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Resumo
objetivo deste trabalho € apresentar o desempenho dos wetlands
construidos de fluxo vertical (WCFV) submetidos a diferentes
carregamentos organicos e hidraulicos, a fim de incorporar esta
tecnologia como opgdo no tratamento descentralizado de esgotos em
empreendimentos comercial e residencial. Avaliou-se ao longo de dois anos dois
sistemas de tratamento: (i) sistema 1 — empreendimento comercial: composto por
um Reator Anerébio Compartimentado (RAC) seguido de WCFV (area superficial
total de 189 m?); (ii) sistema 2 — condominio residencial: composto pela sequéncia
RAC e WCFV com fundo saturado (area superficial total de 3.141 m?). Com o
monitoramento operacional e analitico junto aos wetlands, determinaram-se taxas
hidraulicas aplicadas variando de 130 a 12 mm.d™ e carregamentos médios
aplicados variando de 87 a 1,9 gDQO m™2d™ para os sistemas 1 e 2,
respectivamente. Os distintos carregamentos foram resultantes da demanda atual
dos empreendimentos, sendo que os sistemas 1 e 2 apresentaram eficiéncias
medias globais de remog&o em termos de concentracdo de 75% e 93% para DQO,
de 88% e 97% para DBO e de 83% e 94% para SS, respectivamente. A partir dos
resultados obtidos, recomenda-se a utilizacdo dos WCFV como alternativa
tecnoldgica de tratamento de esgoto sob o contexto da descentraliza¢&o.

Palavras-chave: Esgoto. Tratamento. Wetlands construidos. Desempenho.

Abstract

The aim of this study is to show the performance of vertical flow constructed
wetlands (VFCW) applied to wastewater treatment from commercial and
residential buildings under different organic and hydraulic loading rates.
During two years two systems were evaluated: (i) system 1 — commercial
building: compound by one Baffle Anaerobic Reactor (BAC) followed by
VFCW (superficial area 189 m?); (ii) system 2 — residential building:
compound by one BAC followed by VFCW (superficial area 3,141 m?). The
operational and analytic monitoring of the wetlands systems determined
hydraulic loading rate applied from 130 to 12 mm.d™ and organic loading
rate applied from 87 to 1.9 gCOD, for systems 1 and 2 respectively. The
different loadings applied were due to actual demand and the systems 1 and 2
showed average concentration removals efficiencies of 75% and 93% to COD,
of 88% and 97% to BOD and of 83% and 94% to SS, respectively. These
results lead us to recommend the use of VFCW as a decentralized wastewater
treatment technology.
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Introducao

Diversas tecnologias podem ser aplicadas sob o
contexto do tratamento descentralizado de esgotos,
estando sua escolha relacionada com as condi¢des
especificas do local, dos recursos financeiros
disponiveis e do requerimento legal de langamento
do efluente tratado. Essas tecnologias combinadas
com um sistema classico de esgotamento sanitario
centralizado, compreendendo a coleta, o
transporte, o tratamento e a disposigdo final,
auxiliardo na universalizacdo dos servigos de
saneamento.

O processo de tratamento descentralizado de
esgoto passa pelo nivel coletivo (pequenas
comunidades e/ou conjunto de edificacdes), até o
individual, conhecido na literatura internacional
como sistema on site. Inimeras sdo as tecnologias
aplicaveis, sendo algumas delas apresentadas nas
normas brasileiras NBR 7229 (ABNT, 1993) e
NBR 13969 (ABNT, 1997), as quais destacam a
necessidade da promogdo, minimamente, dos
niveis de tratamento primario e secundario.

Como os sistemas descentralizados tém grande
flexibilidade de construcdo, a definicdo do arranjo
tecnoldgico deve assegurar protecdo da qualidade
do meio ambiente, a conservacdo de recursos, a
reutilizacdo de &gua e a reciclagem de nutrientes,
necessitando em muitos casos promover o
tratamento em nivel avangado (HO, 2005).

Diferentes modalidades de decantodigestores, tais
como o tanque séptico (TS) com camara simples
ou camaras duplas, além dos reatores anaerobios
compartimentados com subdivisfes longitudinais
de camaras (RAC, traduzido do inglés Anaerobic
Baffled Reactor), sdo as alternativas usualmente
mais empregadas para a promoc¢do do tratamento
primério de esgoto.

Para o tratamento secundario, as tecnologias mais
indicadas para a abordagem descentralizada s&o 0s
reatores gque se baseiam no processo depurativo de
biomassa aderida em material suporte, tais como
os filtros anaerdbios, biofiltros aerados submersos,
filtros de areia, valas de filtracdo e a ecotecnologia
conhecida como wetlands construidos
(MASSOUD; TARHINI; NASR, 2009;
SEZERINO et al., 2012).

J4 para a promogdo do tratamento avancado,
enfatizando a remocgdo de solidos suspensos
remanescentes e a transformacdo do nitrogénio,
Metcalf e Eddy (1991) destacam, entre outras
tecnologias, unidades de filtraco, tais como filtros
de areia, filtros bioldgicos percoladores (trickling

filters) e os wetlands construidos de escoamento
vertical.

O objetivo deste trabalho é apresentar a eficiéncia
de wetlands construidos de escoamento vertical
submetidos a diferentes carregamentos organicos e
hidrulicos, aplicados ao tratamento de esgotos de
empreendimentos comercial e residencial.

Conceitos e critérios
relacionados aos wetlands
construidos

Os wetlands construidos sdo capazes de promover
a depuragdo de &guas residuarias através de uma
combinacdo de processos fisicos, quimicos e
biologicos, que incluem sedimentacéo,
precipitacdo, adsorcdo as particulas do material
filtrante, assimilacdo pelos tecidos das plantas e
transformagdes microbiolégicas (VYMAZAL;
KROPFELOVA, 2008).

