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RESUMO

O tratamento do esgoto sanitdrio, antes do seu lancamento em qualquer corpo hidrico, tem
como objetivo impedir o contato dos despejos (residuos e dejetos humanos) com a populagao,
com a dgua de abastecimento e irrigacdo de alimentos, inibindo vetores patogénicos e
reduzindo custos médico-hospitalares, além de controlar a poluicdo e manter o ambiente
sustentdvel. Ha solucdes para a retirada do esgoto e dejetos ainda que o fornecimento de dgua
ndo seja canalizado.Outra importante razao para tratar os esgotos € a preservacdo do meio
ambiente. As substancias presentes no esgoto exercem acdo deletéria nos corpos de dgua: a
matéria organica pode diminuir a concentragao de oxigé€nio dissolvido provocando a morte de
peixes e outros organismos aqudticos, escurecimento da &dgua e exalacdo de odores
desagradédveis.Este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia de um Wetland
Construido (WC), de fluxo horizontal subsuperficial. O sistema estd localizado em um
condominio residencial, composto por cinco prédios, totalizando 80 familias e populacdo total
de aproximadamente 320 pessoas, na cidade de Lajeado - RS. O WC recebe o efluente de uma
Estacio Compacta de Tratamento de Esgoto Doméstico, que consiste em tratamento
preliminar, do tipo gradeamento e caixa desarenadora, e tratamento biolégico, constituido por
Reator UASB e Filtro Anaerdbio. O projeto estd dimensionado para um tempo de detencdo
hidraulica de aproximadamente 5 dias no WC, onde apés esta etapa o efluente € clorado numa
caixa de desinfec¢do, antes de ir para o corpo receptor . As amostragens foram realizadas na
entrada e na saida da Wetland, com periodicidade inicial semanal e posteriormente mensal,
entre os anos de 2011 e 2014. No decorrer dos anos de 2011 até 2014, o efluente tratado
apresentou valores percentuais médios de reducao: DQO até 76,5%, DBOS até 70,3%, SST
até 90,3%, turbidez até 88,3% , coliformes totais até 40,7%, coliformes termotolerantes até
61,3%, fosforo total até 71,5%, NTK até 64,8% e nitrogénio amoniacal até 64,6%. O efluente
final apresentou no decorrer do periodo de estudo comportamentos distintos quanto a reducdo
dos parametros. Houve perda considerdvel de rendimento principalmente na reducdo dos
parametros relacionados a nutrientes e boa eficiéncia e estabilizacdo frente aos demais
parametros, principalmente quanto a DBO, DQO SST e turbidez.O presente estudo mostrou
que Wetlands horizontais de fluxo subsuperficial construidas podem efetivamente atuar como
polimento final de efluentes de reatores anaerdbios, sendo capazes de atingir a maioria dos
padrdes de lancamento exigidos pela legislacdo ambiental em vigor.

Palavras-chave: esgoto sanitdrio, reatores UASB, wetlands construidos.



ABSTRACT

The sewage treatment before its discharge into any hydrous body of water has the aim of
prevent the contact between waste (human residue and waste) with the population, water
supplies and crop irrigation, therefore inhibiting pathogenic vectors and reducing medical-
hospital care costs, besides promoting pollution control and sustainable environment. There
are solutions for the withdrawal of sewage and waste even if the water supply is not piped.
Another important reason for the waste processing is the environment preservation. The
substances found in the sewer system carry out a deleterious doing in the bodies of water: the
organic matter might lower the concentration of dissolved oxygen causing the death of fish
and other water organisms, darkening the water and exhaling unpleasant odors. The aim of the
present work is to assess the efficiency of a horizontal subsurface flow constructed wetland
(CW). The system was developed in a residential condominium, which comprises five
apartment buildings, in a total of eighty families and a population of three hundred and twenty
people in the city of Lajeado/RS. The CW receives the effluent of a Compact Domestic
Sewage Treatment Station which consists of a preliminary treatment, of gridding and sand
filter, and biological treatment, built by UASB Reactor and anaerobic filter. The project is
dimensioned for an approximately five-day’s time of water holding, when after this stage the
effluent is chlorinated in a disinfection box before it hits the receiving body. The samples
were taken in the entrance and in the outlet of the Wetland, initially with weekly intervals and
later in monthly spans, between the years of 2011 and 2014. Throughout this time, the treated
effluent displayed an average percentage reduction of DQO up to 76.5%, DBOS up to 70.3%,
SST up to 90.3%, turbidity up to 88.3%, total coliforms up to 40.7%, thermotolerant
coliforms up to 61.3%, total phosphorus up to 71.35%, NTK up to 64.8% and nitrogen
ammoniacal up to 64.6%. The final effluent exhibited in the course of the study distinct
behavior regarding the reduction parameter. There was substantial loss in performance mainly
in the diminution of nutrients and good efficiency and stabilization facing the other
parameters, mainly concerning DBO, DQO, SST and turbidity. The present study has shown
that horizontal subsurface flow constructed wetlands may operate as final polish of effluents
of anaerobic reactors, being able to meet most standards required by the current
environmental laws.

Key words: sewage treatment, UASB reactors, Constructed Wetlands.
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1. INTRODUCAO

A dgua € a substancia mais abundante na superficie da Terra, ocupando em relagdo a
“terra firme” a propor¢cdo de drea equivalente a 2,42:1, sendo o melhor e mais comum
solvente disponivel na natureza. De toda a dgua doce liquida, 99,01% s@o subterraneas e
0,99% sdo superficiais, sendo que dgua doce liquida, potencialmente utilizdvel, corresponde a
0,007% do total de dgua do planeta (HIRATA, et al. apud TEIXEIRA, et al., 2009). Essa dgua
doce disponivel € explorada e utilizada para diversos fins, podendo ser utilizada diretamente
no reservatorio natural onde se encontra, ou extraida e transportada para outros locais, para
satisfazer as necessidades de seu uso. Para cada um de seus possiveis usos, € requerida uma

qualidade especifica.

A qualidade da 4gua € representada por pardmetros que refletem seus aspectos fisicos,
quimicos e bioldgicos. Von Sperling (1996) aponta como os principais parametros fisicos e
quimicos da agua: cor, turbidez, sabor e odor, temperatura, pH, alcalinidade, acidez, dureza,
ferro e manganés, cloretos, nitrogénio, fésforo, oxigénio dissolvido, matéria organica,

micropoluentes inorganicos € organicos.

Os sistemas de abastecimento de dgua, de coleta e tratamento de dguas residudrias sao
algumas das atividades que compdem o saneamento. A implantacdo de sistemas de
saneamento deve considerar caracteristicas culturais, sociais e econdmicas do local, buscando
alternativas tecnoldgicas apropriadas para cada cendrio, seja em grandes aglomerados urbanos
ou em pequenas comunidades (INTERFAC-EHS - 2013). De acordo com Philippi Jr. &
Malheiros (2005), a cobertura do sistema de coleta e tratamento de efluentes é maior nas dreas

urbanas do que em dreas rurais. Nestas ultimas, em que estes servicos podem ser
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caracterizados como criticos, uma alternativa potencial a ser empregada ¢ o sistema de

tratamento dos efluentes in situ.

Conforme apontado por Von Sperling (1996), 99.9% do esgoto doméstico ¢é
constituido de dgua. Os 0,1% restantes correspondem aos sélidos organicos e inorganicos, que
podem estar presentes tanto na forma suspensa como dissolvida. O maior impacto relacionado
a presenca de nitrogénio e de fosforo em corpos d’dgua € a eutrofizacdo, que consiste no
crescimento excessivo das plantas aqudticas causando prejuizos aos usos desejaveis do corpo
d’4gua. Os Wetlands consistem em sistemas projetados que utilizam plantas aqudticas
(macrofitas) em substratos (areia, solo, brita ou cascalho), promovendo a proliferacio de
microorganismos capazes absorver nutrientes e de degradar a matéria organica complexa,
formando elementos mais simples que podem ser assimilados pelas plantas, realizando dessa

forma o tratamento de dguas residudrias (MONTEIRO, 2009).

Conforme observado por vdrios pesquisadores (VALENTIM, 2003; MAZZOLA,
2003; SILVA, 2007; OLIVEIRA, 2007; OLIVEIRA, 2008; MONTEIRO, 2009), esse sistema
se mostra eficiente para reducdo dos valores de nitrogénio, fésforo, DBO, DQO, turbidez e
sOlidos sedimentdveis dos efluentes. Os sistemas de tratamento de efluentes do tipo Wetland
sdo de baixo custo de implantacdo e manutencdo, e, além disso, ndo liberam odores
desagradaveis. O emprego de macrdfitas nos tanques confere valor paisagistico, facilitando a
aceitacdo da sociedade para seu emprego em comunidades. Os Wetlands artificiais ou
construidos sdo divididos de acordo com seu escoamento, podendo ser superficial ou sub-
superficial. Estes ainda podem ser subdivididos de acordo com o tipo de fluxo em horizontal,

vertical ou hibrido.

Von Sperling (1996) ressalta como condicdo fundamental para os paises em
desenvolvimento, elevar o nivel de qualidade das dguas, e o maior esforco a ser empreendido
¢ na implantacdo de sistemas de tratamento. Este autor considera alguns aspectos como de
vital importancia na selecdo dos sistemas de tratamento destes paises, sdo eles: custos de
construgdo, sustentabilidade, custos operacionais e simplicidade. Pela necessidade de altos
investimentos, solugdes alternativas e de baixo custo devem ser buscadas, principalmente
quando relacionada ao esgotamento sanitdrio, em que se verifica maior caréncia quando

comparada ao abastecimento de dgua. A simplicidade funcional é uma caracteristica desejavel
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e de grande relevancia dentro da realidade nacional, pois o maior déficit estd em localidades
isoladas, em que a rede convencional de esgotamento seria invidvel do ponto de vista
econdmico (Roque, 1997). Tais condi¢des também tem reflexo na satide da populagio.
Doengas ja controladas em outros paises se tornam endémicas em povoados de baixa renda e
localidades interioranas (Mara, 2003), onde o baixo nivel cultural acentua ainda mais as

desigualdades sociais.

Em funcdo da rapida e crescente urbanizacao e da necessidade de opcdes adequadas de
tratamento de dguas residudrias de baixo custo, os reatores anaerdbios de fluxo ascendente
(UASB), mostram-se como uma op¢do apropriada para o tratamento de efluentes domésticos
em paises tropicais em desenvolvimento (STEEN et al., 1999; CHERNICHARO, 2007).
Cunha (2006) reporta sobre as vantagens do reator UASB na produgdo de biogds, no baixo
consumo energético e na baixa produgdo de lodo. As desvantagens dos reatores UASB sdo a
necessidade adicional de tratamento para o polimento e para reducdo da carga de polui¢do no

efluente, especialmente em termos de matéria organica.

Uma técnica que vem sendo muito pesquisada e utilizada no tratamento de esgotos de
diferentes caracteristicas € o de Wetlands Construidos (WC). Essa técnica, j4 bastante
estudada na Europa, América e Austrdlia, vem sendo estudada e utilizada em paises em
desenvolvimento, que possuem dreas apropriadas e necessitam de sistemas e processos
naturais, de baixos custos de implantacio e manuteng¢do. No Brasil, esta modalidade de
tratamento recebe outros nomes, como dreas alagadas construidas, zona de raizes, leitos

cultivados, entre outras (Von Sperling, 1996).

As tendéncias de pesquisas em tratamento de efluentes abordam a remediagdo mais
limpa, o reuso das dguas, a recuperacdo de energia e nutrientes, a integracdo de métodos e
processos € a andlise do ciclo de vida. A fitorremediacdo através de WC associa tais
vantagens por ser um sistema de simples operagdo, baixo custo de implantacdo e manutengao,
nio exige mao-de-obra qualificada e com baixo consumo energético. Além disso, é uma
alternativa diante da enorme heterogeneidade da sociedade brasileira, na qual sdo necessarias
tecnologias simples e de baixo custo para o tratamento de esgotos, incluindo a utilizagdo do
efluente (TAVARES, 2004). Alternativas ambientalmente sustentdveis, empregadas sob a

Otica da descentralizagcdo, sdo apontadas na literatura, destacando-se a utiliza¢do de sistemas
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naturais para o tratamento dos esgotos (SEZERINO et al., 2005). De acordo com Sezerino
(2006), os sistemas WC ja vem sendo usados por paises desenvolvidos como alternativa

tecnoldgica para o tratamento de esgotos e na promog¢ao do saneamento rural.

A possibilidade de integracdo de tecnologias simples e de baixo custo, como reatores
anaerébios e WC ja tem sido testada por diversos autores (ANDRADE NETO, 1997;
ALMEIDA 2005; SEZERINO et al., 2006; SOUSA et al., 2000; SOUSA et al., 2001;
SOUSA et al., 2003; NUVOLARI, 2003;) e permitem integrar as vantagens de ambos os

tratamentos.

Justifica-se assim, um estudo mais profundo destes sistemas, considerando-se as
varidveis e processos mais relevantes, incluindo-se também a natureza dindmica que

caracteriza as taxas de remocao de poluentes.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar o desempenho e comportamento de um Wetland de fluxo horizontal

subsuperficial, tratando efluente de reator UASB e filtro anaerdbio.

2.1.2. Objetivo especifico

Avaliar o desempenho na remo¢do de DBOs, DQO, Soélidos Suspensos Totais,
Turbidez, NTK, N-Amoniacal, Fosforo total, Coliformes Totais e Termotolerantes de um
Wetland horizontal subsuperficial construida, utilizada para o pds-tratamento de efluente de

reator UASB e filtro anaerdbio, no periodo dos anos entre 2011 e 2014.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Caracteristicas gerais de WC

O termo Wetlands vem do inglés e significa dreas alagadas, sendo utilizado para
caracterizar varios ecossistemas naturais que ficam parcial ou totalmente inundados durante o
ano (SALATI, 2000). Uma WC € aquela cuja finalidade especifica € o controle da poluicao e
o manejo de residuos em um local diferente de onde existe uma Wetland natural. Em suma, é
a simulagdo de um ecossistema natural reproduzido em um ambiente distinto, aonde
mecanismos basicos de ecologia sdo manipulados através de principios de engenharia civil e
sanitaria. Desta forma, o mecanismo de tratamento das WC € baseado em Wetlands naturais,
em que microorganismos, plantas e animais nativos trabalham juntos para reduzir os

poluentes da dgua.

