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RESUMO

Diante da problemética dos servicos de saneamento do pais, observa-se a
necessidade de buscar alternativas tecnolégicas de tratamento de efluentes,
principalmente tecnologias que permitam promover a inclusdo de areas de baixa
densidade populacional nos casos em que ndo h4 viabilidade de implantacdo de
sistemas complexos de tratamento de esgoto. Alinhada a essa condicdo, a
incorporacao de solugdes descentralizadas constitui-se como uma alternativa viavel
de tratamento de efluente, visto que, esses sao utilizados para tratar pequenas vazdes
que podem ser encontradas em residéncias, condominios, constru¢des isoladas e
pequenas comunidades. Nesses casos, o tratamento descentralizado permite que os
efluentes possam ser processados no local ou tratados nas proximidades de sua
geracao, haja vista que o encaminhamento dessas aguas residuais para as estacoes
de tratamento de efluentes com grande capacidade necessitaria de altos
investimentos tanto em sua constru¢do, quanto na sua operacao e manutengao.
Nesse contexto, por meio da pesquisa bibliogréficas realizadas em teses, artigos,
livros e dissertacdes, foi avaliado o uso de wetlands construidos como alternativa de
tratamento de efluentes. As pesquisas em questao demonstraram as eficiéncias de
remocao de poluentes de maneira que atendessem aos padrfes requeridos pelas
legislagdes vigentes que asseguram o langamento do efluente final ao corpo receptor
sem afetar as suas caracteristicas naturais. Ademais foi realizado o dimensionamento
de um arranjo tecnoldgico hipotético, composto por tanque séptico, filtro anaerdbico e
wetland construido de fluxo vertical. A presente pesquisa além de demonstrar os
beneficios do sistema em termos de eficiéncia, economia e sustentabilidade, ainda
podera servir como base de dados na elaboracéo de projetos futuros.

Palavras-chaves: Saneamento basico. Tratamento de efluentes. Sistemas
descentralizados. Wetland Construido.
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1 INTRODUCAO

No decorrer dos anos, muitas cidades brasileiras cresceram e se
desenvolveram sem o apropriado planejamento inicial, ocasionando um crescimento
urbano desenfreado e desproporcional ao atendimento das demandas populacionais
em termos de saneamento. A deficiéncia no desenvolvimento de sistemas de coleta e
tratamento de esgotos e drenagem urbana, consequentemente, afeta a qualidade das
aguas no pais, acarretando um problema ambiental, social e de saude publica,
motivados pelo langamento de esgoto sem o adequado tratamento nos rios, lagos,
mares e solo.

Conforme o Diagndstico dos Servicos de Agua e Esgoto do Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento — SNIS, do ano de 2016 (SNIS, 2016),
apenas 51,92% do pais possuia coleta de esgoto e ainda, mais de 100 milhdes de
brasileiros ndo tinham acesso a esse servico. Em contrapartida, apesar de 3,5 milhdes
terem disponivel esse servico 0os mesmos ndo se encontram ligados as redes
coletoras e, dessa forma dispdem o0 esgoto irregularmente no meio ambiente. Essa
problemética reflete uma sociedade deficiente de responsabilidade e consciéncia
ambiental, exposta ao risco de doencas ocasionadas pela falta de saneamento
adequado, restringindo os diretos instituidos pela constituicdo brasileira.

Como forma de tratamento de aguas residuarias, € comum em locais em
gque ndo h& rede de esgoto disponivel, o uso de tratamento simplificado
descentralizado, instituido por tanques sépticos seguidos de unidades de tratamento
complementar ou simples disposi¢éo ao solo via sumidouros ou valos de infiltracao,
sendo no Brasil regulamentado pela NBR 13.969/1997 e a NBR 7229/93.

A grande vantagem do uso de sistemas descentralizados como meio de
tratamento de efluentes é o fato de que se tratam de tecnologias simples, apresentam
menor volume de reatores e proporcionam custos de implantacéo consideravelmente
inferiores aqueles das estacdes de tratamento centralizadas. Esse sistema serve
como incremento em loteamentos de interesse social pela relacdo custo-beneficio e
ainda e viavel para comunidades menos favorecidas e para zonas rurais (MEDEIROS,
2017).