Wetlands construidos sdo sistemas concebidos e
construidos para utilizar os processos naturais, que
envolvem a vegetacdo, material filtrante e micro-
organismos, para auxiliar no tratamento de &guas
residuarias. Podem ser classificados em dois
grupos, superficial e subsuperficial, sendo este
Gltimo subdividido em fun¢do do fluxo hidraulico
como horizontal e vertical (Figura 1).

Os wetlands construidos de escoamento
subsuperficial de fluxo vertical (WCFV) séo
médulos implantados no terreno, com o fundo e as
laterais  impermeabilizados, preenchido com
material de recheio (usualmente areia e brita), onde
as macrofitas do tipo emergentes sdo plantadas
diretamente (PHILLIPI; SEZERINO, 2004). Nessa
concepgéo 0 afluente é bombeado
intermitentemente, em pulsos, sobre a superficie
do filtro, inundando-o e percolando
gradativamente na secdo vertical, sendo o efluente
tratado coletado no fundo por meio de tubulacbes
de drenagem (Figura 2).

Nos WCFV os principios basicos de tratamento
englobam a filtracdo e a formacdo de biofilme
aderido ao meio suporte. Esses sistemas operam
com a alimentagdo intermitente do afluente em
periodos curtos, seguido de intervalos longos de
descanso, procedimento que ajuda a evitar a
obstrugdo do filtro, além de aumentar a
transferéncia de oxigénio para o interior do meio
filtrante, contribuindo para a alta remocdo dos
poluentes (HOFFMANN et al., 2011).
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Figura 1 - Classificacdo dos wetlands construidos - em destaque o tipo de wetland utilizado neste

estudo
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Fonte: adaptado de Vymazal e Kroepfelova (2008).

Figura 2 - Corte longitudinal esquematico da sequéncia decantador-digestor seguido de WCFV
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O dimensionamento dos WCFV é dependente das
taxas hidraulicas e cargas organicas aplicadas
sobre a area superficial do  mddulo.
Recomendacdes de literatura apontam para valores
de taxa hidraulica variando de 100 a 120 mm.d™
em regibes de clima frio, e para regides de clima
quente até um limite de 250 mm.d™* (PLATZER,
1999). Em relacdo ao carregamento organico
limitam-se valores maximos de 30 g DQO m™.d*
para climas frios e cerca de 40 a 70 g DQO m?.d*
em climas quentes, o que, para efluentes
domeésticos, corresponde a aproximadamente 20 a
35 g DBO m?Zd! (PLATZER et al, 2007,
HOFFMAN et al., 2011). Para as condi¢Bes de
clima subtropical, encontradas no sul do Brasil,
Sezerino (2006) destaca valores de 230 mm.d™?, 41
g DQO m?d™'e 15 g SS m?d?, para que ocorra
remocao de matéria organica superior a 80% e uma

WCFV

Efluente
esgoto tratado

efetiva nitrificacgdo do nitrogénio amoniacal
afluente.

Tem-se ainda como critério de dimensionamento
de WCFV a verificagdo do balango de oxigénio, de
onde se espera que a demanda de oxigénio para a
oxidagdo da matéria organica carbonacea e para a
nitrificacdo seja menor que os valores de oxigénio
que adentram o modulo de wetland por meio da
convecgdo e difusdo do ar atmosférico para o meio
filtrante, além da transferéncia de oxigénio
realizada pelas macréfitas. Varios modelos de
balanco de oxigénio sdo propostos, destacando-se
0 modelo apresentado por Platzer (1999).

Metodologia

Dois  diferentes  sistemas de  tratamento
descentralizados de esgoto (Figura 3), localizados
na regido de Floriandpolis, SC, foram monitorados
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ao longo de 2 anos por meio de aferi¢des de vazdes
e coletas de amostras para analises fisico-quimicas
do afluente e efluente.

Em ambos os sistemas a alimentacdo do esgoto
po6s-decantodigestor sobre a superficie do wetland
foi realizada por bombeamento acoplada ao Ultimo
compartimento do RAC, acionados alternadamente
por um mecanismo automatizado utilizando boia
de nivel. Todo o sistema de recalque foi
automatizado e controlado on-line com o programa
SCADAweb® (Supervisory Control And Data
Acquisition) (Figura 4).

Com acesso a esse banco de dados de acionamento
das bombas, foi possivel trabalhar com as
informacdes armazenadas utilizando uma planilha
eletrénica para transformar os dados de ldgica
(ligado/desligado) e horérios de mudanca de
situacdo das bombas em tempo de funcionamento
por pulso, e assim obter o comportamento de
vazdo de alimentagdo dos WCFV em ambos 0s
sistemas.

Além da intermiténcia do efluente sobre a
superficie dos WCFV, estes possuem intermiténcia
no funcionamento dos quadrantes, isto porque cada
sistema esta dividido em quatro quadrantes e a
alimentacdo ocorre de forma cruzada, sempre
alimentando 2 e alternando para 0s outros 2
guadrantes a cada 30 dias.

O WCFV referente ao sistema 1 trabalha com
drenagem livre e atende aproximadamente 250
pessoas, distribuidas em um periodo de 24 h. O
WCFV do sistema 2 trabalha com 20 cm de fundo
saturado e recebe contribuicdo de 100 moradores,
5% do previsto para a populacdo final (2.200
pessoas). Neste caso, a saturacdo & proporcionada
pela instalacdo de um dispositivo controlador de
nivel na saida da tubulacdo de fundo, conforme
ilustrado na Figura 2.