O termo Wetland vem do inglés (wet: imido, encharcado e land: terra, solo), e o termo
construido d4 as dimensdes de um sistema projetado sob condicdes controladas e com

principio de impermeabiliza¢do do solo para impedir a infiltracio (USEPA,1993).

Os WC tém sido empregadas no tratamento de &4guas residudrias domésticas,
industriais, agricolas e do escoamento urbano e rural. Do ponto de vista de remog¢do de
poluentes, os autores Kadlec & Knight (1996) relatam que estes sistemas que estes Wetlands
apresentam capacidade de remocdo de poluentes tais como: matéria organica, organismos
patogénicos, material em suspensdo, nutrientes, metais pesados € compostos organicos

tOX1icos.

WC sido caracterizadas por sere uma forma de tratamento de baixa tecnologia em

contraposicdo a outras formas de tratamento relativamente de alta tecnologia, tais como o
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processo de lodos ativados e tratamentos fisico-quimicos. Desta forma, o custo de tratamento
caracteristico de Wetlands tende a ser inferior que o de outras formas de tratamento mais
avangadas, devido a sua simplicidade intrinseca. Todavia, o custo de implantagdo de WC
pode ser desvantajoso em funcdo da magnitude das dreas envolvidas para sua implantacdo e

do movimento de terra associado. (U.S. EPA, 2000).

Dentre as aplicagdes praticas mais citadas de Wetlands, estdo aquelas referentes ao
tratamento de 4dguas residudrias com vazdes relativamente pequenas, devido ao requerimento
de grandes dreas para sua implantacdo quando utilizadas maiores vazdes. Assim, tais
aplicacdoes tendem a se concentrar no tratamento de &4guas residudrias de pequenas
comunidades e indudstrias, embora ndo estejam restritas somente a estes casos

(LAUTENSCHLAGER, 2001).

Os WC sio sistemas que consistem em lagoas ou canais rasos, preenchidos por um
material poroso inerte que serve de meio suporte para plantas aqudticas que auxiliam no
tratamento dos esgotos. Devem possuir uma camada impermedvel de argila ou membrana
sintética, além de estruturas que permitam o controle de importantes parametros do sistema
como a dire¢do do fluxo, o tempo de deten¢do hidrdulica e o nivel de 4gua (VON SPERLING,
2005).

Dentre as diversas espécies de macrofitas que podem ser utilizadas em sistemas de
Wetlands construidos, Stottmeister et al. (2003) destacam as: Phragmites australis, Juncus
spp., Scirpus spp., Typha angustifolia, Typha latifolia, Iris pseudacorus, Acorus calamus,
Glyceria maxima e Carex spp. No entanto, apesar de todas essas espécies serem adequadas, as
mais empregadas sdo os tipos de canas (Phragmites spp.), de juncos (Juncus spp.) e taboas

(Typha spp.). (STOTTMEISTER et al. 2003)

A Tabela 1 apresenta algumas das vantagens e limitacdes da aplicacdo de sistemas de

Wetlands construidos.



Tabela 1- Vantagens e limitagdes de WC

Vantagens

Limitacoes

Baixos custos de constru¢do e operacio
quando comparados a sistemas mais
complexos como o Lodo Ativado

Baixo consumo de energia e producdo de
lodo

Promocdo de um tratamento satisfatorio
quanto a remo¢do de matéria organica,
sOlidos em suspensdo e macronutrientes
(nitrogénio e fésforo)

Possibilidade de remog¢ao de
microrganismos patogénicos

Maior demanda de 4rea para construcio
quando comparados a sistemas mais
complexos como o Lodo Ativado

Possibilidade de colmatacdo do substrato

Possibilidade de formacdo de -curtos-
circuitos hidraulicos

Necessidade de manejo adequado das
macrofitas

Recorrentes imprecisdes para os critérios
de projeto e operacao

Fonte: CHERNICHARO (2001).

3.2 Fatores que influenciam no desempenho de WC

Indubitavelmente, além da natureza do poluente, podem afetar a eficiéncia de remocao
as seguintes varidveis: tipo de solo, meteorologia, hidrologia, hidrodinamica, flora, fauna e

regras de operacdo e de manejo do sistema (LAUTENSCHLAGER, 2001).

Apresenta-se a seguir os principais fatores que podem afetar o funcionamento dos

Wetlands.

3.2.1 Fatores climaticos

Fatores climéaticos podem afetar o funcionamento de Wetlands em fungdo de:

e Temperatura: afeta taxas de reagdes fisico-quimicas e bioquimicas, reaeracdo,

volatilizag@o e evapotranspiragao;
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e Radiacdo Solar: afeta a taxa de crescimento da vegetacdo devido a fotossintese, a qual
depende também do nimero de horas de insolacao por dia;

® Precipitacio: afeta o balanco hidrico dos Wetlands;

e Vento: afeta as taxas de evapotranspiracdo, trocas gasosas entre a atmosfera e o meio

aquaético e o efeito de mistura (turbuléncia no escoamento).

3.2.2 Solo e geologia

Parte da capacidade de remoc¢do de poluentes por um Wetland se da as custas de
processos envolvendo interacdes poluentes-solo. O fendmeno de sor¢do desempenha papel
fundamental neste processo e depende das caracteristicas do solo e de cada poluente

considerado.

Adicionalmente, ¢ importante que o Wetland apresente uma camada de solo que

dificulte a percolacao dos poluentes para o lencol freatico (SEZERINO & PHILIPPI, 2004).

3.2.3 Fatores bioldgicos

As atividades bioldgicas que ocorrem dentro dos Wetlands podem ser de grande
importancia para o bom desempenho destas como removedoras de poluentes. As plantas
desempenham papel de primeira importincia na melhoria da qualidade da dgua, absorvendo
varios poluentes, ou entdo adsorvendo-os em suas raizes de grande superficie especifica e
caules submersos. Assim, a selecdo e o manejo da vegetacdo devem ser cuidadosamente
analisados para que sejam obtidas remocdes satisfatérias dos poluentes. Também deve-se
analisar a possibilidade de ocorréncia do efeito de cargas toxicas a biota local, para que esta

ndo deixe de cumprir a fun¢do para a qual foi projetada (MITCHELL e HAMILTON, 1996).

Além das plantas, os microrganismos decompositores também sdo importantes nestes
sistemas, pois degradam, microrganismos decompositores atuam sobre a matéria organica

biodegraddvel, consumindo a DBO disponivel (MITCHELL e HAMILTON, 1996).
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3.3 Classificacao das WC

Os WC podem ser classificadas segundo a direcao do fluxo de esgoto através de seu
leito em: fluxo horizontal e fluxo vertical. As WC de fluxo horizontal ainda podem ser
subdivididos em: fluxo superficial (nivel d’dgua livre na superficie) e fluxo subsuperficial

(nivel d’4gua abaixo do nivel do leito filtrante) (USEPA, 2000).

Fluxo vertical (FV):

Os WC de fluxo vertical sao sistemas que geralmente apresentam uma alimentacao
intermitente, constituindo um tipico filtro com leito para suporte de uma vegetacdo plantada
com recolhimento do efluente tratado no fundo da unidade. Essa concep¢do apresenta como
maior vantagem um menor requisito de drea, devido a uma distribuicdo em uma superficie de
entrada maior e um uso mais eficiente do volume do filtro, além de apresentar uma maior
oxigenacao no meio filtrante ocasionado pela intermiténcia da sua alimentacao (PLATZER et

al., 2007).

Fluxo horizontal (FH):

Os WC de fluxo horizontal sao sistemas alimentados continuamente, em geral, e que
apresentam uma oxigenag¢ao limitada no meio filtrante. Possui vantagens como a operagao do
sistema sem o uso de bombas e maior eficiéncia na eliminacdo de patdégenos, devido a um

tempo de deten¢do hidrdulico mais elevado (PLATZER et al., 2007).

Fluxo horizontal superficial (FHS):

Nessa concepg¢ao, hd uma semelhanga muito grande com os Wetlands naturais, ja que
sdo constituidas de plantas aquaticas flutuantes e/ou enraizadas, utilizando como base uma
camada de solo no fundo do tanque. O nivel d’agua ultrapassa o do meio filtrante, sendo que o
efluente flui com liberdade entre as folhas e caules das macrdfitas utilizadas, que podem ser
emergentes e/ou submersas. Esse tipo de WC apresenta uma ecologia aqudtica bastante
complexa e sdo mais adequados para o tratamento de efluentes oriundos de lagoas de

estabilizacdo (VON SPERLING, 2005).
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Fluxo horizontal subsuperficial (FHSS):

Nos Wetlands de fluxo subsuperficial, o nivel d’dgua ndo ultrapassa o do meio
filtrante, ou seja, o fluxo ndo corre livremente na superficie como no caso anterior. O afluente
escoa em contato com as zonas das raizes e rizomas das macroéfitas. Para a composi¢do do
meio filtrante, que dard suporte para o crescimento das plantas, podem ser utilizadas pedras,
cascalhos, areia ou solo. Esse tipo € mais recomendado para o pds-tratamento de efluentes de

tanques sépticos e reatores anaerébios (MOTA e VON SPERLING, 2009).

3.3.1 Wetland de fluxo superficial (WFS)

Os Wetlands de fluxo superficial possuem, na sua maior parte, dreas em que a dgua
estd aparente e a vegetacao € composta por macroéfitas flutuantes e/ou emergentes (enraizadas
na camada de sedimento no fundo). O biofilme microbiano se desenvolve em toda a superficie
disponivel das plantas. A 4gua residudria, ao passar pelo sistema de WFS, € tratada através
dos processos de sedimentagdo, filtracdo, oxidacdo, redugdo, adsor¢do e precipitacdo

(KADLEC e WALLACE, 2008).

O ambiente nas WFS é normalmente aerébio na regido proxima a superficie da dgua,
tendendo a condicdes andxicas em direcdo ao fundo da unidade de tratamento, podendo ser
inclusive anaerébia, semelhante aos sistemas de lagoas de estabilizacdo (KADLEC e

WALLACE, 2008).

Os Wetlands de fluxo superficial sdo a tipologia de WC que mais se assemelha aos
sistemas encontrados na natureza, por isso é também a que mais atrai uma grande variedade
de animais selvagens, como insetos, moluscos, peixes, anfibios, répteis, passaros € mamiferos.
Devido ao potencial de exposi¢do humana aos patdégenos, as WES raramente sdo utilizadas
para tratamento primdrio ou secunddrio. A aplica¢do mais comum desse tipo de Wetland é no
tratamento avancado de efluentes secunddrios ou tercidrios, oriundos, por exemplo, de lagoas,
filtros bioldgicos percoladores, lodos ativados, entre outros (USEPA, 2000). Um esquema

tipico de um Wetland de fluxo superficial € apresentado na figural.
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Figura 1 - Tlustragdo de Wetland de fluxo superficial

Fonte: SALATI, (2000).

3.3.2 Wetland vertical de fluxo subsuperficial (WVFSS)

Existem diversas variagdes de Wetlands verticais. O tipo mais comum, utilizado em
maior propor¢cdo na Europa, consiste na aplica¢do de pulsos do efluente no sistema na forma
de bateladas e a simples percolagdo no leito de areia ou pedras, plantado com macrofitas
emergentes. Essa tipologia assemelha-se bastante aos filtros intermitentes de areia, em que o
fluxo ndo é continuo, ndo hd necessidade de tratamento primério, sendo usual a aplicacdo de

esgoto bruto oriundo apenas de tratamento preliminar (USEPA, 2000).

A aplicacdo de um fluxo intermitente tem por finalidade melhorar a oxigenacdo do
meio filtrante e do biofilme presente nos intersticios e aderido a0 meio suporte, resultando
num ambiente predominantemente aerdbio. Essa intermiténcia, portanto, intensifica a
oxidag@o da amonia, resultando em um efluente nitrificado parcialmente (USEPA 2000). Um

esquema tipico de um Wetland vertical de fluxo subsuperficial é apresentado na figura 2.

Figura 2 — Configuragdo tipica de uma Wetland construida de WFSS.

Entrada do efluente \\_\‘;\
[~ Saida do efluente
{I il 3 ; .L/
O =
- - B =
- - -
- -

Meio suporte

Fonte: KADLEC & KNIGHT (1996).



31

3.4 Utilizacao de plantas em Wetland horizontal de fluxo subsuperficial - WHFSS

Objeto de estudo do presente trabalho, tais sistemas ndo se assemelham a Wetlands
naturais ja que nao possuem camada de dgua aparente. Estas possuem leito cujo meio (britas,
pedras de dimensdes reduzidas, cascalho, areia ou solo) é plantado com macrdéfitas aquéticas.
Quando operadas e dimensionadas corretamente, as dguas residudrias se mantém abaixo da
superficie do leito e fluem em contato com as raizes e rizomas das plantas e, assim, ndo ficam
visiveis ou disponiveis a vida selvagem ou com o contato direto do operador do sistema
(USEPA, 2000). Um esquema tipico de um Wetland horizontal de fluxo subsuperficial é

apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Configuragdo tipica de uma Wetland construida de WHFSS.