Como modelo de tratamento descentralizado, existem os Wetlands

Construidos (WC), que sao sistemas naturais de tratamento de efluentes, tais como



ocorre nos banhados e zonas umidas, onde ha interagdo continua de agentes como
0 solo, vegetacdo e a luz solar, e, por meio disso, sdo capazes de promover a
conversdo da matéria organica e ciclagem de nutrientes (PELISSARI, 2017). No
entanto, diferentemente dos wetlands naturais, os construidos sdo sistemas
projetados pelo homem.

Conforme Pelissari (2017), os WC’s sdo capazes de se adaptar aos mais
variados cenarios e arranjos tecnoldgicos, e, ainda, tem sido empregados no
tratamento de aguas residudrias tanto organicas quanto inorganicas. Tendo como
destaque o tratamento de efluentes domésticos, industriais e agricolas,
proporcionando um bom desempenho no controle da polui¢édo hidrica.

Dessa forma o estudo em questdo busca abordar o uso do sistema de
tratamento de aguas residuarias com WC e aplicabilidade desse tipo de sistema em
loteamentos e condominios por meio de estudos de caso e levantamento bibliografico.
Buscando assim aprofundar o conhecimento de suas caracteristicas em termos de
economia, eficiéncia, simplicidade de operacéo e controle ambiental.

Nesse viés, a pesquisa propde como objetivo geral verificar aplicabilidade
de wetlands construidos como unidade de tratamento de esgotos em loteamentos e
condominios, sob o contexto de saneamento ambiental através de pesquisa
bibliografica e dimensionamento. De maneira a atender ao objetivo geral proposto o
estudo tem como objetivos especificos: a) Avaliar a eficiéncia desse sistema com base
em dados obtidos de pesquisa bibliogréafica, b) Avaliar estudos de casos com 0 uso
de wetland construido como exemplificacdo de aplicabilidade de maneira a dispor
informagdes que auxiliem na tomada de decis&o do uso da tecnologia mais adequada
e, ¢) Dimensionar um sistema de wetland para um loteamento de maneira a criar

material base que servira na elaboracéo de projetos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item serdo abordadas as caracteristicas do esgoto doméstico
(parametros de qualidade conforme a legislacéo vigente), o contexto de sistema de
tratamento de &guas residuérias com foco nos descentralizados, definindo os niveis
de tratamento existentes e as tecnologias associadas a cada etapa. Sendo nesse
contexto, o enfoque dado ao tratamento por meio de Wetland Construido (WC),

destacando suas classificacdes, conceito de operacao e caracteristicas proprias.

2.1 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E BIOLOGICOS DO ESGOTO DOMESTICO

Efluentes domésticos ou domiciliares provém principalmente de
residéncias, edificios comerciais, instituicdes e outras edificacbes que contenham
instalacdes de banheiros, lavanderias, cozinhas, ou qualquer dispositivo de uso da
agua para fins de domeésticos (SILVA; MARA, 1979). De acordo com Nunes (2012),
caracteristicas bioldgicas e fisico-quimicas dessas 4guas residuais variam de acordo
com as condi¢cdes de saude e socioecondmicas da populacdo, natureza da agua,
contribuicdo de despejos industriais, entre outros.

Conforme Silva e Mara (1979), o efluente recém produzido apresenta-se
como um liquido turvo, de coloracdo parda, que contém solidos de grandes e
pequenas dimensfes em suspensao, sélidos ndo sedimentaveis, bem como poluentes
em dissolucéo.

O conteudo do efluente é extremamente perigoso devido ao numero de
organismos causadores de doencas patogénicas, visto que, as aguas servidas
contribuem com grande variedade de substancias quimicas, detergentes, sabdes,
gorduras, graxas de varios tipos, pesticidas e residuos de cozinha, dentre outras
substancias. Ademais, Von Sperling (1996), afirma que por ter um grande nimero de
substéancias, utilizam-se parametros especiais para caracterizar as aguas residuarias
domeésticas. Conforme as suas importancias destacam-se:

Soélidos;

Indicadores de matéria organica;

Nitrogénio;

Fosforo e;



¢ Indicadores de contaminacao fecal.