O monitoramento por meio de andlises fisico-
quimicas foi realizado mensalmente, durante 20
meses entre 0s anos de 2013 e 2014, ou seja, apos
5 e 8 anos de operagdo dos sistemas 1 e 2
respectivamente.
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Figura 3 - Leiaute e detalhes dos sistemas de tratamento

Sistema 1 — Biguagu/SC - Area superficial totald= 189 rr:: : ead

. 029210 . 02Q2 47 Composto por 4 quadrantes de 47, 25 m*, cada
(latitude 27°32°10”; longitude 48°387477) _ Profundidade do fito filrante = 0,60m
implantado em 2009 (0,10 m brita na camada superior; 0,60 m de areia
grossa na camada intermediéaria; 0,20 m de brita na
camada inferior de drenagem de fundo)
- Areia grossa (dio = 0,36 mm; U =5,3)
- Impermeabilizagdo com manta PEAD
- Macrdfita utilizada = Cyperus papiros nano
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> —
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embalagens langado em rede pluvial

equivalente populacional
250 pessoas
- Area superficial total = 3.141 m?
Sistema 2 — Palhoga/SC Composto por 4 quadrantes
(1atitude 27°45°4.82”: longitude 48°37°39 35”) - Profundidade do leito filtrante = 0,90m
.827; .

(0,10 m brita na camada superior; 0,50 m de areia
grossa na camada intermediéaria; 0,10 m de brita na
camada inferior de drenagem de fundo)

- Areia grossa (dip = 0,30 mm; U = 4,84)
- Impermeabilizagdo com manta PEAD
- Macrofita utilizada = Cyperus papiros

implantado em 2005

bombeamento a Y )
WCFV desinfeccio
Afluente > RAC > <> < Me
Bamasomzmm | | ] g e,

equivalente populacional

maximo = 2.200 pessoas

atualmente o sistema recebe contribuicéo
de 100 pessoas (referente a 5%)
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Figura 4 - Exemplo do controle on-line pelo sistema SCADAweb® dos instantes de acionamento das
bombas de alimentacdo do WCFV em ambos os sistemas
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Fonte: extraido de software de sensoriamento remoto disponibilizado pela empresa operadora das estagdes.

O monitoramento foi dividido em duas etapas:

(a) aprimeira etapa, referente aos meses de abril a
dezembro de 2013, compreendeu amostragens
simples no primeiro compartimento do RAC
(esgoto bruto), entrada e saida (esgoto tratado) do
WCFV, em ambos os sistemas. Neste periodo, as
coletas foram, em sua maioria, quinzenais e
realizadas sempre, em uma Unica vez, no periodo
da manhd; e

(b) asegunda etapa, referente aos meses de
fevereiro a novembro de 2014, prosseguiu-se com
as coletas de amostras simples do esgoto bruto e
coletas de amostras compostas no afluente e
efluente dos WCFV de ambos os sistemas. As
coletas foram quinzenais, sendo as coletas
compostas realizadas das 8h as 17h (totalizando 10
h), com coletas de aliquotas de 500 mL a cada
hora, completando 5 L ao final de cada dia.

Para verificar se houve diferenca significativa
entre as amostras simples e compostas coletadas
nos dois sistemas utilizou-se a anélise de variancia
ANOVA por meio do software Microsoft Excel®.
Para essa analise consideraram-se duas hipéteses:

Ho: ndo ha diferenca entre as amostras; e
H,: ha diferenca entre as amostras.

Se p > a, aceita-se Hp e se p < a, rejeita-se Hy. No
presente estudo, o teste de variancia ANOVA foi
aplicado com nivel de significancia de 5% (o=
0,05).

Os parametros fisico-quimicos avaliados foram
potencial hidrogeniénico (pH), alcalinidade,
demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda
bioguimica de oxigénio (DBO), solidos em
suspensdo (SS), nitrogénio amoniacal (N-NH,"),

nitrogénio nitrito (N-NOy), nitrogénio nitrato (N-
NOj), fésforo ortofosfato (P-PO,*) e E. coli,
seguindo recomendacdes do Standard Methods
(APHA-AWA-WEF, 1998 e 2005), com excecdo
do nitrogénio amoniacal, cuja metodologia segue
recomendacdes de Vogel (1998).

Resultados

Caracterizacao do esgoto bruto e
desempenho de tratamento da
unidade de tratamento primario

Ressaltando as particularidades de cada sistema,
com o sistema 1 apresentando uma caracteristica
de afluente oriundo das instalagbes sanitérias e do
refeitério de uma empresa de embalagens, e 0
sistema 2 com o afluente oriundo de residéncias
unifamiliares transportadas por uma rede coletora
do condominio residencial, destaca-se na Tabela 1
as caracteristicas da qualidade fisico-quimica dos
respectivos esgotos brutos.

Apesar das diferengas entre as concentragdes do
material organico carbonaceo, expresso em termos
de DQO e DBO, entre os sistemas 1 e 2, a relacédo
DQO/DBO dos afluentes foi em média igual a 1,85
e 1,75 nos sistemas 1 e 2 respectivamente. Essas
relagbes  indicam  esgotos com  grande
biodegradabilidade, similares as caracteristicas de
esgoto doméstico (VON SPERLING, 1995).