ENTRADA DO EFLUENTE
PRE.TRATADO

ALTURA DA LAMINA
DF AGUA RESIDUARIA

LEITO DE LEITO DE DREMAGEM DO

LEITO FILTRANTE

ALIMENTAGRO DREHAGEM EFLUENTE TRATADO

Fonte: Adaptado de AGENCE DE L'EAU (2005)

As macréfitas emergentes sdo as mais adequadas para as Wetlands horizontais
subsuperficiais, uma vez que o nivel da 4gua, nesses sistemas, se mantém abaixo da superficie
do meio suporte. Entre elas, as mais utilizadas em todo o mundo sdo a Phagmites sp., taboa
(Typha sp.) e Juncus sp.. Essas espécies possuem alta taxa de crescimento e adensamento no

leito, com destaque para a Phagmites sp. (COOPER, et al. 1996).

Os microrganismos desenvolvem-se aderidos a superficie do material do meio suporte,
do caule e das raizes das plantas e dos sélidos em suspensdo acumulados no sistema. O
efluente flui longitudinalmente e € submetido ao tratamento durante o contato com a
superficie do substrato e com os rizomas e raizes, que sdo locais de concentracdo do biofilme

bacteriano decompositor do material organico. A oxida¢dao do meio € feita, dependendo da
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espécie vegetal cultivada, via rizomas das plantas e por difusdo do ar atmosférico na
superficie do meio suporte, possibilitando a formagdo de locais aerdbios e anaerébios no

interior da unidade de tratamento (MATOS e LO MONACO, 2003).

A escolha da macroéfita estd associada a sua tolerancia a ambientes alagados de dgua
(ou esgoto), seu potencial de crescimento, a presenca destas plantas na drea proxima de onde
o0 Wetland sera construida. Esta dltima condi¢do € considerada para que a planta esteja mais
adaptada as condi¢des climaticas da regido e ndo prejudique seu desenvolvimento, assim
como o custo relativo ao plantio e 2 manuten¢do (poda regular e aproveitamento da biomassa)
(PHILIPPI e SEZERINO, 2004). Entretanto, pode-se utilizar uma macréfita menos habituada
com o ambiente proposto ou que apresente maior custo, quando hd intencdo de remog¢ao de
alguns poluentes especificos, ja que algumas espécies se sobressaem em relacdo a outras. Por
exemplo, no caso da remog¢do de nitrogénio em WHFSS, é recomendado o uso de Phagmites
sp. ou Scirpus sp. em relacdo a taboa (REED, et al. 1995). Esses autores atribuiram a menor
eficiéncia da taboa em func¢do do menor alcance das raizes em toda a profundidade do leito

(0,76 cm).

A penetracdo das raizes das macroéfitas no meio suporte €, portanto, um parametro
importante que deve ser considerado no projeto de WC. Caso a penetracdo do sistema
radicular ndo alcance o fundo do leito, possivelmente ocorrerd estratificagao vertical do fluxo
do liquido no meio devido as condi¢cdes impostas pela regido onde ha presenca das raizes,
formando caminhos preferenciais na zona inferior. Cooper et al. (1996) destacam que as
raizes das plantas do género Typha spp. atingem penetracdes no material filtrante da ordem de
0,3 a 0,4 m. J4 para o gé€nero Juncus spp. estas penetracdes variam de 0,6 a 0,9 m de
profundidade e as raizes das Phragmites spp. atingem profundidades maiores do que 0,6 m
(DE PAOLLI, 2010). Também pode haver variacdes na profundidade de penetracio das raizes
entre WC com o cultivo da mesma espécie de acordo com as caracteristicas do efluente
aplicado. Observou-se que sistemas com condic¢des fortes de reducao e altas concentracdes de
nutrientes apresentam raizes pouco profundas, sistematicamente menores que 0,3 m

(KADLEC e WALLACE, 2008).
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3.5 Mecanismos de remoc¢ao de poluentes em WC

A remocdo de poluentes em WC ocorre, principalmente, devido a mecanismos fisicos,
quimicos e biologicos. Dentre os mecanismos fisicos estdo os processos de filtracdao, de
sedimentacdo e de adsorcdo. Os mecanismos quimicos consistem na precipitagdo e co-
precipitacdo de compostos insoliveis e na decomposi¢do de compostos menos estdveis. Por
fim, os mecanismos bioldgicos consistem na remoc¢do de particulas coloidais e orgénicas
soliveis por bactérias em suspensdo, na nitrificacdo/desnitrificacdo, no metabolismo das
plantas (assimilagdo de contaminantes pelas plantas) e no decaimento natural dos organismos
em um meio desfavoravel ao seu desenvolvimento (MARQUES, 1999). A eficiéncia de um
WC estd diretamente relacionada a percentagem de nutrientes e substancias quimicas

absorvidas, transformadas ou decompostas pelo ecossistema ali formado (CUNHA, 2006).

Grande parte das transformacgdes bioquimicas ocorridas ¢ WC s@o controladas pela
populacdo microbiana presente. A degradacdo bioldgica de micropoluentes organicos pode
ser verificada em locais com atividade microbiana intensa. A rizosfera expansiva das
macrdfitas proporciona o surgimento de uma zona enriquecida para que 0s microrganismos se
envolvam na degradacdo de compostos organicos por meio de organismos aerdbios e
facultativos, aderidos as raizes e rizomas das plantas e presentes no substrato, ou por via
fermentativa, realizada por organismos anaerébios nos sitios de potencial oxi-reducdo

negativos (KADLEC et al., 2004).

O objetivo do tratamento de 4guas residudrias, sejam elas provenientes de fontes
pontuais (esgoto doméstico ou industrial) ou difusas (minas, agricolas, drenagem urbana ou
rural) por meio das WHEFSS € potencializar o contato de espécies microbianas juntamente
com o substrato, proporcionando a bioconversdo para gds carbdnico, biomassa e efluente
tratado (DORNELAS, 2008). Os mecanismos citados na Tabela 2 sdo encontrados na maioria

das configuragdes de - WC.
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Tabela 2 - Mecanismos de remog¢ao de dguas residudrias

Constituintes das aguas Mecanismos de remociao
residudrias
Sélidos Totais Sedimentagao/Filtracdo
Decomposi¢ao

Precipitagdo e coprecipitacao
Oxidag¢do pelos microrganismos
Assimilagao pelas plantas

DBO e DQO Degradagdo microbiana (aerébia e anaerdbia)
Sedimentag@o (acumulacdo de matéria organica na superficie do
sedimento)
Filtracdo
Fésforo Reacdes de adsorc¢ao aos sitios das plantas e microbiota

Precipitacdo com Al, Fe, Ca e argilo minerais do solo
Formacio de complexos com a matéria organica
Assimilagdo pelas plantas aquéticas e microbiota
Nitrogénio Amonificagdo seguida pela Nitrificacdo e Desnitrificacio

Assimilagdo pelas plantas aquéticas
Volatilizacdo da amo6nia

Sulfato Adsor¢ao (troca catidnica)
Respiragdo do sulfato
Precipitac@o de sulfetos metalicos

Metais Sedimentagao/Filtragdo
Reacdes de adsor¢do
Precipitagdo com material organico e acimulo no sedimento
Precipitag¢do na forma de hidréxidos e sulfetos
Assimilagdo pelas plantas aquéticas
Transformacdes microbianas (oxidacao)

Fenol Adsorcdo a matéria organica e particulas do solo
Degradacdo microbiana
Patégenos Sedimentagao/Filtragcdo
Radiacdo Ultravioleta
Oxidagao

Adsorcao a matéria orginica

Predacdo e ataque por virus

Morte natural

Exposicao a biocidas excretados por macrofitas

Fonte: BRIX (1993); ESTEVES (1998); FAULKNER & RICHARDSON (1989); GERSBERG, GEARHEART
& IVES (1989) KADLEC (1994); KADLEC et al. (2000); LEITAO et al. (2006); REDDY & D’ANGELO
(1994); REED, CRITES & MIDDLEBROOKS (1995); WATSON et al. (1989).

3.5.1 Processos fisicos

A sedimentagdo e a filtracdo sdo os principais processos fisicos que levam a remocao

de poluentes das dguas residuarias nas WHFSS. Esses poluentes sdo basicamente os materiais
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particulados e sdlidos suspensos. Através da absor¢do e assimilacdo, as plantas podem

remover nutrientes para producao de biomassa adicional (CUNHA, 2006).

3.5.2 Processos quimicos

A sor¢do, incluindo a adsor¢do e a absor¢do, sdo processos que ocorrem nas
superficies de plantas, sedimento, residuos e principalmente no substrato, que resultam na

retencdo de contaminantes, com destaque para o nutriente fésforo (CUNHA, 2006).

Os metais podem precipitar na coluna d’dgua como compostos insoldveis. Essa
conversdo de um elemento solubilizado presente no efluente em uma forma sélida ocorre pelo
contato da 4dgua com o substrato e residuos, imobilizando metais téxicos no Wetland

(CUNHA, 2006).

A exposicdo a luz e a gases atmosféricos pode decompor praguicidas organicos, ou
inativar organismos patogénicos, por meio da fotodegradacdo e oxidagdo, respectivamente

(USEPA, 2000).

3.5.3 Processos bioldgicos

A biota presente nas WHFSS ¢é representada por uma variedade de microrganismos,
especialmente as bactérias, fungos e as macrdfitas, apresentando as seguintes fungdes (ITRC,

2003 apud DORNELAS, 2008):

Biodegradagao aerdbia/anaerdbia — processos metabdlicos dos microrganismos que

possuem um papel significante na remogao de compostos organicos em Wetlands;
Fitoacumulagdo — assimilacio e acumulacdo de elementos inorganicos em plantas;

Fitoestabilizacdo — a habilidade para seqiiestrar compostos inorganicos pelas raizes das

plantas;
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Fitodegradacdo — enzimas produzidas por plantas responsdveis pela hidrélise de

contaminantes organicos e inorganicos que sao assimilados pela planta durante a transpiracao;

Rizodegradagdo — plantas produzem exudatos que incrementam a degradacdo

microbiolégica de compostos organicos;

Fitovolatilizacdo/evapotranspiracdo — assimilacdo e transpiragdo de compostos

volateis através das folhas.

Bactérias e fungos t€m relacdo simbidtica com o meio em que vivem. Os primeiros
estdo em interligados com as raizes e a parte submersa. A segunda classe de organismos
mantém relacdo andloga com algas e plantas mais evoluidas (micorrizas) (HUSSAR, 2001
apud BRASIL, 2005). Todos esses microrganismos, com sua diversidade genética e
adaptacdo funcional, exceto em condi¢des extremas, sdo capazes de desempenhar seu papel
na degradacdo dos poluentes nos Wetlands. Um exemplo de condicdo extrema pode ser a
presenca de componentes toxicos na dgua residudria, devendo-se evitd-los para proteger os

microrganismos (DE PAOLI, 2010).

Essa variedade de organismos vivos promove seis reacdes bioldgicas principais
envolvidas no desempenho das WHESS, incluindo a fotossintese, a respiracdo, a fermentacao,
a nitrificagcdo, a desnitrificacio e a remocao microbiolégica de fésforo (incorporagcdo do P ao

protoplasma) (MITCHELL e HAMILTON, 1996 apud DORNELAS, 2008).

3.6 Descricao dos Processos que ocorrem com nitrogénio em Wetlands

3.6.1 Formas de nitrogénio em Wetlands

As espécies mais importantes de nitrogénio em Wetlands sdo a amonia soldvel (NH,"),
o nitrogénio amoniacal (NH3), o nitrito (NO,") e o nitrato (NO3’). Outras formas incluem o
oxido nitroso (N,0O), o gds nitrogénio (N;), a uréia (orgadnico), aminoicidos e amina
(KADLEC e KNIGHT, 1996). E chamado de Nitrogénio Total a soma do nitrogénio organico,

amoOnia, nitrato, nitrito e o gés nitroso (N - Organico + NH;" + NO3™ + N,O).
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As vérias formas de nitrogénio estdo continuamente envolvidas em transformacdes de
compostos organicos para inorganicos, e vice-versa. Muitas destas transformagdes sdo
bidticas, sendo processadas por bactérias do género Nitrobacter e Nitrosomonas (KADLEC e

KNIGHT, 1996).

Dentre as vdrias transformacdes sofridas pelo nitrogénio, nas diferentes tipologias de
Wetlands, poderia haver assimilacdo pelas plantas e pela microflora do Wetland
(preferencialmente como NH4" e NO3), parte ser lixiviado para o fundo da unidade, ou entdo

liberado como gés para a atmosfera (DE PAOLI, 2010).

O ciclo do nitrogénio é complexo, e o controle até mesmo das transformacdes mais
basicas deste elemento € um desafio em engenharia ecoldgica. A Figura 04 apresenta um

esquema do ciclo do nitrogénio em Wetlands (KADLEC e KNIGHT, 1996).

Figura 4 - Ciclo Simplificado do Nitrogénio em Wetlands.
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Fonte: MITSCH & GOSSELINK (1993).

O ciclo do nitrogénio dentro de uma WHSS e a remocdo desse nutriente do sistema
geralmente envolvem: a translocagdo e transformacao do nitrogénio, incluindo a sedimentagao
(ressuspensdo), difusdo da forma dissolvida, queda de restos de plantas e outros residuos,

adsor¢do/dessor¢do de nitrogénio soluvel pelas particulas do meio, migracdo de organismos,
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assimilacdo através da biota do Werland, liberacdao pelas sementes, amonificacdo
(mineralizacdo) (N - Organico - NH4"), volatilizacdo da amonia (NH4"- NH; (eis)), reacoes de
nitrificacao/desnitrificacdo mediadas por bactérias, fixacdo de nitrogénio (N, N>O (gases- N -
Organico)) e assimilagdo de nitrogénio através da biota do Wetland (NH4 e NO3") (KADLEC
e KNIGHT, 1996).