Vale ressaltar a existéncia de outros parametros, de categoria bioldgica,
qguimica e fisica. Entretanto, no presente trabalho, serédo enfatizados somente aqueles
que estao relacionados com o sistema wetland construido e que sdo padronizados
pelas legislacdes vigentes.

Segundo Philippi e Sezerino (2004), os parametros dinamicos relevantes
em um wetland construido, além dos anteriormente citados, sdo:

e Vazao do efluente a ser tratado;

e Regime de fluxo;

e Constante de reacao — constante de degradacao bioldgica;

e Balanco de oxigénio;

e Porosidade do material

e Temperatura,;

e Potencial de hidrogénio (pH);

e Condutividade Hidraulica (Ks);

¢ Oxigénio dissolvido;

E ainda, temperatura do ar, radiacdo solar e pluviosidade também sao
atuantes.
Com relacdo ainda aos parametros especiais que caracterizam o efluente

doméstico, tem-se como um dos mais relevantes o grupo dos solidos.

2.1.1 Sélidos

Muitos poluentes encontrados nas aguas residuarias estdo associados com
a quantidade de matéria organica presente (PHILIPPI e SEZERINO, 2004). Mello
(2007), afirma que cerca de 70% dos so6lidos no esgoto séo de origem orgéanica. Com
excecdo dos gases dissolvidos, todos os contaminantes da agua colaboram para a
carga de solidos.

Quando classificados por tamanho e estado, sdo chamados de s6lidos em
suspensao e solidos dissolvidos, quando se trata de caracteristicas quimicas sao
definidos como soélidos volateis e sélidos fixos e quando classificados pela
decantabilidade, sdo distinguidos em soélidos em suspensao sedimentaveis e solidos
em suspensao nao sedimentaveis (VON SPERLING, 1996).



Estes compostos sdo constituidos principalmente por proteinas,
carboidratos, gordura e 6leos, e em menor parte, por ureia, surfactantes, fendis e
pesticidas. Essa fracdo de material organico ainda pode ser dividida seguindo o
critério de biodegradabilidade, classificando em inerte ou biodegradavel (VON
SPERLING, 1996).

A parte definida como matéria inorganica existente nos esgotos é
composta, em geral, de areia e outras substancias minerais dissolvidas (MELLO,
2007). Com base em tais descricdes a figura 1 descreve as formas dos solidos

encontrados nos esgotos domésticos.

Figura 1 — Fluxograma dos sélidos no esgoto domeéstico.

Solidos em Suspensao
Inorganicos
(fixos) (SSi ou Xi)

Solidos em
Suspensao
Totais (SS)

Solidos em Suspensao Volateis
Biodegradaveis (SSb ou Xb)

ou
\ Solidos em Suspensao Volateis
/ Ativos (SSa ou Xa)

| Sélidos em Suspensao
Organicos

(volateis) (SSV ou Xv) 3
Solidos em Suspensao Volateis

| Nao Biodegradaveis (SSnb ou Xnb
ou

Solidos em Suspensdo Volateis
Nao Ativos (SSna ou Xna)

Fonte: Adaptado de VON SPERLING, 1996.

No que se refere ao sistema de tratamento wetland construido, os solidos
em suspensdo que nao foram removidos nas unidades primarias de tratamento, sao
retidos pelos processos de filtracdo e sedimentacdo devida a baixa velocidade de
percolacdo do esgoto e a presenca de macrofitas e material de recheio do sistema
(PHILIPPI e SEZERINO, 2004).

Com relagédo a determinacdo da matéria organica, podem ser adotados
métodos diretos e indiretos, como a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (VON SPERLING, 1996).