A partir das concentragdes médias afluentes e do
desempenho de tratamento das unidades de
tratamento primario, realizado pelos reatores
compartimentados — RAC (Tabela 2), pode-se, em
conjunto com a obtencdo da vazdo e das taxas
hidraulicas,  determinar 0s  carregamentos
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organicos médios de alimentagdo dos WCFV,
pardmetro este considerado de fundamental
importancia para seu dimensionamento, bem como
para identificar o desempenho das unidades
primarias e secundarias/avancadas.

Carregamento hidraulico

A partir das medic6es de vazdo ao longo do ano de
2014 junto ao sistema 1, obteve-se para 0 WCFV
uma vazdo média afluente de 12.200 L.d?
alimentado em média 6 vezes por dia. Contudo,
verificou-se  nesse  sistema, através  do
gerenciamento remoto, que houve registros de
acionamento das bombas variando de 1 até 18
bombeamentos por dia.

Como se trata de uma empresa, esses sistemas
recebem grandes variagcbes e picos de vazédo
afluente, justificada pela rotina da producéo de
esgoto dentro da empresa que tem 24 h de
funcionamento. Considerando essa vazéo afluente
e a éarea superficial de dois quadrantes, ou seja,
94,5 m?, a taxa hidrdulica média aplicada nesse
sistema foi de 130 mm.d™.

Para o sistema 2 a vazdo média diaria afluente do
WCFV foi de 18.065 L.d™, distribuidas em média
por quatro alimentac6es diarias. Contudo, também
verificaram-se através do acionamento remoto
mais registros de acionamento das bombas, neste
caso chegando até 14 bombeamentos por dia, com
tempo de funcionamento da bomba de apenas
alguns minutos.

Neste Ultimo caso, a vazdo média se manteve
proximo do que a NBR 7229 (ABNT, 1993)
recomenda, estimada para uma populacdo de 100
habitantes (5% da populacdo prevista), com
contribuicdo diaria de 160 L.hab’. A taxa
hidraulica média aplicada nesse sistema foi de 11,6
mm.d* para os dois conjuntos de quadrantes.

Platzer (1999) recomenda como critério de
dimensionamento de duas a trés alimentacGes
diérias. Ja& Hoffman et al. (2011) recomendam
aplicacbes de 4 a 12 vezes por dia. Menores
nameros de alimentacBGes correspondem a maior
tempo de repouso do filtro, favorecendo a
renovacdo do oxigénio dentro do macico filtrante.
Além disso, a alimentagdo em menor ndmero
diminui a possibilidade de acimulo de efluente
retido na superficie (KAYSER; KUNST, 2005).

Tabela 1 - Caracteristicas médias de qualidade fisico-quimica e bacteriologica do esgoto bruto nos

sistemas 1 e 2

Par@metros Sistema 1 Sistema 2
pH 7,2+0,7 (n=27) 7,0+£0,3 (n=28)
Alcalinidade (mgCaCO,.L™) 316 + 106 (n = 27) 228 £ 54 (n = 28)
DQO (mg.L™Y) 724 +395 (n=27) 276 + 138 (n = 28)
DBO (mg.L™) 390 +£190 (n=09) 158 +48 (n=19)
SS (mg.L™) 134 £126 (n=27) 54 + 51 (n = 28)

N-NH,* (mg.L™)
N-NO, (mg.L™)
N-NO; (mg.L™)
P-PO,>(mg.L™)
E. coli (NMP.100mL™)

103 + 37 (n = 27)
0,2+0,1(n=27)
0,2+0,3(n=27) ND
27 +11 (n=27)
1,02 10%(n = 11)

51+ 18 (n = 28)
0,1+0,1(n=28)

15+ 8 (n = 28)
3,21 10" (n = 14)

Nota: Legenda:
n = nimero de amostragens validas.
ND = nao detectavel pelo método analitico.

Tabela 2 - Caracteristicas médias de qualidade do efluente do tratamento primario dos sistemas 1 e 2

Pardmetros Sistema 1 Remocéo* Sistema 2 Remocéo*

pH 7,0+0,6(n =27) 6,9+0,4 (n=28)

Alcalinidade (mgCaCO; L") 304 + 108 (n = 27) 213+ 63 (n=28)

DQO (mg.L™) 603 £ 108 (n = 27) 17% 157 + 60 (n =28) 43%
DBO (mg.L™) 329+134(n=9) 16% 83+28(n=9) 47%
SS (mg.L™) 109 + 75 (n = 27) 19% 27 +18 (n = 28) 50%
N-NH," (mg.L™) 98 + 35 (n=27) NS 4318 (n=28) 16%
P-PO,*(mg.L™") 26 +11 (n=27) NS 12 +7 (n=28) NS

Nota: Legenda:
n = nimero de amostragens validas.
NS = nao significativo.

* desempenho de remocao (relacao entre afluente e efluente do RAC).
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Analise estatistica

Os valores utilizados para a analise estatistica
compreenderam  somente os valores das
amostragens simples e compostas do afluente e
efluente dos wetlands referentes a 2014. Conforme
a Tabela 3, em ambos os sistemas ndo se obteve
diferenca estatistica (a = 0,05) entre as médias das
amostragens simples e compostas referentes aos
parametros analisados. Dessa forma, levaram-se
em consideracdo apenas as amostragens simples,
devido ao maior conjunto de dados.

Carregamento organico

Considerando as concentragdes de DBO e DQO
afluente do wetland do sistema 1, conjuntamente
com a vazdo e a area superficial de dois
quadrantes, a carga média aplicada nesse sistema
foi de 43 g DBO m2d™* e 87 g DQO m?d*
durante o segundo ano do monitoramento. Esses
valores se aproximam quase trés vezes mais do que
0 parametro de projeto, ao qual foi estabelecido
um limite maximo de carregamento de 15 g DBO
m2d™.