3.6.1.1 Amonificacao

A amonificacdo € a transformacdo bioldgica de nitrogénio organico em amonia, sendo
este o passo inicial na mineraliza¢do de nitrogénio organico (REDDY & PATRICK, 1984). A
amonia é convertida da forma organica por um processo bioquimico exotérmico complexo
compreendendo vdrias etapas. Em alguns casos, esta energia é usada pelos microorganismos
para o crescimento, € a amoOnia € diretamente incorporada dentro da biomassa microbiana. As
bactérias amonificadoras sdo encontradas principalmente associadas com as raizes em
sistemas de camadas de pedras com uma relacio de 10’ bactérias por grama de raiz (MAY et

al., 1990).

Nas condicdoes em que os Wetlands nao estejam inundadas, a amonificacdo ¢é
substancialmente reduzida (REDDY & PATRICK, 1984). A taxa de amoOnia em solos
inundados depende da temperatura e do pH. Esta taxa dobra para um acréscimo de
temperatura de 10°C e a temperatura 6tima para amonificacdo estd no intervalo de 40°C a
60°C. Estas temperaturas sao dificilmente alcangadas em sistemas de tratamento de Wetlands.

O pH 6timo para tal condi¢do amoniacal esta entre 6,5 e 8,5 (REDDY & PATRICK, 1984).

3.6.1.2 Nitrificacao

Uma vez que a amdnia esteja presente no sistema, esta pode sofrer uma oxidacdo
biologica a nitrato, sob condicdo aerébia e mediada por microrganismos, como
Nitrossomonas e Nitrobacter. Esses organismos requerem, além do diéxido de carbono e

alcalinidade, também oxigénio (O,) como aceptor de elétrons (aproximadamente 4,3 mg O,
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por mg NH4-N oxidada) (COOPER et al., 1996). Portanto, a presenca de oxigénio dissolvido
€ uma condicao essencial para a nitrificagdo. Este oxigé€nio é carreado para o interior do meio
filtrante via conveccao e difusdo atmosférica, bem como através das macréfitas (PHILIPPI e

SEZERINO, 2004).

No primeiro passo, a amonia € oxidada a nitrito em uma reagdo aerdbia catalisada
pelas bactérias Nitrosomonas, como € mostrado na equagao abaixo: (PHILIPPI e SEZERINO,
2004).

Equacdo 1 - Oxidacao do ion amdnio em nitrito

2NH;" + 30, — 2NO; + 4H" + 2H,0 + Energia

A ocorréncia de qualquer nitrificagio em WC deve ocorrer principalmente na zona
radicular, adjacente ao rizoma ou proxima a superficie do leito, onde pode ocorrer alguma
transferéncia de oxigénio para o sistema. Caso ocorra nitrificagdo, esta deve ser processada
mais na parte final do leito, em que a demanda por oxigénio para degradacdo da matéria

organica € menor (USEPA, 2000).

z

O nitrito produzido é oxidado aerobiamente através de bactérias Nitrobacter,

formando nitrato, como segue (USEPA, 2000):

Equagdo 2 - Oxidacao do nitrito a nitrato
2NO; + 0;— 2NOj5 + Energia

Como ja comentado, as raizes e rizomas da vegetacdo possuem micrositios aerébicos
em sua superficie. Desta forma, a 4dgua residudria teria, a partir do fluxo através do leito,
oportunidades recorrentes de estar em contato com esses locais aerébios em um meio que, em

sua grande parte, é anaerébio (KADLEC e KNIGHT, 1996).

De toda forma, nenhum consenso foi atingido sobre o quanto de oxigénio pode ser
fornecido para a rizosfera em Wetlands horizontais de fluxo subsuperficial, bem como a
transferéncia de oxigénio fornecida pelas diferentes espécies de plantas. No entanto, ha
desacordo sobre o quanto de oxigénio € disponivel na a superficie das raizes para suportar a
atividade bioldgica e outros compostos organicos naturalmente presentes pode utilizar a maior

parte desse oxigénio (CRITES et al., 2005).
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3.6.1.3 Desnitrificacao

A desnitrificagdo é o processo no qual o nitrato € reduzido, em condicdes andxicas,
para uma forma gasosa. A reacdo € catalisada pelas bactérias desnitrificantes Pseudomonas

spp. e outras bactérias, como segue (COOPER et al., 1996):

Equagdo 3 - Processo de desnitrificagao
2NO3 + 2H+—> N2 + 4H+ + 2,502 + HzO

A desnitrificagdo requer nitrato, condi¢des andxicas e fontes de carbono (prontamente
biodegraddvel). E necessédrio que a nitrificagdo preceda a desnitrificacdo, sendo a presenca
nitrato um dos pré-requisitos para sua ocorréncia. O processo de desnitrificacdo é dependente
do pH: em pH entre 5-6, é produzido N,O; em pH abaixo de 5, N, € o principal produto
nitrogenado; o NH4" é a forma dominante de nitrogénio-amoniacal a um pH de 7; o NH; é

predominante a um pH de 12 (KEFFALA e GHRABI, 2005).

A desnitrificacdo € essencialmente um processo complementar que acompanha o
metabolismo heterotr6fico num ambiente aquético ou no solo, quando oxigénio dissolvido ou
livre é parcialmente ausente (ambiente andxico). O metabolismo heterotréfico aerébio usa
oxigénio como o aceptor de elétrons numa cadeia de transporte de elétrons apds o ciclo de

Krebs (U.S. EPA, 1993).

Na desnitrificacdo, a enzima nitrato redutase, permite a certos géneros de bactérias
usar os atomos de oxigénio mais fortemente ligados as moléculas de nitrato e nitrito, sendo o
nitrito um aceptor final de elétrons. Os géneros mais comuns de bactérias facultativas que
realizam a desnitrificacdo sdo: Bacillum, Enterobacter, Micrococus, Pseudomonas e Spirillum
(U.S. EPA, 1993). Estes géneros podem alternar facilmente de um metabolismo anéxico para
aerébio devido as similaridades bioquimicas destes dois processos. Contudo, como o uso do
oxigénio livre como um aceptor final de elétrons gera mais energia (aproximadamente 686
kcal/mol de glicose) do que o uso de nitrato (aproximadamente 570 kcal/mol de glicose), logo
estes organismos tipicamente ndo desnitrificardo nitrato na presenca de oxigénio livre

(COOPER et al., 1996).



41

A desnitrificacdo tem sido observada em sistemas de crescimento aderido ou suspenso
com baixa concentracdao de oxigé€nio dissolvido (OD). Estas observagdes sao explicadas pela
presenca de microscopicas zonas andxicas que provavelmente ocorrem em filmes de bactérias

(KADLEC & KNIGHT, 1996).

A desnitrificacdo foi observada em numerosas Werlands (PHIPPS &
CRUMPTON,1994 ¢ VAN OOSTROM, 1994). O nitrato formado pela nitrificacio em
Wetlands tende a difundir dentro das camadas de solos, tornando-os anoxicos, favorecendo a

ocorréncia da desnitrificacdo (REDDY & PATRICK, 1984).

As bactérias desnitrificantes sdo mais abundantes do que as nitrificantes, nos Wetlands
de FS e de FSS. As bactérias desnitrificantes foram encontradas nas camadas material suporte
em niveis de aproximadamente 10’ a 10® bactérias por grama de pedra, sendo que a maioria

delas estava mais associada com as raizes do que com as pedras (MAY et. al., 1990).

3.6.1.4 Assimilacao pelas plantas

Todas as plantas, tais como as macroéfitas, requerem nutrientes para seu crescimento e
reproducdo. Estudos sobre a variacdo mensal ou sazonal da composi¢do quimica de
macrdfitas t€m mostrado que, em relacdo a alguns elementos como o fésforo, nitrogénio e
compostos como carboidratos, proteinas e lipidios, as concentracdes variam constantemente.
Estas variacOes estdo ligadas a dindmica da comunidade de macroéfitas, a disponibilidade de
nutrientes do meio e a fatores climéticos, que possibilitem estocd-los, metaboliza-los,
transloca-los ou mesmo excreta-los para o meio ambiente (ESTEVES, 1998 apud PHILIPPI e
SEZERINO, 2004).

A forma de incorporacdo do nitrogénio na biomassa das macrofitas € a assimilagdo.
Este processo refere-se a uma variedade de processos bioldgicos que convertem formas
inorganicas do nitrogénio para compostos organicos, que servem de reserva para as células e
os tecidos das plantas. As duas formas de nitrogénio geralmente utilizadas sdo a amonia e o

nitrato. Porém, a amonia, por ser mais reduzida energeticamente do que o nitrato, torna-se
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fonte preferencial em ambientes onde o nitrato € predominante este serd, entdo, a maior fonte

de nitrogénio passivel de ser assimilado (KADLEC e KNIGHT, 1996).

As macrdfitas utilizam enzimas (nitrato redutase e nitrito redutase) para converter o
nitrogénio oxidado as formas usuais. Porém, a producdo destas enzimas diminui quando o
nitrogénio amoniacal estd presente (MELZER e EXLER, 1982 apud KADLEC e KNIGHT,
1996). Este processo € relevante em ambientes onde se tém nitrato e amoénia em
concentracdes elevadas, pois a assimilagdo pela planta poderd ser inibida e o nitrato nao ser

assimilado. (COOPER et al., 1996).

A capacidade de retirada de nitrogénio e assimilacdo pelas macroéfitas que pode ser
removida se a planta for podada, segundo Brix (1997), é aproximadamente entre a faixa de
200 a 2500 kg N.ha'.ano™". O mesmo autor indica que, se as plantas ndo forem podadas, uma
grande quantidade de nitrogénio que foi incorporada a biomassa retornard ao meio devido a

morte e a decomposi¢do dos seus tecidos.

3.6.1.5 Volatilizacao da amoénia

A NHj € relativamente volatil e pode ser removida da solucdo para a atmosfera por
meio de difusdo. A NHj; geralmente € uma fracdo pequena em Wetlands, compreendendo

menos do que 1% em pH préximo ao neutro e temperatura entre 0 e 25°C (Figura 05)

(KADLEC & KNIGHT, 1996).
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Figura 5 - Distribuicdo de NH® e NH*" na dgua
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Fonte: KADLEC & KNIGHT (1996)

3.6.2 Fosforo
O fésforo (P) esta presente nas dguas residudrias em baixas concentragdes, ocorrendo

principalmente na forma de fosfato, incluindo o fosfato organico, presente em proteinas,
lipidios e aminodcidos, e inorganico, sob as formas de orto e polifosfato.. Os ortofosfatos sao
mais facilmente disponiveis ao metabolismo bioldgico, enquanto que os polifosfatos
necessitam sofrer hidrdlise, geralmente lenta, até alcangar a forma de ortofosfatos. As maiores
fontes de fésforo nas dguas residudrias sdo provenientes de excretas humanas ou animais,
detergentes e elementos quimicos utilizados no tratamento de dgua de abastecimento. Sua
liberacdo para as dguas superficiais € uma preocupacdo ambiental, porque é um nutriente

essencial, enquanto limitante, para o crescimento de organismos na maioria dos ecossistemas,

sendo a causa principal da eutrofizacdo (PHILIPPI e SEZERINO, 2004).
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De acordo com Crites et al. (2005), os mecanismos de retencdo deste elemento em
Wetlands, de uma forma geral, incluem captacdo e liberagdo pela vegetacdo, perifiton e
microrganismos; adsorcao e reacdes de troca com o leito e sedimentos; precipitacdo quimica;
e sedimentacdo. Estes mecanismos exemplificam a combinagao bioldgica, fisica e quimica de
retencdo de P em Wetlands. Assim, ao avaliar a capacidade de retencdo de P nesses sistemas,

devem ser considerados ambos os processos bidticos e abidticos (DORNELAS, 2008).

As reacdes de adsorcdo e precipitagdo ocorrem quando da presenca no material
filtrante de minerais como o calcio (Ca), aluminio (Al) e o ferro (Fe) (ARIAS et al., 2001
apud PHILIPPI e SEZERINO, 2004). Estas reac0es sdo controladas pela interacdo do pH e
potencial redox com os minerais presentes, bem como a area superficial dos graos (COOPER

et al., 1996).

A precipitacdo de fésforo com calcio ocorre sob valores de pH neutro a alcalinos e,
com ferro ou aluminio, sob valores de pH dcido (TCHOBANOGLOUS e BURTON, 1991;
ARIAS ET al., 2001 apud PHILIPPI e SEZERINO, 2004). O fosfato pode ser desprendido
(dessor¢do) de complexos, dependendo do potencial redox no meio. Em condi¢des andxicas,
fosfatos podem ser re-liberados dos fosfatos de ferro ou de aluminio por hidrélise e por
solubilizacdo, sendo os compostos de ferro reduzidos a composto de ferro mais soldvel.
Fosfatos adsorvidos a 6xidos e didxidos também podem ser ressolubilizados por meio de

troca de anions (PHILIPPI e SEZERINO, 2004).

A absorcdo de fosfatos por bactérias ocorre em curto tempo, representando um
mecanismo de ciclagem rdpida de formas soliveis e insoliveis. A ciclagem devida ao
crescimento, a morte e ao processo de decomposi¢do faz com que a maioria dos fosfatos
retorne para a massa de dgua. Nesse intermédio, alguns fosfatos sdo desprendidos devido ao
longo do tempo requerido para efetiva cristalizagdo em um recém-formado sedimento
(USEPA, 2000). A medida que alguns sais minerais se cristalizam no meio, mais dificil se

torna sua ressolubilizagao (BRASIL, 2005).

O aumento da biomassa vegetativa pelo crescimento das macréfitas ndo deve ser
diretamente relacionado com a capacidade de remocdo do fésforo a longo prazo nos
Wetlands, porque os tecidos destas plantas irdo se decompor e liberd-lo novamente ao

ambiente, depois de sua morte. Essa liberacdo ndo ocorre somente pela parte foliar, mas
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também pelo caule, rizoma e raizes, que podem conter grande quantidade de fésforo
translocado, quando a planta atinge sua maturacdo e tende a morrer. Portanto, a simples poda
e retirada do material vegetal ndo garante, nesse caso especifico do fésforo, a remog¢ao do

nutriente utilizado no metabolismo das macréfitas (KADLEC e KNIGHT, 1996).