2.1.2 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio

(DQO)



Conforme Von Sperling (1996), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) &
a medida da concentragcdo da matéria organica carbonacea existente na &agua
residudria que pode ser oxidada pelas bactérias. Ela retrata a quantidade de oxigénio
necessaria para estabilizar por meio de processos bioquimicos a matéria organica
carbonéacea.

Os esgotos domeésticos possuem uma concentracdo DBO da ordem de 300
mg/L, ou seja, para que ocorra a estabilizacdo da matéria organica carbonacea, é
necessario o consumo de 300 mg de oxigénio para cada 1 litro de esgoto, iSso num
intervalo de 5 dias (VON SPERLING, 1996).

O principal grupo de bactérias responséaveis pelo decaimento da DBO nas
condicBes aerdbicas sdo as bactérias aerobias heterotréficas, ja em meio anaerobico,
sdo as bactérias facultativas ou anaerébicas obrigatorias (PHILIPPI e SEZERINO,
2004).

A demanda quimica de oxigénio (DQO) também é um parametro utilizado
como indicador da concentracdo de matéria organica presente nas aguas residuarias.
Segundo (BADO et al, 2013), o principio da analise de DQO consiste na oxidagao
quimica da matéria organica presente numa amostra em meio acido. Com isso, a
definicdo de DQO pode ser estabelecida como a quantidade de oxidante quimico
usada para oxidar a matéria organica da amostra.

Nesse viés, a principal diferenca com relacdo ao teste da DBO e DQO é
gue a DBO se relaciona a uma oxidag¢do bioquimica da matéria orgéanica realizada
inteiramente por microrganismos, enquanto que a DQO corresponde a uma oxidagao
quimica da matéria organica obtida por um oxidante como o dicromato de potassio em
meio acido (VON SPERLING, 1996).

Além da DBO e DQO, outro parametro importante para o controle de

poluicdo oriunda dos efluentes € o nitrogénio e seus compostos.

2.1.3 Nitrogénio

No ambiente aquatico o nitrogénio pode ser encontrado como nitrogénio
molecular (N2), nitrogénio organico, amonia, nitrito (NO2") e nitrato (NOs’). Segundo
Von Sperling (1996), a forma em que o nitrogénio se encontra num corpo d’agua pode

especificar sobre o0 estagio em que se apresenta uma polui¢cdo, uma vez que poluicao
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recente estéd associada na forma organica ou de amdnia, enquanto que polui¢do mais
remota esta associada ao nitrogénio na forma de nitrato.

Ainda de acordo com 0 mesmo autor, 0S processos bioquimicos de
conversdo da amoénia em nitrito e deste ao nitrato, podem causar danos aos sistemas
aquaticos devido ao consumo de oxigénio dissolvido presente no corpo hidrico.

A remocao de compostos de nitrogénio é tdo importante quanto a remocao
de matéria organica carbonacea no tratamento de esgoto sanitario, pois se lancados
em conjunto com o fésforo em excesso, podem levar ao acumulo de nutrientes e,
consequentemente, ocasionar o fenbmeno chamado de eutrofizagdo em corpos
d’agua. Além do que, amodnia e nitratos s&o tdxicos, podendo originar uma doenga
chamada metahemoglobinemia infantil que é letal para criancas (CHEIS, 2014).

Por esses motivos, 0 nitrato possui padrao de potabilidade, sendo 10 mg/L
o valor maximo permitido pela Portaria n°® 2.914 de 2011 do Ministério da Saude
(BRASIL, 2011).

Com base no funcionamento dos sistemas de tratamento com wetlands
construidos, os autores Philippi e Sezerino (2004), afirmam que o0 maior mecanismo
de remocé&o de nitrogénio organico no efluente, ocorre pela sequéncia dos processos
de amonificacéo, nitrificacéo e desnitrificacéo.

2.1.3.1 Amonificagéo

Conforme Philippi e Sezerino (2004), a amonificacdo é um processo no qual
0 nitrogénio organico (proteinas e uréia) é convertido a inorganico, especialmente em
amonio (NH4*) ou amdnia (NHs) dependendo da faixa de pH e temperatura. A faixa
otima de pH para a amonificacédo € 6,5 e 8,5 e temperatura de 40-60°C (PHILIPPI e
SEZERINO, 2004; RODRIGUES, 2016).