Durante 0 mesmo periodo o sistema 2 recebeu uma
carga média de 0,94 g DBO m?.d™ e 1,8 g DQO
m2d? Para esse sistema destaca-se que o
pardmetro de projeto adotado para 0
dimensionamento do WCFV foi de 14,5 g DBO m’
2d?, ou seja, o sistema recebeu uma carga bem
abaixo do que o previsto, justificado porque o
sistema trabalhava com caracteristicas de fase
inicial, ou seja, atendia apenas 5% da populacdo
prevista em projeto.

Essas altas e baixas taxas de carregamento
aplicados nos wetlands referentes aos sistemas 1 e
2 refletem no desempenho do tratamento,
interferindo diretamente na velocidade de remocéo

de varios poluentes, entre eles a oxidagéo e a
remocdo completa da amonia.

Remocdo da matéria organica
carbonacea

As Figuras 5 e 6 apresentam, respectivamente,
graficos box plot das concentracbes de DQO e
DBO nos trés pontos amostrados dos sistemas 1 e
2.

Durante o periodo de estudo, a DQO do esgoto no
Gltimo compartimento do RAC ou entrada do
WCFV referente ao sistema 1 apresentou valores
médios de 603 mg.L™. Ao passar pelo WCFV, o0s
valores reduziram para 179 mg.L™, indicando
eficiéncia média de remocdo de 70% e remocéo
média global de 75%.

No sistema 2 os valores de DQO na saida do
tratamento primario apresentaram concentragao
média 157 mg.L™?, e na saida do WCFV os valores
médios foram de 18 mg.L?, apresentando
eficiéncia de remocdo de 88% e remocdo media
global de 93%.

A eficiéncia de remog¢do do RAC em termos de
DBO foi de 16% e 47% para os sistemas 1 e 2
respectivamente, e para o arranjo tecnoldgico a
eficiéncia de remogdo global dos sistemas foi de
88% e 97%, respectivamente.

Em termos de matéria orgénica biodegradével, os
valores de remocdo dos decantodigestores de
ambos os sistemas foram inferiores aos reportados
por Hoffmann et al. (2011), que destacam como
caracteristica dos tanques com quatro a seis
compartimentos localizados em locais de clima
quente eficiéncia de 60% de remocéo. Infere-se
que essa eficiéncia ndo alcancada por parte desses
reatores esteja relacionada com o aumento de
solidos nos compartimentos de digestdo do RAC,
visto que as duas unidades nunca foram limpas.

Tabela 3 - Resultado estatistico obtido com o teste ANOVA para as amostras simples e compostas do
afluente e efluente dos wetlands referentes aos sistemas 1 e 2

Sistema 1 - p* ANOVA

Sistema 2 - p* ANOVA

Parametros Afluente Efluente Afluente Efluente
pH 0,09 0,192 0,270 0,598
Alcalinidade (mgCaCO3.L™Y) 0,442 0,877 0,435 0,921
DQO (mg.L™) 0,313 0,494 0,330 0,229
SS (mg.L™Y) 0,756 0,303 0,690 0,274
N-NH,* (mg.L™) 0,445 0,497 0,737 0,794
P-PO,* (mg.L™Y) 0,182 0,386 0,498 0,971

Nota: *Se p > a, aceita-se Hy e se p < q, rejeita-se Ho aceita-se H;. ANOVA foi aplicado com nivel de significancia de 5%
(a= 0,05). - Ho: ndo ha diferenca entre as amostras; - Hi: ha diferenca entre as amostras.
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Figura 5 - Grafico do tipo box plot destacando os valores médios, discrepantes e extremos de DQO

obtidos com o monitoramento no primeiro compartimento do RAC, entrada e saida dos WCFV ao longo

de 20 meses de monitoramento para os sistemas 1 e 2
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Figura 6 - Grafico do tipo box plot destacando os valores médios, discrepantes e extremos de DBO
obtidos com o monitoramento no primeiro compartimento do RAC, entrada e saida dos WCFV ao longo

de 20 meses de monitoramento para os sistemas 1 e 2
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A combinacdo do decanto-digestor com o0s
wetlands permitiu que os sistemas obtivessem altas
eficiéncias de remocdo em termos de DQO. Essa
remocao é decorrente da sedimentacdo dos solidos
em suspensdo e de processos de decomposicdo nas
camadas  superiores do filtro (ZHANG;
GERSBERG; KEAT, 2009). A matéria organica é
consumida e reduzida por micro-organismos tanto
na zona aerébia quanto na zona anaerdbia dentro
do wetland (PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

De acordo com a NBR 13969 (ABNT, 1997), em
um conjunto de tanque séptico seguido de um
filtro de areia ou vala de filtragdo a faixa provavel
de remocao desse poluente é de 40% a 75%. Em
ambos 0s casos a remogdo de matéria organica

Saida WCFV

o Discrepantes
#  Extremos

pelo sistema RAC aliado a um WCFV encontra-se
dentro do esperado para unidades de filtragéo.

Desempenho de tratamento
avancado

Remocao de sélidos suspensos

A Figura 7 apresenta gréaficos do tipo box plot das
concentragdes de SS nos trés pontos amostrados
dos sistemas 1 e 2.