Sabe-se, portanto, que a capacidade dos Wetlands de removerem P € limitada, quando
comparada com a capacidade de remoc¢ao de N, ja que ndo hd nenhum mecanismo de perda
permanente de P nesses sistemas, andlogo a desnitrificacdo. Dessa forma, o P tende a se
acumular em Wetlands em maior taxa do que o N. Portanto, se a remocao de fosforo é o
principal objetivo, deve-se considerar a troca do material de enchimento periodicamente

(DORNELAS, 2008).

Estudos realizados por Mitsch & Gosselink (1993), macréfitas em Wetlands
localizadas no norte dos Estados Unidos apresentaram uma rotatividade de um a dois, o que
significa que o material vivo acima do solo € substituido de uma a duas vezes ao ano. A

rotatividade foi de 3 a 6 em regides quentes como a Flérida (KADLEC & KNIGHT, 1996).

Figura 6 - Ciclo do fésforo na biomassa em Wetlands
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Fonte: KADLEC & KNIGHT (1996).
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3.6.3 Patogenos

Patégenos sdo organismos causadores de doencas (por exemplo, bactérias, virus,
fungos, protozodrios, helmintos). As WHSS sdo muito eficientes na remog¢ao de patégenos,
reduzindo seu nimero em até cinco ordens de magnitude em relacdo ao afluente (REED et al.,

1995).

Os processos que podem remover patogenos em Wetlands incluem morte natural do
organismo, sedimentacdo, filtracdo, exposicdo aos biocidas excretados pelas raizes de
algumas plantas, caracteristica quimica desfavordvel da dgua, como pH, efeitos da

temperatura e predagdo por outros organismos (KADLEC e KNIGHT, 1996).

Kadlec e Knight (1996) mostraram que Wetlands vegetadas aparentam ser mais
eficientes na remocdo de patdgenos, ja que permitem o crescimento de uma variedade de
microrganismos que podem ser predadores dos mesmos. Estudos comparativos realizados por
Decamp e Warren (2000), em escala piloto, a fim de determinar as taxas de remocdo de
Escherichia coli e investigar sua cinética de remocdo em Wetlands horizontais de fluxo
subsuperficial com configuragdes geométricas diferentes, alcangaram eficiéncias entre 96.6—

98.9%.

3.6.4 Matéria Organica

A comunidade microbioldgica encontra-se dispersa nos intersticios do meio filtrante
ou aderido a ele, formando o biofilme. Esses microrganismos necessitam de uma fonte de
energia e de carbono. A fonte de energia pode ser a luz solar, ou por reagdes de oxidagado-
reducdo. A matéria organica presente nas dguas residudrias € medida indiretamente pela
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) ou Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (DE
PAOLL, 2010).

Em relacdo a fonte de carbono para o seu metabolismo e reprodugdo, esses
microrganismos podem ser classificados em dois grupos: (1) autotréficos, que utilizam o

diéxido de carbono da atmosfera — CO,, ou (2) heterotréficos, que utilizam o carbono
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organico. O grupo mais importante na degradacdo do material organico em WHEFSS sdo os

heterétrofos (KADLEC e KNIGHT, 1996).

A remoc¢do de material organico das dguas residudrias em WHESS se processa através
de mecanismos bioldgicos de decomposicao aerdbia, com a utilizacdo de oxigé€nio como
aceptor final de elétrons (agente oxidante), mas principalmente por decomposicao anaerdbia,
em que os microrganismos utilizam outros aceptores de elétrons que nao o oxigénio, como

nitratos, sulfatos e gas carbonico (DE PAOLI, 2010).

Na decomposi¢do aerdbia, a matéria organica solivel é removida por bactérias

heterotréficas, de acordo com a seguinte reacdo (COOPER et al., 1996).

Equagdo 4 - Decomposi¢do aerdbia da matéria organica

CHzO + 02 — C02 + HzO

No processo de degradacdo anaerdbia, as reagdes sdao mediadas por bactérias
facultativas ou anaerdbias estritas, processando-se através de duas etapas: a primeira
caracterizada pela conversdo da matéria organica, geracao de dcidos e alcodis por bactérias
formadoras de dcidos. A segunda, promovida por bactérias formadoras de metano, dd-se com
continua conversdo da matéria organica para a sintese de novas células, a metano e didxido de

carbono, resumida na seguinte reagdo (COOPER et al., 1996):

Equagdo 5 - Conversao da matéria organica para sintese de novas células

Matéria organica + Bactérias => alcool, acidos e novas células => bactérias => CHy, H,S,

CO,, H,0, novas células

A maior parte da matéria organica nas WHEFSS € degradada anaerobiamente devido as
condig¢des de saturacdo do meio e aos poucos mecanismos de oxigenagdo, em que se destacam

a troca atmosférica e o metabolismo das plantas (BRASIL, 2005).



48

3.6.5 Solidos Totais

Com relacdo aos so6lidos suspensos, destacam-se os processos de sedimentagdo, de
filtracdo pelas raizes das macrofitas e pelo substrato, e também, pela decomposi¢cao aerdbia e
anaerdbia. Para os solidos dissolvidos, a eficiéncia de remogao estd relacionada aos processos
de adsor¢do dos rizomas das macrdfitas e do solo, precipitagdo e co-precipitacdo com
componentes insoliveis, oxidagdo pelos microorganismos e a assimilacdo pelas plantas e

microbiota (KADLEC et al., 2000; WATSON et al., 1989).

Os sedimentos e microdetritos dos alagados que foram precipitados podem ser
facilmente ressuspendidos, levando a um aumento de sdlidos suspensos no efluente

(KADLEC et al., 2000).

O processo fisico de sedimentacdo e filtracdo dos sélidos suspensos, tanto pelo meio
suporte quanto pelas raizes, também € responsédvel pela remocdo de por¢des significativas de
outros constituintes das dguas residudrias como DBO, nutrientes e patdgenos (FAULKNER,

1989.; RICHARDSON, 1989).

3.7 Areas alagadas construidas no Brasil

Os primeiros estudos sobre sistemas de dareas alagadas construidas no Brasil
resultaram de observacdes de sistemas naturais de dreas inunddveis da Amazonia. A primeira
tentativa de utilizar a capacidade depuradora desses sistemas foi feita por Salati e Rodrigues
(1982). Os experimentos iniciais lograram éxito e, desde entdo, novas tecnologias tém sido

desenvolvidas buscando o aumento de eficiéncia e reducdo de custo.

Durante o periodo de maio de 1991 a abril de 1993, Leopoldo e Conte (1996)
monitoraram o que foi denominado de processos fitopedolégicos (determina as relagdes e as
interacdes do solo com as plantas), aplicados ao tratamento de dguas residudrias domésticas.
Na verdade, estes eram sistemas de dreas alagadas construidas com o emprego de areia grossa
de alta permeabilidade como solos filtrantes e suporte para macroéfitas aquéticas (Thypha spp.,
Juncaceae sellovianus e Hedychium coronarium). Esses autores relataram efici€éncias de 89%,

remog¢ao de matéria organica, em termos de DBO, de 92% de s6lidos em suspensdo e de
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fosfato e nitrogénio amoniacal na ordem de 49 e 44%, respectivamente. Entretanto, os

parametros microbiolégicos nao foram analisados por esses autores.

Costa et al. (2003) também monitoraram sistemas dreas alagadas construidas que
tratavam dguas residudrias domésticas, durante sete meses, de janeiro a julho de 2001, e
evidenciaram a eficiéncia desses sistemas quanto a remocao de matéria organica (88% em
termos de DBO e de coliformes termotolerantes (3,4 unidades logaritmicas). Sousa et al.
(2004), monitorando um mesmo sistema por trés anos, mostraram que a partir do segundo ano
houve significativo decaimento da remocao de fésforo, fendmeno que, provavelmente, resulta
da saturagdo do meio por este composto. A eficiéncia para os outros parametros continuou a
mesma, e a eficiéncia na remog¢ao de coliformes termotolerantes, desta vez relatada, foi de

aproximadamente quatro unidades logaritmicas.

Tundisi et al. (2002) constataram que o uso de dreas alagadas para remoc¢do de matéria
organica, nutrientes e s6lidos suspensos de dguas residudrias de pequenas comunidades €
estimulante. Mesmo com o grande nimero de projetos em andamento e sistemas em operagao,
ainda restam duvidas e conceitos equivocados em relacdo a aplicacdo, ao projeto e ao
desempenho. Para a USEPA (2000), a habilidade desses sistemas em remover nitrogénio e

fosforo tem sido frequentemente superestimada

Segundo Lautenschlager (2001), como a complexidade ecossistémica das Wetlands é
grande e ainda com pouco conhecimento adequado das respostas que esses sistemas podem
apresentar, uma grande parcela de empirismo e incerteza ainda estd embutida no
dimensionamento desses sistemas, 0 que ndo € aceitdvel nos dias atuais, dado que as politicas
publicas de engenharia sanitdria e de planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos
devem estar calcadas em bases cientificas, tanto para controle das cargas poluidoras, quanto

para propor tecnologias simples e vidveis de tratamento de esgoto.

Além disso, um beneficio indireto dos sistemas de WC €, quando atuam na melhoria
da qualidade de dguas residudrias, converter potenciais ameacas em oportunidades. Os WC
transformam poluentes presentes nas aguas residudrias, por exemplo os nutrientes, em
biomassa, que pode ser utilizada como alguma forma de bioenergia para a comunidade local

(UNEP, 2004).



4 METODOLOGIA

4.1 Local de estudo

O sistema Wetland estudado situa-se no Condominio Residencial Floresta, na cidade
de Lajeado — RS (Figura 07). Foi implantado em 2011 (com Licenca de Operacdo até os dias
atuais), com o intuito de melhorar a qualidade do efluente tratado por reator do tipo UASB e

filtro anaerdbio.

A implantacio do sistema Wetland para polimento final do esgoto tratado foi iniciativa
do préprio empreendedor. Ndo hd exigéncia legal para o pods-tratamento de efluentes
domésticos no Brasil, porém a empresa construtora, trabalhando com a responsabilidade
ambiental e social em seus empreendimentos, pretende ser pioneira na regiao ao propor um
sistema de pds-tratamento de esgoto de forma sustentdvel, capaz de descartar a0 ambiente um

efluente de menor impacto aos recursos hidricos e a biota.

Figura 7 - Imagem dos blocos residenciais e macrofitas do Sistema de WC.

Fonte: O empreendedor
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A implantagdo do WC proporciona um ganho ambiental, j4 que € uma forma de
complementacao do tratamento a nivel secunddrio existente. Desta forma, € possivel reduzir o
impacto eutrofizante dos sistemas anaerdbios (filtro anaerébio e reator UASB), visto que os

mesmos ndo apresentam eficiéncia na remoc¢ao de nutrientes, principalmente N e P.

4.2 Descricao do tratamento

O pos-tratamento do efluente doméstico, gerado no Condominio Residencial Floresta,
¢ realizado através de sistema WC. O tratamento a nivel primdrio e secunddrio do
Condominio Residencial Floresta é realizado via Estacdo Compacta de Tratamento de Esgoto
— TUCUNARE, da empresa Bakof Indiistria e Comércio de Fiberglass Ltda. Na literatura
cientifica, este sistema de tratamento € chamado de Reator Anaerébio de Manta de Lodo de
Fluxo Ascendente - Reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), seguido de Filtro
Anaerdbio. O objetivo principal deste tratamento € a remocao de carga organica, sob a forma
de demanda bioquimica (DBO) e quimica de oxigénio (DQO). A redugdo destes parametros
minimiza o impacto decorrente da deplecdo de oxigénio dissolvido (OD) em corpos hidricos,

inerentes ao esgoto nao tratado.

4.3 Projeto Wetland construido condominio residencial floresta — memorial de calculo

4.3.1 A legislaciao pertinente

As especificagdes vigentes para o descarte de efluentes domésticos na Legislacao
Brasileira se encontram presentes na Resolug¢aio CONAMA 357/05, j4 os estados contém
Decretos e Resolucdes no que concerne aos padrdes de lancamento. No Estado do Rio Grande
do Sul, a Resolucado CONSEMA 128/06 estabelece a necessidade minima das seguintes
andlises fisicas, quimicas e microbiolgicas do afluente e efluente: OD (mg/L), DBOs™©
(mg/L), DQO (mg/L), SSusp (mg/L), nitrogénio amoniacal (mg/L), fésforo total (mg/L), pH e

coliformes termotolerantes (NMP/100 mL). Além disso, no mesmo Estado, a Resolu¢do
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CONSEMA 129/06 estabelece niveis de toxicidade. Contudo, esta Resolucdo € aplicavel
apenas a vazdes de efluentes domésticos iguais ou superiores a 10.000 m’/dia, ndo se
enquadrando para o presente projeto ja que a vazdo do Condominio Residencial Floresta é

bastante inferior.

4.3.2 Estimativa de vazao

A estimativa de vazao para o WC foi realizada a partir da férmula de vazao média

doméstica per capita (Qgom mea) conforme descrito por von Sperling (1995):

Equagdo 6 - Vazdao média do condominio

populacdo.QPC.R

Em que:

Qdom med: vazdo doméstica média

QPC: quota per capita de dgua (L/dia)

R: coeficiente de retorno esgoto/agua (80%)

No projeto da ETE do Condominio Residencial Floresta foi previsto o atendimento de

80 familias, cada uma com 4 individuos, ou seja, 320 pessoas.

