDHg = 0,80 dia = 19,2h

b)

Para a vazao maxima ou de pico (Qm:x)

v Camada horizontal de 5 cm em brita N2 2:
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Ks=Q/ (Acxi)= 1,6 m*/dia/ (0,16 m*x 1)
.. Ks =10 m/dia = 10.000 mm/dia = 417 mm/h

v’ Camada horizontal de 40 cm em brita N2 1:

Ks=Q/ (Acxi)= 1,6 m*/dia/ (1,12 m? x 1)
.. Ks=1,429 m/dia = 1.429 mm/dia = 59,5 mm/h

v TDHg:
TDHg, = (0,05m / 10m/dia) + (0,45m / 1,429m/dia) ..TDHg = 0,32 dia=7,7h

4.7.2.2. Tempo de deten¢dao hidraulica no trecho de fluxo vertical descendente
afogado (TDH¢,)

Sabendo-se que:

v’ Camada horizontal em brita N2 2:

e d = profundidade do leito filtrante = 10 cm

e Porosidade da B2 (ng,) = 0,40

v Camada horizontal em brita N2 1:

e d = profundidade do leito filtrante = 40 cm

e Porosidade da B1 (ng;) = 0,35

a) Para a vazdao média (Q,.):

v" Camada horizontal em brita N2 2:

TDH = (3m x 1,20m x 0,10m x 0,40) / 0,640 m*/dia .. TDH=0,225 dia=5,4 h

v Camada horizontal em brita N2 1:

TDH = (3m x 1,20m x 0,40m x 0,35) / 0,640 m>/dia .. TDH=0,788 dia=18,9 h

v TDHpa:
TDHea = 5,4h + 18,9h = 24,3h .. TDH, = 24,3 h= 1,01 dia
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b) Para a vazao maxima ou de pico (Qum:y):

v' Camada horizontal em brita N2 2:

TDH = (3m x 1,20m x 0,10m x 0,40) / 1,6 m*/dia .. TDH=0,09 dia=2,16 h

v’ Camada horizontal em brita N2 1:

TDH = (3m x 1,20m x 0,40m x 0,35) / 1,6 m*/dia .. TDH=0,315 dia=7,56 h

v TDHpu:
TDHe=2,16 h+7,56h=9,72 h .. TDH;y = 9,7 h= 0,40 dia

4.7.2.3. Tempo de escoamento ou de detengdo hidraulica na wetland construida de
fluxo vertical (TDHgy)

O tempo de escoamento ou de detencdo hidraulica na wetland de fluxo vertical (TDHgy)
sera a somatodria do tempo de escoamento no trecho de fluxo vertical descendente livre
ndo afogado (TDHf) e do tempo de detencdo hidraulica no trecho de fluxo vertical
descendente afogado (TDHg,):

TDHpy = TDHg_ + TDHga.

a) Para a vazdao média (Q,):
TDHFV = 19,2 h+ 24,3 h TDHFV = 43,5h = 1,81 dia
b) Para a vazao maxima ou de pico (Qum:y):

TDHn=7,7h+9,7h . TDHpy = 17,4h 20,725 dia

4.7.3. Tempo de detengdo hidraulica total na wetland construida hibrida (TDH,.;)

TDHeor = TDHpy + TDHiy

a) Para a vazdao média (Q,.):

TDHot =43,5h +24 h . TDH; = 67,5h = 2,81 dia

b) Para a vazao maxima ou de pico (Qm:y):

TDHiot = 17,4h + 9,6h .. TDHo: = 27h = 1,125 dia
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Plano para coleta, preservacdo e armazenamento das

amostras de aguas residuarias (Ensaios Laboratoriais de
Parametros Fisicos e Quimicos)

Plano para coleta, preservacao e armazenamento das amostras de
aguas residuarias: Ensaios de Parametros Fisicos e Quimicos
Ensaios de . Preservagao Armaze- Pra.zo de
o .. Tipo do Volume Validade
Parametros Fisicos e da Amostra em namento
.. Frasco do Frasco da
Quimicos Campo da Amostra
Amostra
Plastico
1 | Turbidez 4 . ~
descar:cavel 100 mL Resfriamento (gelo) Refrigeracdo 48h
de polimero <69C
inerte
2 | Cor verdadeira
Plasti
DBOs 2 (Demanda d:ss(:[:rfc)ével Refrigeracao
3 | bioquimica de , 1L Resfriamento (gelo) gerac 24h
o, de polimero <62C
oxigénio) .
inerte
Plastico
D D
O:O .( emanda descartavel * H,50, 1+1 até pH<2 | Refrigeracdo .
4 | quimica de , 100 mL " . 7 dias
A de polimero Resfriamento (gelo) |<62C
oxigénio) )
inerte
5 | ST (Sélidos totais)
6 SV (Sélidos
Volateis)
7 SST (Sélidos em
suspensdo totais) Plastico
SSV (Sélidos em . . .
descartavel . Refrigeragao .
8 | suspensio de polimero 500 mL Resfriamento (gelo) <69Cg ¢ 7 dias
volateis) inerte
9 SDT (Sdlidos
dissolvidos totais)
SDV (Sélidos
10 | dissolvidos
volateis)
Plastico
11 SO“.dOS (. descar,tavel 1,5L Resfriamento (gelo) Refrigeracdo 24h
sedimentdveis de polimero <62C
inerte
12 N-NTK (Nitrogénio | Plastico
total Kjeldahl) descartavel 250 ml * H,S0, 1+1 até pH<2 | Refrigeragdo 7 dias
I N-NH, (Nitrogénio f:le polimero * Resfriamento (gelo) |<62C
amoniacal) Inerte