As concentracbes de SS no  primeiro
compartimento do RAC referente ao sistema 1
foram em média 134 mg.L?, e no dltimo
compartimento 109 mg.L™. Na saida da unidade de
filtracdo os valores residuais foram de 22 mg.L™.
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Figura 7 - Grafico do tipo box plot destacando os valores médios, discrepantes e extremos de SS
obtidos com o monitoramento no primeiro compartimento do RAC, entrada e saida dos WCFV ao longo
de 20 meses de monitoramento para os sistemas 1 e 2
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Destaca-se a baixa eficiéncia do decanto-digestor
na retencdo de sélidos, visto que a configuragdo
com camaras em séries visa principalmente
aumentar essa porcentagem, no entanto esses
valores limitaram-se a 19% de eficiéncia. Contudo,
apo6s a passagem pelo WCFV, o sistema obteve
uma remocédo média global de 83%.

O pré-tratamento ineficiente acabou carregando o
wetland com 13 g SS m?d? valores bem
superiores aos comparados em literatura. O
sistema recebeu quase o triplo da carga
recomendada em literatura, que é 5 g SS m?2.d*
(WINTER; GOETZ, 2003, HOFFMANN et al.,
2011).

Alguns problemas foram observados nesta estacéo
decorrentes do alto carregamento organico, como,
por exemplo, o0 escoamento superficial,

o Discrepantes
# Extremos

desencadeado pela deposicdo de SS junto ao
material filtrante, fendmeno conhecido como
colmatacéo.

Consequéncias desse fendmeno resultam em um
mau funcionamento hidraulico, fazendo com que o
esgoto ndo entre em contato com a rizosfera,
consequentemente reduzindo a qualidade de
tratamento do efluente (SEZERINO, 2006),
limitando a a¢do dos micro-organismos, provocado
pelo decréscimo da entrada de oxigénio no
material filtrante, que ndo é suficiente para varios
processos aerdbios, como degradacdo da matéria
organica, e para a nitrificagdo (LANGERGRABER
et al., 2003).

Contudo, o processo de colmatagcdo é reversivel.
Para minimizar ou reverter esse problema,
procedimentos como limpeza do decantodigestor e
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alternancia dos quadrantes foram realizados. Este
altimo ja vinha sendo adotado na estagdo, contudo
a alternancia se dava de forma cruzada e percebeu-
se que, devido a obstrucdo da camada superior, 0
esgoto acabava percolando para as areas em
repouso, impedindo assim sua secagem. Dessa
forma mudou-se a alternancia da alimentacdo dos
dois quadrantes em paralelo.

No sistema 2 a concentracdo média de SS no
primeiro compartimento do RAC foi de 54 mg.L™.
Ao passar pelos trés compartimentos de digestéo
do decantodigestor o esgoto afluente do wetland
apresentou concentracdo média de 26 mg.L™?, e na
saida da unidade de filtracdo os valores residuais
foram de 3 mg.L™?. Destaca-se que 52% dos
solidos removidos foram retidos no
decantodigestor e que o arranjo tecnoldgico (RAC
+ WCFV) apresentou eficiéncia de remocéo de
94%.

Para os SS a carga média aplicada permaneceu em
0,25 g SS m?“d?, bem inferior a0 méximo
recomendado. Esse baixo carregamento aplicado
no sistema tende a preservar as condi¢es do
escoamento no wetland, evitando assim o
entupimento dos espacos vazios do material
filtrante e consequentemente reduzindo o potencial
de colmatacdo da unidade de tratamento.

Transformacgao do nitrogénio

Em termos de nitrogénio amoniacal, a
concentragdo média encontrada no  dltimo
compartimento do RAC referente ao sistema 1 foi
de 98 mg.L ™. Essa alta concentracdo foi atribuida
ao despejo de urina (principalmente pelo uso de
mictorios) no estabelecimento comercial. Apo6s
passar pelo wetland o efluente foi lancado na rede
de drenagem pluvial apresentando concentracfes
médias de 54 mg NH,.L™. A eficiéncia média de
remocdo global de N-NH," nesse sistema foi da
ordem de 47%. Desse percentual de aménia
removida 38% foram transformados em nitrato
pelo processo de nitrificagao.

IWA (INTERNATIONAL..., 2000) e Kadlec e
Wallace (2009), destacam que o principal
mecanismo de remocao de nitrogénio organico nos
wetlands é via bioquimica, conhecida como
nitrificacdo seguida da desnitrificagdo. Outros
mecanismos de remocdo podem ter contribuido
para a reducdo da amobnia afluente, como a
adsor¢do no material filtrante, assimilagdo pelas

macrdfitas, bem como a diluicdo pela precipitacéo
pluviométrica.

A Figura 8 apresenta um grafico evolutivo das
concentragdes de nitrogénio nos trés pontos
amostrados do sistema 1.

A carga de aménia aplicada no wetland foi de 15 g
m2.d™. Embora houvesse reducéo de amdnia apés
passar pelo wetland, as concentragdes de saida
ainda se mantiveram elevadas. O nitrato foi
produzido, mas as concentragbes foram
relativamente baixas, se comparadas com as
concentracdes de amdnia afluente, mostrando que
a nitrificacdo completa ndo aconteceu. Segundo
Kantawanichkul, Kladprasert e Brix (2009), isso
indica que a operacdo e a estrutura fisica do
sistema ndo proporcionaram tempo de retencdo
suficiente para permitir o contato com as bactérias
gue sdo responséveis por promover a nitrificacéo.

No sistema 2 o WCFV apresentou remogéo
constante de N-NH," durante todo o periodo de
monitoramento. Concentracdes médias de N-NH,"
afluente do WCFV de 43 mg.L™ e efluente de 3
mg.L? representaram 93% de eficiéncia de
remogdo. O processo de nitrificagdo também
ocorreu. Isso foi verificado pelo aumento da
concentragdo de N-NO; no efluente final do
wetland, alcangando valores médios de 11 mg.L™.
Com base nesses valores constata-se que dos 93%
de N-NH," removida 27% foram devidos a
nitrificac&o.