As especificacdes do fabricante da Estacdo Compacta de Tratamento de Esgoto —
TUCUNARE (Bakof Indistria e Comércio de Fiberglass Ltda) orientam para contribuigio per
capita de 160 litros, conforme determinacdo da NBR 7229/1993 (ABNT, 1993), para
residéncia de padrdo alto. Desta forma, o dimensionamento do WC foi de acordo com tal

orientacdo. Assim, a vazao didria estimada para este projeto € de:
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Equagdo 7 - Vazao didria do condominio

: L
0 L 320 habitantes. 160 /dia'0'8
dom méd 1000

Qdom med: 40.960 L/dia ou 40,9 m>/dia

4.3.3 Calculo da carga poluidora

O célculo de carga contribuinte se baseia em valores de contribuicdo per capita

segundo von Sperling (1995):
e Matéria organica em termos de DQO: 100 g.(halb.dial)'1
Assim:

Equagdo 8 - Contribui¢ao DQO/d
DQO: 320 hab . 100 g/hab/dia = 32.000 g DQO/d

¢ Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK): 8 g/hab/dia
Assim:

Equagdo 9 - Contribui¢cdo NTK/d
NTK: 320 hab . 8 g/hab/dia =2.560 g NTK/d

e Fosforo (Ptotal): 2,5 g/hab/dia
Assim:

Equagdo 10 - Contribuicao Fésforo Total/d
Fésforo Total: 320 hab . 2,5 g/hab/dia = 800 g P/d
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4.3.4 Calculo do tempo de detencio hidraulica — TDH no Reator UASB

Equacdo 11 - TDH no Reator UASB
TDH = V/Q

Onde:

TDH = Tempo de Detencado Hidréaulica (d)
V = Volume do Reator UASB (L)

Q = Vazio didria (L/d)

TDH = 22.000/40.960

TDH = 0,54 dias ou aproximadamente 13 horas.

4.3.5 Dimensionamento

O dimensionamento do WC implantado no empreendimento foi de acordo com a carga
remanescente (r), ou seja, a carga nao retida na Estacdo Compacta de Tratamento de Esgoto
que o antecede. Assim, de acordo com a eficiéncia determinada pelo fabricante e dados da
literatura, determinou-se a carga remanescente de DQO, NTK e Ptotal (Tabela 1). A DQOg
para a carga total levou em consideracdo a eficiéncia média de 75% e para NTKg e Ptotalg

considerou-se o0 maximo estabelecido na literatura que é de 25% e 20%, respectivamente.

O dimensionamento também considerou a vazdo de esgoto estimada para o
empreendimento, que é de 40,9 m’/dia, bem como o Tempo de Detencdo Hidraulico (TDH)
em torno de 5 dias. Ainda ndo existem orientagdes brasileiras normatizadas para a constru¢ao
de WC. Assim, o dimensionamento seguiu orientagdes de autores renomados na comunidade
cientifica como Kadlec & Knight (1996) e Reed (1995), bem como dos autores brasileiros
Philippi & Sezerino (2004). Na Tabela 03 apresentam-se as principais caracteristicas

operacionais da WC.
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Tabela 3 - Principais caracteristicas operacionais da WC:

PARAMETRO VALOR
TDH médio 5,5 dias
Vazdo estimada 40,9 m’/dia
Vazao real (espaco de vazios 50%) 20,5 m*/dia
Area superficial 428 m’

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4 - Orientacoes de construcao

4.4.1 Escavacao e dimensao do tanque

O tanque para comportar o sistema WC foi projetado a partir da escavacao do terreno,
observando uma declividade de 0,5 a 1% na direcao da saida do efluente tratado. O solo foi
impermeabilizado com argila compactada (ja existente no local) e ggomembrana de 1,5 mm
de espessura. A fim de proteger a geomembrana devido a entrada de mdquinas durante a
colocagdo do substrato, esta foi recoberta por um geotéxtil (d=200g/m?2). Para ancoramento da
geomembrana, foi observado a formacdo de taludes de 45° ao redor de todo o tanque, bem
como canaletas com aproximadamente de 0,30 m de profundidade. As dimensdes estdo

mostradas na Tabela 04.

Tabela 4 - : Dimensdes construtivas do WC:

Dimensoes Quantidade
Comprimento total 40 m
Largura no topo 10,7 m
Largura na base 9,1 m
Profundidade total 0,8 m

Profundidade 1til (nivel do 0,6 m

efluente)
Inclinacao dos taludes 45°
Declividade longitudinal 0,5a1%

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.4.2 Relatorio fotografico das etapas de construcao da Wetland

No final do més de dezembro de 2010, iniciou-se a elaboracdo do projeto da Wetland
(Ver ANEXO A) e toda a sua infra-estrutura, adentrando o ano de 2011, até inicio do més de
fevereiro. As fotos abaixo mostram as etapas construtivas, desde a escavacdo, até a floracao

das plantas.

Figura 8 - Escavacdo e compactagdo

Fonte: O empreendedor

Figura 9 - Revestimento com geomembrana

Fonte: O empreendedor



Figura 10 - Acabamento da conexdo da geomembrana na entrada do Wetland

Fonte: O empreendedor

Figura 11 - Coloca¢do do material de enchimento

Fonte: O empreendedor
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Figura 12 - Etapa completa de material de enchimento

Fonte: O empreendedor

Figura 13 - Etapa da plantagdo de mudas

Fonte: O empreendedor
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Figura 14 - Etapa final de conclusdo do plantio das duas espécies de plantas

Fonte: O empreendedor

Figura 15 - Etapa de flora¢do da bananeira vermelha

Fonte: O empreendedor
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4.4.3 Escolha dos materiais e disposicao das camadas de substrato

A opcao dos materiais utilizados como substrato do Sistema WC seguiu o
regularmente utilizado na literatura cientifica. O tanque foi preenchido com camadas de
diferentes substratos até a altura de 0,70 m, sendo o nivel de efluente mantido em 0,60 m. As

dimensdes e o material foram dispostos conforme a figura 16.

Figura 16 - Disposicao das camadas de substrato

Proposta de Wetland Construido para o Condominio Residencial Floresta

20cm \ /
15cm
Espago reservado para eventos de alta precipitagio ou entupimento dosistema

65 cm

1 o
IE L,

20 cm

10 cm

60cm

|:| Pedrisco |:| Arziz mediz - Britan2 2 l:l Britan20 Geomembrana Distancia entre
w— [PEAD j®©=1,5mm chicanzs
l Pedra grgss de 35 cm Canzlinferior de drenzgem (20 cm Canode PVC de
de britz 2 ou tubos de drenagem) 1;5 ©=100e 50 mm

Fonte: O empreendedor

As barreiras do tipo chicanas foram projetadas a cada 5 m. Como a figura acima
mostra, foram deixados canais de drenagem no momento da constru¢ao das chicanas, sendo
de forma intercalada com a presenca e auséncia de tais canais entre as chicanas para evitar

caminhos preferenciais.
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4.4.4 Manutencao do fluxo subsuperficial do WC

Como ja mencionado, o fluxo do sistema se deu por escoamento subsuperficial, em
funcdo da ndo liberacdo de odores, menor risco de contato humano e nao necessitar de

controle de vetores, ja que ndo ha formacao de 1amina de dgua (efluente).

A entrada do efluente foi projetada a 0,65 m por tubulacdo de esgoto de diametro de
100 mm, devido esta ser a dimensdo minima para coletores prediais e também por ser
suficiente para transportar o esgoto de 320 pessoas. Quando na entrada do tanque, esta foi
subdividida para as laterais do tanque de forma a distribuir o efluente homogeneamente por
toda a largura. Esta subdivisdo foi realizada através de tubo de esgoto de diametro de 50 mm.
Neste foi feito furos de 4 a 10 mm a cada 0,10 m na parte inferior, conforme figura 6. Para a
tubulacdo de saida, utilizou-se tubo de esgoto de didmetro de 100 mm a altura de 0,6 m,

mantendo o nivel subsuperficial do efluente no tanque.

4.4.5 Escolha das espécies de macrdfitas aquaticas

A escolha das espécies utilizadas se baseou em seu potencial de fitorremediacdo e
também paisagistico. Além disso, optou-se por espécies nativas que ja sdo adaptadas ao clima
local. Espécies exoticas s6 foram escolhidas pelo conhecido potencial na fitorremediagdao. Na
tabela 05 sdo apresentadas as espécies empregadas na WC e os respectivos autores que as

estudaram. A densidade do plantio foi de 4 a 5 mudas/m>.

Tabela 5 - Escolha das espécies de plantas utilizadas no sistema WC

Nome popular Espécie Testada por N° de
mudas

Bananeira ou cana Canna indica Kaick & Macedo, 557
amarela 2008

Bananeira ou cana Canna indica Kaick & Macedo, 532
vermelha 2008

Vetiver Vetiveria Alves et al., 2008 911

zizanioides
TOTAL 2.000

Fonte: O empreendedor
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4.4.6 Pontos de monitoramento

Para a verificagdo da eficiéncia e possibilitar a coleta de amostras, foram instaladas

caixas de inspec¢ao em alvenaria na entrada e na saida do efluente do sistema WC.

4.4.7 Manutencao do sistema

De acordo com o Projeto Hidrdulico Sanitdrio do fabricante da Estacdo Compacta,
recomenda-se a remog¢ao de 2.000 litros de lodo a cada 5 ou 6 meses, no caso de utilizacao do

equipamento em maxima carga hidrdulica e organica.

A manutengdo do sistema WC foi realizada apenas com o monitoramento das mudas e
verificacdo da necessidade da retirada de folhas secas para a sua melhoria estética.
Recomenda-se a poda semestralmente ou quando se perceber a necessidade, dependendo de

fatores climaticos, para crescimento exacerbado.

A verificacdo do escoamento do esgoto nas caixas de inspe¢do (entrada e saida) foi
feita diariamente, a fim de evitar possivel obstru¢dao do fluxo. Observa-se na Figura 17 todas

etapas de tratamento do esgoto doméstico no empreendimento.

Figura 17 - Fluxograma do tratamento do esgoto doméstico do Condominio Residencial
Floresta.

1-Condominio dlioate 7-Clorador e Rede
inspecdo pluvial
2-Rede bl Monitoramento

coletora/gradeamento CONSTRUIDO Frequéncia mensal

3-Estacdo Compacta 4-Caixa de
inspecéo

Fonte: O empreendedor
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4.5 Monitoramento da WC no condominio residencial

4.5.1 Pontos de coleta do efluente

Para a verificacdo da eficiéncia do sistema WC foram estabelecidos pontos de coleta

do afluente e efluente para encaminhamento das andlises laboratoriais.
Foram definidas como pontos de coleta de amostras:

- Entrada: efluente ja tratado na ETE Compacta, sendo coletado na caixa de inspecao

antes da entrada do sistema WC;

- Saida: efluente ja tratado no sistema WC, sendo coletado na caixa de inspe¢ao apos

a saida do sistema.

4.5.2- Monitoramento

Desde sua implantagdo, no ano de 2011, foram realizadas analises semanais e mensais,
de acordo com a Resolugdo CONSEMA 128/06 para esgotos domésticos, sendo avaliados os
parametros prioritarios: OD (mg/L), DBOs 20°C (mg/L), DQO (mg/L), SSusp (mg/L),
nitrogénio amoniacal (mg/L), fésforo total (mg/L), pH e coliformes termotolerantes
(NMP/100 mL). Além destas, também foram analisados os parametros turbidez (NTU),
Nitrogénio Total Kjedahl (NTK) (mg/L), temperatura do ar (°C), temperatura do efluente (°C)
e coliformes totais (NMP/100 mL). Todas as coletas e andlises dos parametros foram

realizados por Laboratério credenciado a FEPAM.

4.5.3 Relatorio Fotografico

As fotos abaixo relacionadas mostram a WC em operacgdo, até os dias atuais.



Figura 18 - Vista das plantas no Wetland

Fonte: O autor

Figura 19 - Vista das plantas no Wetland antes do processo de poda

Fonte: O autor
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Figura 20 - Vista das plantas na Wetland durante um processo de poda

\

Fonte: O autor

Figura 21 - Vista das plantas na Wetland logo ap6s o processo de poda

Fonte: O autor
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4.6 Periodo de coleta de dados

Foram levantados dados de andlises realizadas por laboratdrio cadastrado juntamente a

FEPAM, do ano de inicio de sua implantac@o 2011 até o final do ano de 2014.

4.6.1 Parametros analisados

Serdo analisados os parametros da Tabela 06 abaixo, que seguem a Metodologia
Analitica conforme o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 2005

em diante e atual:

Tabela 6 - Metodologia adotada nos ensaios laboratoriais

Parametro Unidade Metodologia LD
DQO mg O,/L SM 5220 B 5,0
DBOs mg O,/L SM 5210 B 1,0
Fésforo total mg P/L. SM 4500 P - E 0,01
Nitrogénio Total Kjeldhal = mg N- SM 4500 NH;C e 50

NTK/L SM 4500 N org B ’

Nitrogénio Amoniacal mg N-
NHA/L SM 4500 NH; C 5,0
Sélidos Suspensos totais mg/L SM 2540 D 0,01
Turbidez NTU Nefelométrico 0,01
Coliformes NMP/100 SM Parte 9221 1.8
Termotolerantes mL

Oleos e Graxas Totais mg/L SM 5520 D 1,0

Legenda: LD = Limite de Detec¢ao

Fonte: Elaborado pelo autor

4.6.3 Analise estatistica

Para a caracterizagdo dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos analisados e
apresentacdo dos dados obtidos, foram utilizados métodos graficos (grificos box-plot). A

Figura 22 mostra a representacao dos gréficos utilizados na presente pesquisa.



Figura 22 - Representagdo utilizada para os graficos box-pot
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Fonte: O autor.
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As comparacdes dos valores médios de concentracdo dos poluentes de interesse no

efluente de entrada e saida e das médias de eficiéncias do processo de tratamento com WC

foram realizadas através da andlise estatistica. Dessa forma, foi avaliado o desempenho

alcancado no Sistema de WC no periodo em questao.