Segundo Rodrigues (2016), esse processo depende da atividade
microbiana, temperatura, umidade do solo, pH, relagdo C/N (carbono/nitrogénio),
disponibilidade de nutrientes, textura e estrutura do solo. Apdés a etapa de
amonificacdo sob condi¢cdes ambientais adequadas é desencadeado o processo de
nitrificacao.



2.1.3.2. Nitrificacéo

A nitrificacdo é o processo quimiautotrofico de oxidacdo biolégica da
aménia a nitrato sob condicbes aerdbicas, sendo realizada pelas bactérias
Nitrossomonas (estritamente aerdbias) e Nitrobacter (facultativas) (RODRIGUES,
2016).

De acordo com Rodrigues (2016), o processo de nitrificacdo é dividido em
duas etapas, a primeira é a transformacao da amoénia em nitrito (amonificacdo), pelas
bactérias do género Nitrosomonas e, a segunda etapa é a conversdo do nitrito
formado em nitrato (NO3") através de bactérias do género Nitrobacter.

A presenca de oxigénio dissolvido é uma condicdo essencial para que
ocorra a nitrificacdo, pois, quanto maior a concentracdo de amoénia a ser oxidada,
maior serd a necessidade de oxigénio, sendo necessario 4,3 mg de Oz por mg de
nitrogénio amoniacal (PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

Segundo Philippi e Sezerino (2004), os parametros que influenciam na
velocidade de transformacao na nitrificacéo séo: pH, alcalinidade, temperatura, fonte
de carbono inorganico, populagdo microbiolégica, concentracdo de amodnia e a
quantidade de oxigénio dissolvido. Os valores de pH, alcalinidade, temperatura e
oxigénio podem ser modificados a fim de otimizar o processo de nitrificagdo, com base
nisso a tabela 1 demonstrar as faixas de valores para os parametros acima

subracitados.

Tabela 1 — Valores 6timos para pH, alcalinidade, temperatura e oxigénio.

Parametro Faixa
pH 75-8,6
Temperatura 25 - 35°C
Oxigénio 4,3 mgO2/mgNamoniacal
Alcalinidade 50 mgCaCOs/L

Fonte: Adaptado de RODRIGUES, 2016.

O processo biolégico de desnitrificacdo, no qual bactérias
quimiheterotréficas reduzem o nitrato a 6xido nitrico, 6xido nitroso e finalmente
nitrogénio gas que, por serem todos produtos gasosos, acabam escapando para a
atmosfera (PHILIPPI; SEZERINO, 2004).



2.1.3.3 Desnitrificacao

Segundo Bueno (2011), a desnitrificacdo é a reducéo biolégica de nitrato
para nitrogénio molecular produzida pelas bactérias quimioheterotroficas sob
condi¢des anoxicas, ou seja, sem a presenca de oxigénio dissolvido. E um processo
que ocorre em duas etapas, sendo de inicio a conversdo do nitrato a nitrito e a
segunda, a reducao desse nitrito para oxido nitrico, éxido nitroso e ainda nitrogénio
gas (PHILIPPI E SEZERINO, 2004).

De acordo com Philippi e Sezerino (2004), em meio aquatico o género de
bactérias quimioheterotroficas capazes de reduzir o nitrato sdo as Pseudomonas,
Aeromonas e Vibrio. Nos esgotos sanitérios os principais géneros de microrganismos
responsaveis por esse processo sdo Achrmobacter, Micrococus, Proteus,
Pseudomonas e Spirillum, Aerobacter, Alcaligenes, Brevibacterium, Flavobacterium e
Lactobacillus (RODRIGUES, 2016).