A Figura 9 apresenta um grafico evolutivo das
concentragbes de nitrogénio nos trés pontos
amostrados do sistema 2.

Como se obteve alta remocdo de amonia e de
matéria organica, acredita-se que o oxigénio ndo
foi um fator limitante no processo de
transformagdo  do  nitrogénio. Como  as
caracteristicas construtivas do WCFV com fundo
saturado permitem condicfes para a remocéo e/ou
transformagdo do nitrogénio devido as condicfes
redutoras existentes nos 20 cm de fundo saturado,
infere-se que pode ter ocorrido o processo de
desnitrificacdo.

Além da desnitrificagdo, a baixa concentracdo de
N-NH," no efluente final durante as quatro
estacbes do ano pode ser atribuida a diluicdo
promovida pela precipitacdo pluviométrica, visto a
grande area superficial do wetland.
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Figura 8 -1 Concentragdes de N-NH," no afluente e efluente do WCFV e concentragées de N-NO, e N-
NO;™ no efluente do WCFV ao longo do periodo de estudo referentes ao sistema 1
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Amostraagens: (Periodo: abril de 2013 - dezembro de 2014)

—=a— N-NH," (Afluente WCFV)
—&—— N-NO; (Efluente WCFV)
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———— N-NOj3 (Efluente WCFV)

Figura 9 -2 Concentracées de N-NH," no afluente e efluente do WCFV e concentragées de N-NO, e N-
NO;™ no efluente do WCFV ao longo do periodo de estudo referentes ao sistema 2
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Retencao de fosforo organico dissolvido

A concentragdo média de ortofosfato no primeiro
compartimento do RAC referente ao sistema 1
variou de 27 + 11 mg.L™?, representando valores
superiores a faixa caracteristica do esgoto
doméstico, que, segundo Von Sperling (1996),
varia entre 3 e 9 mg.L™?. Esses altos valores
condizem com a rotina dos funcionarios dentro da
empresa, como, por exemplo, 0 uso em grande
quantidade de detergentes usualmente utilizados
nas tarefas de limpeza (na cozinha e na limpeza do
chdo) e cuidados pessoais, como sabonete liquido,
que contém fosfatos em sua composigéo.

Segundo Korkusuz, Beklioglu e Demirer (2004),
além do aumento na concentragdo de fésforo, o
uso em grande quantidade de detergentes resulta,
por sua vez, em aumentos acentuados de N-N H,".
Consequentemente, as concentraces de DQO
afluente também sdo afetadas pela quantidade de
poluentes organicos presente nos detergentes.

A eficiéncia do WCFV com 5 anos de operacdo
recebendo concentracbes médias afluentes de 26
mg PO,>.L"* apresentou remocéo de ortofosfato na
faixa de 61%, com concentracdo residual de 10
mg.L™

---a--- N-NH," (Efluente WCFV)
~® N-NOs- (Efluente WCFV)

No sistema 2 a concentracdo média de ortofosfato
no afluente do wetland foi de 12 mg.L™, e no
efluente tratado, 0,8 mg.L™, representando
remocdo média percentual da unidade de filtracdo
de 93%. Deduz-se que essa alta remogdo de
fosforo foi proporcionada pela adsor¢do quimica
no material filtrante, uma vez que é o mecanismo
de remocéo predominante do ortofosfato. Contudo,
segundo Brix e Arias (2005), a perda de eficiéncia
na remocao de fosforo em wetlands construidos
por adsorcao e precipitacdo no material filtrante é
cada vez mais limitada apo6s algum tempo de
operacéo.

A capacidade de extracdo de fosforo ortofosfato
pelas plantas também ocorre, porém em ritmo mais
lento em comparacdo com a adsor¢do no material
filtrante (LUDERITZ; GERLACH, 2002).

Avaliacao bacteriolégica

No sistema 1 a concentracdo média de E. coli
encontrada no Gltimo compartimento do RAC ou
entrada do WCFV foi de 1,37 x 108 NMP.100mL™,
e, apbs a passagem pelo wetland, a concentracao
foi de 1,42 x 10" NMP.100mL™. Percebe-se que
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essa unidade ndo apresentou boa remocgdo, com
decaimento de apenas 0,98 log,.

No sistema 2 a concentracdo de E. coli foi de 3,21
x 107, 2,43 x 10° e 2,19 x 10*NMP.100mL™, para
0 primeiro, segundo e terceiro pontos amostrados
respectivamente. O decaimento global médio de E.
coli referente ao arranjo tecnoldgico foi de 2,05
l0g1o.

Neste Ultimo sistema o WCFV mostrou ter melhor
capacidade na remocdo de E. coli, o que sugere
que a remoc¢do ocorreu principalmente por
mecanismos associados com filtracdo e pelo tempo
maior de retencdo hidraulica no sistema,
proporcionada pelo fundo saturado.

Atendimento aos parametros de
lancamento

Conforme valores apresentados neste estudo, os
resultados de DBO obtidos no sistema 1 e 2
atendem & Resolugdo Conama 430/2011 (BRASIL,
2011) e a Lei Estadual 4.675/2009 (SANTA...,
2009) em termos de concentracdo no efluente final,
com 48 e 5 mg.L™, e em termos de eficiéncia de
remocgéo, com 88% e 97% respectivamente.