5 RESULTADOS

5.1 Efluentes

5.1.1 Resumo dos resultados

A amostragem iniciou-se em fevereiro de 2011, dois meses apds o plantio da Canna

indica e Vetiveria zizanioides, e durou até dezembro de 2014.

Os parametros de qualidade das dguas residudrias analisados foram DBOs, DQO,
Sélidos Suspensos Totais, Turbidez, NTK, N-Amoniacal, Fésforo total, Coliformes Totais e
Termotolerantes. Os valores da média aritmética, desvio padrio, minimo, méaximo e

enquadramento na Resolugdo CONSEMA 128/2006 encontram-se na Tabela 07 abaixo:

Tabela 7 - Concentragcdo média, desvio padrao, maximos e minimos, relacionados com
legislacdo estadual vigente dos parametros de qualidade do efluente.

Parametro Média Desvio Padrao Minimo Maximo COES/%IZIA
DQO (mg O,/L) 92,9 43,4 21,0 221,0 360,0
DBOs (mg Oy/L) 334 23,7 2,10 102,4 150,0
Fésforo Total (mg P/L) 4,6 2,4 0,10 8,10 -
NTK (mg N-NTK/L) 45,0 239 5,0 116, 20,0
Nitrogénio Amoniacal (mg N-NH;/L) 40,5 20,5 5,0 74,2 20,0
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) 5,5 7.5 0,20 43,9 160,0
Coliformes Totais (NMP/100mL) 1,1.10° 6,9.10* 1,8.10° 1,6.10° -
Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL) ~ 5.9.10* 6,7.10* 1,8.10° 1,6.10° -
Turbidez (UNT) 24,6 42,2 0,400 219,10 -

Fonte: O autor
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Para os parametros analisados DQO, DBOs e S6lidos Suspensos, 0s mesmos estiveram
dentro da faixa da legislacio em vigor. No entanto, quanto aos nutrientes, mais

especificamente falando-se de nitrogénio, os valores encontrados nao atendem parametros.

A Tabela 8 mostra os valores relacionados ao percentual de remocao, o desvio padréo,

bem como valores maximos e minimos, dos parametros analisados.

Tabela 8 - Eficiéncia percentual, desvio padrdo, méximos e minimos para remocdo dos
parametros analisados

Média Desvio Padrio Minimo Maximo

Parametro (%) (%) (%) (%)
DQO 70,94 14,19 10,71 92,19
DBOs 68,94 19,11 1,06 97,07
Fo6sforo Total 47,85 26,73 3,61 99,26
NTK 43,83 27,72 0,00 98,41
Nitrogénio Amoniacal 41,41 28,44 0,00 98,36
Solidos Suspensos Totais 80,26 23,64 0,00 99,16
Coliformes Totais 27,43 40,39 0,00 99,89
Coliformes Termotolerantes 49,44 40,85 0,00 100,00
Turbidez 83,70 20,29 9,24 99,50

Fonte: O autor

Através dos dados acima, verifica-se que a remo¢do de matéria organica foi
satisfatoria no periodo, apresentando valores médios em torno de 70%. Quanto a remog¢ao de
SST e a turbidez, o sistema se mostrou ainda mais eficiente, ultrapassando os 80% de
eficiéncia. No que diz respeito a remog¢ao de nutrientes (nitrogénio e fosforo) e a coliformes, a
remog¢do destes parametros nao se mostrou expressiva, pois nao alcangou valores acima de

50%.

5.1.2 Remocio e eficiéncia encontrada para o periodo de analise

A Tabela 09 mostra uma sintese dos Valores Médios Encontrados (VME) e da

eficiéncia dos parametros analisados no decorrer dos anos em andlise.



Tabela 9 - Resumo dos VME e da eficiéncia encontrada no decorrer dos anos de analise.
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Parametro 2011 2012 2013 2014
VME % VME % VME % VME %
DQO (mg O,/L) 77,7 68,1 94,5 76,5 1325 68,1 1184 564
DBOS5 (mg O,/L) 28,8 70 40,1 70,3 484 69,2 239 553
SST(mg/L) 6 70,3 4,7 90,3 8,9 78,8 5,3 74,3
Turbidez (UNT) 9,5 80,3 26,5 88,3 50,1 81 51,7 71,1
Coliformes Totais (NMP/100mL) 86157 40,7 113570 22,1 135800 15,1 139571 12,8
Coliformes Termo. (NMP/100mL) 54646 61,3 63335 40 70230 47,1 37647 55,6
Fésforo Total (mg P/L) 2,1 71,5 6 38,4 6,6 29,8 6,5 16,5
NTK (mg N-NTK/L) 21,8 64,8 57,7 352 642 238 605 16,9
Nitrogénio NH; (mg N-NH3/L) 20,7 64,6 51,2 309 54,5 19,9 589 14,1

Fonte: o autor

Abaixo serdo discutidos os valores encontrados do monitoramento da WC durante os

anos de 2011 e 2014, em que foram realizados em torno de 100 andlises laboratoriais.

5.1.2.1 DQO

Os Graficos 01, 02, 03 e 04 mostram os valores obtidos de DQO na entrada e saida da

WC, durante os periodos compreendidos entre 2011, 2012, 2013 e 2014, respectivamente.

Grafico 1 - Valores obtidos de DQO na entrada e saida da WC durante o ano de 2011
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Grafico 2 - Valores obtidos de DQO na entrada e saida da WC durante o ano de 2012
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Grafico 3 - Valores obtidos de DQO na entrada e saida da WC durante o ano de 2013
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Grafico 4 - Valores obtidos de DQO na entrada e saida da WC durante o ano de 2014
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Ap6s, foram analisados de maneira estatistica utilizando-se gréaficos tipo box-plot das

concentracdes, conforme Tabela 10.

Tabela 10 - Valores encontrados de DQO para confec¢do dos Box-plots

2011 2012 2013 2014
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
Min NO 28,0 21,0 241,0 47,0 297,0 100,0 2421 112,0

Q1 155,0 43,0 328,0 73,0 382,8 118.,8 264.,2 112,8
Mediana 319,0 63,0 379,0 92,0 394,0 134,0 2740 116,0
Q3 449,5 87,0 509,0 108,0 456,3 142,77 2827 138.,2

Miax NO 518,0 104,0 752,0 133,0 553,0 178,0 2979 158,0
NO = ponto outlier (medida discrepante)
Q1 = quartil inferior contém 25% das menores medidas
Q3 = quartil superior contém 75% de todas as medidas

Ap6s, foi gerado o Gréfico 05, onde mostra o comportamento do parametro DQO

durante os anos analisados.
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Graéfico 5 - Box-plot DQO entre o periodo de 2011 e 2014.
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Verifica-se que as variagdes encontradas nos dois primeiros anos de andlise foram de
grande amplitude, inicialmente entrando em 28 mg O,/L no ano de 2011 e saindo no ano de
2012 em 752 mg O,/L, valores estes ditos NO (ndo everlay), nao fazendo parte da
significancia dos dados tratados estatisticamente. No decorrer dos anos de 2013 e 2014,
verificou-se que a DQO apresentou valores de entrada e saida com menores amplitudes de
variacOes e significativas redugdes deste parametro, como no ano de 2014 que apresentou

valor maximo de entrada de 282,7 mg O,/L no percentil 75% e minimo de saida de 112,8 mg

O,/L no percentil 25%.

5.1.2.2 DBOs

Os Graficos 06, 07, 08 e 09 mostram os valores obtidos de DBOs na entrada e saida da

WC, durante os periodos compreendidos entre 2011, 2012, 2013 e 2014, respectivamente.



Grafico 6 - Valores obtidos de DBOS na entrada e saida da WC durante o ano de 2011.
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Grafico 7 - Valores obtidos de DBOS5 na entrada e saida da WC durante o ano de 2012.
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Grafico 8 - Valores obtidos de DBOS na entrada e saida da WC durante o ano de 2013.
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Grafico 9 - Valores obtidos de DBOS5 na entrada e saida da WC durante o ano de 2014.
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Ap6s, foram analisados de maneira estatistica utilizando-se graficos do tipo box-plot

das concentracdes, conforme Tabela 11.
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Tabela 11 - Valores encontrados de DBOS5 para confec¢do dos graficos Box-plot

2011 2012 2013 2014
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
Min NO 8,0 2,1 60,7 9,9 92,6 25,0 36,0 15,0
Q1 39,1 6,1 112,8 26,4 104,6 32,1 40,2 20,1
Mediana 78,4 18,5 141,2 38,8 161,6 39,0 56,2 22,4
Q3 1614 38,9 156,9 48,6 195,3 71,3 75,6 28,8

Mix NO 2854 60,3 202,2 76,6 229,5 83,5 87,1 34,1

Ap6s, foi gerado o Gréfico 10, onde mostra o comportamento do parametro DBOs

durante os anos analisados.

Grifico 10 - Box-plot DBOs entre o periodo de 2011 e 2014.
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Verifica-se que as variagdes encontradas nos trés primeiros anos de andlise foram de
grande amplitude, inicialmente entrando em 8 mg O,/L no ano de 2011 e saindo no mesmo
ano em 2854 mg O,/L, valores estes ditos NO (ndo everlay), ndo fazendo parte da
significancia dos dados tratados estatisticamente. No decorrer dos anos entre 2012 e 2014,
verificou-se que a DBOs apresentou valores de entrada e saida com menores amplitudes de
variacOes e significativas redugdes deste parametro, como no ano de 2014 que apresentou

valor méximo de entrada de 75,6 mg O,/L no percentil 75% e minimo de saida de 20,1 mg

O,/L no percentil 25%.



5.1.2.3 Fosforo Total
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Os Griéficos 11, 12, 13 e 14 mostram os valores obtidos para Fésforo Total na entrada

e saida da WC, durante os periodos compreendidos entre 2011, 2012, 2013 e 2014,

respectivamente.

Graéfico 11 - Valores obtidos para Fdsforo Total na entrada e saida da WC durante o ano de

2011.
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Griafico 12 - Valores obtidos para Fosforo Total na entrada e saida da WC durante o ano de

2012.
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Gréfico 13 - Valores obtidos para Fosforo Total na entrada e saida da WC durante o ano de

2013.
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Gréfico 14 - Valores obtidos para Fdsforo Total na entrada e saida da WC durante o ano de

2014.
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Ap6s, foram analisados de maneira estatistica utilizando-se graficos do tipo box-plot

das concentracdes, conforme Tabela 12.
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Tabela 12 - Valores encontrados de Fosforo Total para confeccao do Box-plot

2011 2012 2013 2014
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
Min NO 4,14 0,14 7,20 2,93 7,08 5,76 7,25 5,36

Q1 6,96 0,57 8,25 4,45 7,85 6,46 7,66 6,25
Mediana 8,20 1,24 9,32 6,52 8,98 6,72 7,78 6,80
Q3 9,86 3,92 10,57 7,23 10,60 6,98 7,98 6,85

Mix NO 12,40 4,70 12,72 8,10 13,68 7,50 8,36 7,24

Graéfico 15 - Grafico box-plot de Foésforo Total entre o periodo de 2011 e 2014.
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Verifica-se que no primeiro ano a redugdo deste parametro na WC foi muito eficiente,
com valores de entrada e saida em torno de 8,2 mgP/L e 1,24 mgP/L, respectivamente. No
inicio da operagdo do sistema, o condominio era pouco povoado. Este fato pode ser explicado
pelo TDH, ji4 que o tempo de contato possui um papel importante para remoc¢do deste
nutriente na WC (Drizo et al., 2000). Além disto, também se ressalta a potencial capacidade
de remocdo de fésforo pela adsor¢do através do substrato, conforme Chung et al. (2007).
Entre os anos 2012 e 2013 houve uma perda considerdvel de eficiéncia de remog¢do deste
parametro, observando-se valores de entrada em torno de 9 mgP/L e saida de 6,7 mgP/L,

podendo ser relacionado com o aumento populacional no condominio. Apds este periodo, de
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2014 em diante, houve pouca amplitude dos valores de entrada, mantendo-se préximos de 7,7

mgP/L, porém, com pouca eficiéncia na remocdo, saindo em torno de 6,8 mgP/L.

5.1.2.4 Nitrogénio Total Kjeldhal - NTK

Os Grificos 16, 17, 18 e 19 mostram os valores obtidos para NTK na entrada e saida

da WC, durante os periodos compreendidos entre 2011, 2012, 2013 e 2014, respectivamente.

Graéfico 16 - Valores obtidos para NTK na entrada e saida da WC durante o ano de 2011.
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Graéfico 17 - Valores obtidos para NTK na entrada e saida da WC durante o ano de 2012.
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Grifico 18 - Valores obtidos para NTK na entrada e saida da WC durante o ano de 2013.
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Gréfico 19 - Valores obtidos para NTK na entrada e saida da WC durante o ano de 2014.