Continua
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Continuagdo

. o Prazo de
Ensaios de . Preservagcao Armaze- .
A . . Tipo do Volume Validade
Parametros Fisicos e da Amostra em namento
- Frasco do Frasco da
Quimicos Campo da Amostra
Amostra
14 | N-NO, (Nitrito) Plastico sc? ,_FZ,8
15 | N-NO;s (Nitrato) descartavel ) Refrigeragio |7, %~
, 100 mL Resfriamento (gelo) dias
16 | Sulfato de polimero <62C *
inerte NO,,
17 | Cloreto Iner NO;=48h
Plastico
; . . " . . ~
18 P-total (Fosforo descar,tavel 100 ml HNO3_ 1+1 até pH<2 | Refrigeragdo 28 dias
total) de polimero * Resfriamento (gelo) |<6°C
inerte
Plastico * Filtrar em campo
19 P-PO, descar,tavel 100 mL cqm Amembrana 0,45 | Refrigeragdo 48h
(Ortofosfato) de polimero micrémetro <6°C
inerte * Resfriamento (gelo)
Plastico
avel Refri 3
20 | Alcalinidade descar,tave 250 ml Resfriamento (gelo) CIrEeracao | Han
de polimero <69C
inerte
*Vidro
ambar boca
larga com
. tampa de " . . x
21 Oleo.s e graxas rosca com | 1L : HCl 1'+1 até pH<2 Refrigeragdo 28 dias
totais Resfriamento (gelo) |<62C
septo de
teflon
*Lavagem
especial
* Adicionar 4 gotas de
solugdo 2M de
Vidro tipo acetato de zinco/100
DBO, com mL da amostra. Refrigeracio
22 | Sulfeto tampa 300 ml * Aguardar 15 <6°Cg ¢ 7 dias
esmeri- minutos. -
Ihada * Adicionar NaOH até
pH entre 9 e 10.
* Resfriamento (gelo)
Vidro tipo
DBO, com Refrigeracdo
23 | Odor tampa 300 ml Resfriamento (gelo) <6°Cg ¢ 24h
esmeri- -
Ihada
Plastico
. descartavel . Refrigeracao
24 | Acidez , 250 ml Resfriamento (gelo) 24h
de polimero <62C
inerte
Plastico
25 | Condutividade descar,tavel 100 mL Resfriamento (gelo) Refrigeracdo 28 dias
de polimero <6°C
inerte
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ANEXO 5. Plano para coleta, preservacdo e armazenamento das
amostras de aguas residuéarias (Ensaios Laboratoriais de
Parametros Microbioldgicos)

Plano para coleta, preservagao e armazenamento das amostras de
aguas residuadrias: Ensaios de Parametros Microbioldgicos
Ensaios de Prazo de
A . Volume do | Preservagdao | Armazenamento | Validade
Parametros Tipo do Frasco
. sl Frasco da Amostra da Amostra da
Microbiolégicos
Amostra
* Plastico
1 Coliformes descartavel de | [P1] 500 mL Resfriamento | Refrigeracdo
termotolerantes | polimero inerte | [P2] 500 mL (gelo) entregZ°Cce goC 24h
* Lavagem [P3] 500 mL g
2 | Escherichia Coli especial
* Plastico
descartavel de . . ~
3 | Enterovirus olimero inerte [P1] 300 mL | Resfriamento | Refrigeragdo 5ah
P [P4]40L  |(gelo) entre 2°C e 8°C
Lavagem
especial
* Plastico
Protozoarios descartavel de |[P1]1L Resfriamento | Refrigeracio
4 | (Cryptosporidium | polimeroinerte | [P2] 1L (gelo) entregZ°C§e g°C 24h
sp e Giardia sp) * Lavagem [P4] 20L &
especial
* Plastico
Ovos e larvas de | descartavel de |[P1]5L . . ~
. , . Resfriamento | Refrigeragdo
5 | Helmintos polimero inerte | [P2] 5L (gelo) entre 2°C e 8°C 24h
(Ascaris sp) * Lavagem [P4] 20 L g
especial




ANEXO 6. Comprimento das mudas e touceiras por periodo de
medicao
Camara de Fluxo Vertical Camara de Fluxo Horizontal
Muda (M) Comprimento dos Muda (M) Comprimento dos
ou tecidos aéreos (cm) ou tecidos aéreos (cm)

Touceira (T) | 12 medig3o | 22 medi¢do | Touceira (T) | 12 medic¢do | 22 medi¢do
M1 70 165| M1 40 110
M2 55 135[| M2 60 110
M3 90 180 M3 70 110
M4 35 90( M4 50 85
M5 40 90 M5 30 80
M6 40 90 M6 30 107
M7 40 130 M7 40 120
M8 90 170\ M8 30 100
M9 60 130| M9 50 125
M10 60 110 M10 25 95
M11 25 90| M11 40 105
M12 20 45| M12 80 135
M13 70 170 M13 55 115
M14 40 130[(M14 80 145
M15 40 110[|M15 40 110
M16 35 50 M16 50 110
M17 70 130 M17 50 110
M18 45 120 M18 60 110
M19 90 200 M19 45 115
M20 45 110 M20 60 110
M21 45 90 M21 70 130
M22 50 120 M22 40 90
M23 90 190 M23 50 125
T1 100 160 M24 70 110
T2 100 160 T3 100 140
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