Com relagdo ao parametro nitrogénio amoniacal,
destaca-se que ndo ha na legislacdo valores-limite

para lancamento referentes ao esgoto sanitario,
mas sim aos efluentes liquidos de distintas origens,
conforme a Resolucdo Conama 430/2011
(BRASIL, 2011). Ao se considerar, portanto, a
referida  resolucdo, a  periodicidade do
enquadramento de lancamento de amoénia no
efluente do sistema 1 foi de 18% do total de 27
amostragens, cujas concentracdes foram inferiores
ao valor méaximo de 20 mg NH,.L™. Contudo, o
efluente sanitario tratado deste sistema € langado
em rede pluvial, para a qual nao ha exigéncia legal
de limite de langamento. J& no sistema 2, em todas
as amostragens (100%), o efluente final apresentou
concentracdes abaixo do valor de referéncia de 20
mg NH,.L™ preconizado pela Resolugdo Conama
430/2011, referente ao lancamento de efluentes
liquidos.

Em ambos os sistemas a remocdo de sélidos foi
superior a0 minimo permitido, que é de 20% de
eficiéncia de remoc¢do. O arranjo tecnoldgico
referente ao sistema 1 removeu cerca de 83% dos
solidos suspensos, e o sistema 2 removeu 94%.

Na Tabela 4 apresentam-se os valores de alguns
parametros analisados durante o monitoramento
dos sistemas 1 e 2, juntamente com as faixas de
valores-limite para lancamento de esgoto sanitario
de acordo com a legislagdo ambiental pertinente.

Tabela 4 - Comparativo em termos de qualidade dos efluentes dos sistemas 1 e 2 com as normativas e

legislacdes aplicaveis

NBR Resolucéo Lein°
. . 13969/97 Conama 430 14675/2009
DarAmetros Sistema 1 Sistema 2 (ABNT, (BRASIL, (SANTA...
1997) 2011) 2009)
Eficiéncia Concentragdo Eficiéncia Concentracdo . . . . . .
(%) (mg/L)g (%) (mg/L)g Min — Méx Min — Méx Min - Max
pH - 6,3 - 6,5 6-9 5-9 6-9
DQO 75% 179 93% 18 ig‘;err:g/ﬁ ND ND
120 mg/L 60 mg/L ou
Inferior a ou Eficiéncia
DBOs? 88% 48 97% 5 Eficiéncia  de remogdo
60 mg/L d x
eremogdo  de carga de
de 60 % 80 %
Eficiéncia
SS 83% 22 94% 3 ND de remocao ND
de 20%
N-NH,* 47% 54 94% 3 ND 20 mg/L* ND
N-NOj3 - 17 - 11 ND ND ND
* Eficiéncia
P-PO,> 63% 10 93% 1 ND ND de remocéo
de 75%

Nota: ND - nao definido; e *parametro-limite relacionado aos efluentes liquidos.
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Conclusao

Com base em um periodo de 2 anos de
monitoramento em dois sistemas de tratamento
descentralizado de esgotos, ambos compostos de
tratamento primario (decantodigestor do tipo reator
anaerdbio compartimentado — RAC) seguido de
wetland construido de escoamento subsuperficial
de fluxo vertical (WCFV), pode-se chegar as
conclusdes a sequir.

Sistema 1

O sistema de tratamento de esgotos composto de
RAC seguido de WCFV em operacdo ha 5 anos
recebendo esgotos de banheiros, cozinha e
lavagem de pisos de uma empresa apresentou, a
partir do monitoramento continuo de 2 anos,
variagbes no desempenho, destacando-se o
seguinte:

(@) submetendo o WCFV a um carregamento
médio de 13 g SS m?.d™e 87 g DQO m?.d*,
identificaram-se indicios de colmatacéo nele;

(b) apesar de o WCFV ter operado com alto
carregamento organico, apresentou eficiéncia
média de remocgédo de DQO de 70%;

(c) aeficiéncia média de remogdo global de N-
NH," nesse sistema foi da ordem de 47%, sendo
38% devidos a transformagdo de N-NH," em N-
NO;; e

(d) anitrificacdo foi evidente nesse modulo,
contudo o inicio do fendmeno de colmatacédo do
macico filtrante no wetland teve influéncia
negativa nesse processo.

Sistema 2

O sistema de tratamento de esgotos composto de
RAC seguido de WCFV com fundo saturado em
operagdo ha 9 anos recebendo esgotos sanitarios de
um condominio residencial (com ocupacdo
referente a 5% da populacdo maxima de projeto)
apresentou, a partir do monitoramento continuo de
2 anos, variagbes no desempenho, destacando-se o
seguinte:

(a) submetendo o WCFV a reduzidos
carregamentos médios de 0,94 g DBO m?.d™, 1,8
gDQO m2d1e0,259gSSm?d?, ele apresentou
eficiéncias médias de remogao em termos de
concentracdo de 94%, 93% e 94% para DQO, SS e
P-PO,”, respectivamente;

(b) observou-se remocdo média de 93% de
nitrogénio amoniacal, sendo 27% desta remocao
devidos a nitrificacdo no WCFV; e

(c) apesar da alta remogdo da aménia, a baixa
formacéo de nitrato indica outras vias de remogé&o,
como a desnitrificacéo.

A avaliacdo do projeto e 0 modo de operacdo dos
sistemas demonstram que o desempenho do
tratamento é dependente das condic@es hidraulicas,
da taxa de carregamento, do tempo de retencdo
hidraulica e do modo de alimentacéo.

Os wetlands, quando projetados e operados de
maneira  adequada, apresentam  eficiéncia
compativel com outras tecnologias que promovem
0 tratamento secundério e terciario, mostrando-se
como uma alternativa tecnoldgica de grande
potencial ao promover o tratamento de esgoto
domeéstico sob o contexto da descentralizacéo.
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