=t4==Entrada

Nitrogénio Total Kjeldhal (2014)

=@==Saida

100,0 — . ~
=== imite de Saida Padrdo
= 800 .
= — T -
ZI 60,0 0 e f— =1
z N—
g 40,0
o
E 20,0 7y rr rr e e vr A
50 100 150 200 250 300

Tempo (dias)

Os dados também foram analisados de maneira estatistica, a partir de grificos do tipo

box-plot, das concentragdes, conforme Tabela 13.
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Tabela 13 - Valores encontrados de NTK para confec¢do dos Box-plots

2011 2012 2013 2014
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
Min NO 13,0 5,0 65,1 21,2 58,0 50,7 68,8 60,0
Q1 64,9 7,6 73,7 46,3 65,5 53,0 70,8 60,7
Mediana 75,2 14,0 88,7 59,1 69,7 59,4 73,4 61,2
Q3 119,3 35,8 109,3 66,5 95,0 63,1 75,0 63,5

Mix NO 169.,6 52,2 159,9 93,6 112,9 71,4 76,4 63,6

Graéfico 20 - Box-plot de NTK entre o periodo de 2011 e 2014.
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Verifica-se que a amplitude deste parametro foi muito alta em 2011. No primeiro ano
a reducdo deste parametro na WC foi muito eficiente, observando-se valores de entrada e
saida em torno de 75,2 mg/L e 14 mg/L, respectivamente. Este fato pode ser explicado pelo
ciclo de vida das plantas mais jovens e a demanda pela assimilac@o e crescimento das mesmas
logo apds o plantio inicial e no periodo seguinte a poda (geralmente entre os meses de janeiro
e fevereiro). Entre os anos 2012 e 2013 houve uma perda considerdvel de eficiéncia de
remocao deste parametro, com valores de entrada em torno de 70-80 mg/L e saida de apenas
59 mg/L. Acredita-se que isto também se deve ao aumento populacional no condominio.
Ap6s este periodo, de 2014 em diante, a amplitude dos valores de entrada estabilizaram,
mantendo-se préoximos de 73 mg/L, porém, com pouca eficiéncia na remog¢do, saindo em

torno de 61 mg/L.
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5.1.2.5 Nitrogénio Amoniacal (Nitrogénio NH3)

Os Griéficos 21, 22, 23 e 24 mostram os valores obtidos para Nitrogénio NH; na
entrada e saida da WC, durante os periodos compreendidos entre 2011, 2012, 2013 e 2014,

respectivamente.

Graéfico 21 - Valores obtidos para Nitrogénio NH3 na entrada e saida da WC durante o ano de
2011.
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Griafico 22 - Valores obtidos para Nitrogénio NH3 na entrada e saida da WC durante o ano de
2012.
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Graéfico 23 - Valores obtidos para Nitrogénio NH3 na entrada e saida da WC durante o ano de
2013.
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Graéfico 24 - Valores obtidos para Nitrogénio NH3 na entrada e saida da WC durante o ano de
2014.
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Os mesmos dados também foram analisados de maneira estatistica, utilizando-se

gréficos do tipo box-plot das concentracdes, conforme Tabela 14.
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Tabela 14 - Valores encontrados de Nitrogénio NH3 para confeccao do grafico box-plot.

2011 2012 2013 2014
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
Min NO 13,0 5,0 51,7 21,2 55,2 43,9 66,3 57,8
Q1 62,0 5,0 66,6 43,6 58,6 50,7 66,7 57,9
Mediana 70,9 13,3 73,9 51,7 65,4 52,7 68,4 60,6
Q3 117,9 34,3 81,3 59,1 72,1 58,6 69,5 61,4

Miax NO 163,9 49,7 94,5 74,2 90,3 64,1 71,8 62,4

Grifico 25 - Grafico box-plot de Nitrogénio amoniacal (NHj3) entre o periodo de 2011 e 2014.
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Verifica-se que a amplitude deste parametro foi muito alta em 2011. No primeiro ano,
a reducdo deste parametro na WC foi muito eficiente, observando-se valores de entrada e
saida em torno de 70,9 mg/L e 13,3 mg/L, respectivamente. Este fato pode ser explicado pelo
ciclo de vida das plantas mais jovens e a demanda pela assimilac@o e crescimento das mesmas
logo apds o plantio inicial e no periodo seguinte a poda (geralmente entre os meses de janeiro
e fevereiro). Entre os anos 2012 e 2013 houve uma perda consideravel de eficiéncia de
remocgao deste parametro, com valores de entrada de 65-71 mg/L e saida de apenas 52 mg/L,
em funcdo do condominio ser mais povoado. Apds este periodo, em 2014 em diante a
amplitude dos valores de entrada estabilizaram, mantendo-se proximos de 68 mg/L, porém,
com pouca eficiéncia na remocdo, saindo em torno de 61 mg/L. E importante também

salientar que os valores de Nitrogénio NH; se aproximam muito dos valores de NTK,
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mostrando claramente que € pouco evidente o processo de nitrifica¢do, pois, para a amonia ser
oxidada € necessdrio oxigénio disponivel e catalizada por bactérias do tipo Nitrosomonas e
Nitrobacter. Além disto, conforme Cristes et al. (2005), salienta que a DBO deve ser menor

que 20 mg O,/L para que a nitrifica¢do significante possa ocorrer.

5.1.2.6 Solidos Suspensos Totais — SST

Os Grificos 26, 27, 28 e 29 mostram os valores obtidos para SST na entrada e saida da

WC, durante os periodos compreendidos entre 2011, 2012, 2013 e 2014, respectivamente.

Griafico 26 - Valores obtidos para SST na entrada e saida da WC durante o ano de 2011.
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Griafico 27 - Valores obtidos para SST na entrada e saida da WC durante o ano de 2012.
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Graéfico 28 - Valores obtidos para SST na entrada e saida da WC durante o ano de 2013.
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Griafico 29 - Valores obtidos para SST na entrada e saida da WC durante o ano de 2014.
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Os dados também foram analisados de maneira estatistica, a partir da construcao de

gréificos do tipo box-plot das concentragdes, conforme Tabela 15.



88

Tabela 15 - Valores encontrados de SST para confec¢do dos Box-plots

2011 2012 2013 2014
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
Min NO 0,5 0,2 11,6 1,0 28,0 1,5 13,5 1,2
Q1 7,3 1,3 37,0 2,0 40,0 1,9 16,0 2,5
Mediana 20,2 2,5 49,0 3,6 44,5 3,5 18,0 3,0
Q3 39,5 5,5 84,3 5,6 57,0 7,0 30,0 8,0
Max NO 71,0 11,0 152,1 9,2 67,0 8,4 46,0 12,0

Grafico 30 - Box-plot de SST entre o periodo de 2011 e 2014.
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No primeiro ano a redugdo deste parametro na WC foi muito eficiente, apresentando
valores de entrada e saida em torno de 20,2 mg/L e 2,5 mg/L, respectivamente. Ja entre os
anos de 2012 e 2013, foram os anos de maior variacdo de entrada, oscilando valor de entrada
de 44-49 mg/L e saida em 3,6 mg/L. Este valor elevado de entrada em relacdo aos outros anos
de estudo pode ser explicado em virtude do descarte de lodo do reator UASB, que deveria se
dar com uma periodicidade menor, com intuito de evitar sobrecarga do sistema e o
lancamento indesejado de concentragdes elevadas de s6lidos para a WC. Isto também pode ter
acarretado a colmatag¢do do meio filtrante. No decorrer de 2014 o valor de entrada ficou em
torno de 18 mg/L e de saida em torno de 3 mg/L, demonstrando alta eficiéncia de remog¢ao

deste parametro, em virtude de limpezas de lodo mais frequentes no reator UASB.
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5.1.2.7 Coliformes Totais e termotolerantes

Quanto ao parametro Coliformes Totais, a Tabela 16 mostra os valores médios de

concentracdo de saida e a efici€éncia de remog¢ao, juntamente com os Desvios Padroes (DP).

Tabela 16 - Valores médios de concentracdo de saida e a eficiéncia de remog¢ado

Ano Concentragdo Eficiéncia
Média DP Média DP
2011 8,6.10" 7,7.100  40,7%  46,7%
2012 1,1.10° 6,5.10" 21%  35,7%
2013 1,4.10° 5,1.10* 151%  31,9%
2014 1,4.10° 5.4.10* 12,8%  33,8%

Quanto ao parametro Coliformes Termotolerantes, a Tabela 17 mostra os valores
médios de concentracdo de saida e a eficiéncia de remocdo, juntamente com os Desvios

Padroes (DP).

Tabela 17 - Valores médios de concentracio de saida e a eficiéncia de remogado

Ano Concentragdo Eficiéncia
Média DP Média DP
2011 5,5.10" 7,0.10°  613%  41,9%
2012 6,3.10" 7,0.10°  40,0%  40,7%
2013 7,0.10* 54.10°  471%  309%
2014 3,8.10° 56.101  556%  37.5%

A eficiéncia na reducdo do parametro Coliformes Totais foi pequena e passou de
40,7% no ano de 2011 para insignificantes 12,8% no ano de 2014. Enquanto que a eficiéncia
na reducdo do parametro Coliformes Termotolerantes foi maior, alcangando valor médio de

61,3% em 2011, mantendo-se entre 40-50% entre 2012 e 2013 e aumentando a eficiéncia em

2014 para 55,6%.

Os mecanismos ou fatores determinantes na remog¢ao de coliformes em WC, incluem
temperatura, retencdo nas raizes das plantas e no biofilme, adsorcdo a matéria organica,
predacdo, efeito biocida resultante do material excretado por algumas macroéfitas e radiagdo

solar (KADLEC e KNIGHT, 1996).
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Souza et al. (2004), utilizando WHFSS como pds-tratamento de reatores UASB e um
TDH de 10 dias, obtiveram remoc¢des de 4 e 3 log para os Wetland Plantados e Wetland Nao
Plantado, respectivamente. Esses autores verificaram diferenga estatistica, com melhor
desempenho para o Wetland Plantado, apenas nos primeiros 18 meses de operagdo do sistema.
Calijuri et al. (2009) observaram remocdes de 2 a 4 log de E. coli para WHFSS recebendo
efluentes de reator UASB e operando com TDH de 2,2 dias. O melhor desempenho observado
na literatura nacional pesquisada para WHESS foi no trabalho de Sezerino et al. (2005), em
pOs-tratamento de lagoas, que obtiveram 5,4 e 5,5 log de eficiéncia global de remog¢do de
coliformes totais e E. coli, respectivamente. Vale salientar que na saida da WC o efluente

passa por um clorador.

5.1.2.8 Turbidez

Os Grificos 31, 32, 33 e 34 mostram os valores obtidos para a Turbidez na entrada e
saida da WC, durante os periodos compreendidos entre 2011, 2012, 2013 e 2014,
respectivamente.

Griafico 31 - Valores obtidos para Turbidez na entrada e saida da WC durante o ano de 2011.
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Griafico 32 - Valores obtidos para Turbidez na entrada e saida da WC durante o ano de 2012.
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Graéfico 33 - Valores obtidos para Turbidez na entrada e saida da WC durante o ano de 2013.
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Griafico 34 - Valores obtidos para Turbidez na entrada e saida da WC durante o ano de 2014.
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Os dados de turbidez também foram analisados de maneira estatistica, a partir da
constru¢do de graficos do tipo box-plots das concentracdes, conforme Tabela 18.

Tabela 18 - Valores encontrados de Turbidez para confeccao dos Box-plots

2011 2012 2013 2014
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
Min NO 3,7 0,4 31,8 3,3 474 8,1 79,4 13,9
Q1 34,5 3,1 115,4 7,6 97,0 8,6 112,2 16,1
Mediana 92,2 6,5 202,3 12,5 268,6 12,4 139,3 23,1
Q3 122,3 10,9 3254 17,0 329,2 48.4 181,6 75,7

Mix NO 197.4 20,2 624.5 30,7 586,6 48,4 213,8 139,0

Grifico 35 - Box-plot da Turbidez entre o periodo de 2011 e 2014.
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No primeiro ano a reducdo deste parametro na WC foi muito eficiente, verificando-se
valores de entrada e saida em torno de 92,7 mg/L e 6,5 mg/L, respectivamente. Ja entre os
anos de 2012 e 2013, foram os anos de maior variacdo de entrada, oscilando valores de
entrada de 202-268 mg/L e saida em 12,5 mg/L. Este valor elevado de entrada em relacio aos
outros anos de estudo pode ser explicado em virtude do descarte de lodo do reator UASB, que
deveria se dar com uma periodicidade menor, com intuito de evitar sobrecarga do sistema e o
lancamento indesejado de concentracdes elevadas de s6lidos para a WC. Isto também pode ter
acarretado a colmatagdo do meio filtrante. No decorrer de 2014 o valor de entrada ficou em
torno de 139 mg/L e de saida em torno de 23 mg/L, demonstrando alta eficiéncia de remog¢ao

deste parametro, em virtude de limpezas de lodo mais frequentes no reator UASB.



6 CONCLUSAO

No primeiro ano (2011) de monitoramento do sistema WC, constatou-se que a
eficiéncia na remocao de nutrientes foi satisfatéria, apresentando valores de 64,8 e 71,5% de
nitrogénio e fosforo, respectivamente. Isto ocorreu, provavelmente, devido aos fendmenos de
adsor¢do, complexacdo e precipitacdo das formas de fosforo e da acumulagdo de lodo nas
fracdes dos vazios da areia. Enquanto que o nitrogé€nio foi incorporacdo no biomassa das

macrdfitas por assimilagao.

A partir do segundo ano (2012) em diante, observou-se um significativo decaimento
da remog¢ao de fésforo, fendmeno que, provavelmente, resulta da saturacio do meio por
fosforo. Com relagdo ao decaimento da eficiéncia do nitrogé€nio, presume-se que seja uma
decorréncia do envelhecimento das plantas aqudticas, no momento em que se did a

estabilizacdo da necessidade de nutrientes.

Quanto aos parametros DBOs, DQO, SST e turbidez, o desempenho da WC mostrou-
se satisfatério durante os anos analisados. Apresentou algumas variacdes relacionadas
provavelmente com a periodicidade com que o lodo do reator UASB era retirado, més do ano

(inverno ou verdo) e quantidade de inéculo deixada no reator.

Quanto a remocdo de Coliformes Totais, verificou-se que no decorrer dos anos
apresentou significativo decaimento da remog¢do, enquanto que a remogdo de Coliformes
Termotolerantes apresentou melhor resultado de remo¢ao em comparacdo aos totais. Estas
redugdes estdo relacionadas aos mecanismos de remocao destes parametros, que € de forma

complexa e ocorre devido a combinacao de fatores fisicos, quimicos e bioldgicos.
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Anexo A — Corte lateral - BB
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Anexo B - Planta Baixa