Para que ocorra a desnitrificacéo € necessario que haja disponibilidade de
matéria organica no efluente, visto que as bactérias desnitrificantes utilizam o carbono
como fonte de energia, caso o sistema nao tenha quantidade suficiente de matéria
organica, fontes externas como o metanol, etanol e 4cido acético podem ser usadas
para suprir o déficit (RODRIGUES, 2016). Outra questédo relevante € o controle de
oxigénio dissolvido, a presenca do mesmo inibe o desenvolvimento de desnitrificacdo
(PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

Os parametros de pH e alcalinidade sédo importantes no processo, sendo
as faixas 6timas de pH no intervalo de 6,5 a 9,0 conforme Rodrigues, (2016) e, 7,0 a
8,0 conforme Philippi e Sezerino, (2004). Em meio acido deixa de existir e pH acima
de 8,5 ocorrem reducéo nas atividades de desnitrificacdo (RODRIGUES, 2016).

A faixa 6tima para a temperatura varia de 25°C a 65°C, pois as bactérias
desnitrificantes sdo sensiveis as oscilagbes de temperatura (PHILIPPI; SEZERINO,
2004).

Outro nutriente que necessita de controle e atencéo € o fosforo, visto que
0O mesmo em conjunto com o nitrogénio ou isoladamente pode potencializar o
processo de eutrofizacdo das aguas receptoras quando em altas concentracdes
(RODRIGUES, 2016).



2.1.4 Fésforo

Conforme Cheis (2014), assim como 0 nitrogénio, o fésforo também é
responsavel por problemas ambientais, e, pode se apresentar na agua de trés formas
diferentes: fosfatos orgéanicos, ortofosfatos e os polifosfatos. Quando presente em
elevadas concentracbes pode levar a ocorréncia do fendmeno de eutrofizagdo nos
corpos d’agua receptores, sendo esse processo, caracterizado pela mortandade de
espécies aquaticas, pelo crescimento excessivo das plantas aquaticas e ainda altera
aspectos minimos de lazer da agua (BARRETO; et al, 2013).

A remocdo do fosforo pode ser ocasionada por precipitacdo quimica,
adicao de produtos quimicos e ainda processos biolégicos (CHEIS, 2014). De acordo
com Phillipi e Sezerino (2004), um mecanismo relevante de remoc¢ao desse nutriente,
€ sua incorporac¢ao na biomassa de macrofitas e a poda regular subsequente. Porém,
a adsorcao dos poli e ortofosfatos na presenca de minerais como o calcio, aluminio e
o ferro em material filtrante e a precipitacdo sdo as formas mais significativas de
retencao de fésforo (PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

Além dos solidos e dos nutrientes como nitrogénio e fésforo, o controle dos
parametros biol6gicos também é relevante para o tratamento do efluente doméstico.
Haja vista que a presenca de determinados microrganismos possibilita a veiculagao

de doencas a populacao.

2.1.5 Microrganismos de agua residuéria

Segundo Jorddo e Pessba (1982), ha varios organismos que quando
presentes num corpo d’agua indicam uma forma qualquer de poluicdo. Com relacéo
as aguas residuarias, os principais organismos encontrados sado as bactérias, fungos,
protozoarios, virus, algas, grupos de plantas e dos animais (JORDAO e PESSOA,
1982).

No entanto, para indicar poluicdo de origem humana e para medir a
grandeza dessa contribuicdo ha as bactérias do grupo coliforme. As razbes para
serem adotadas como referéncia de poluicdo é devida a grande quantidade em que

se apresentam nas fezes humanas e de animais de sangue quente (100 a 400 bilhdes
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coliformes/hab dia) e por serem resistentes e de facil determinacdo (PESSOA e
JORDAO, 1982; VON SPERLING, 1996).

No grupo dos coliformes h& os coliformes totais (CT), coliformes fecais (CF)
e 0S estreptococos, sendo 0s principais indicadores de contaminacdo fecais
comumente utilizados (VON SPERLING, 1996). Jordao e Pessoa (1982), afirmam que
a medida dos coliformes é dada por uma estimativa estatistica da sua concentracgéo,
conhecida como o Numero mais Provavel de Coliformes (NPM/ml ou NPM/100 ml). O
esgoto bruto contém cerca de 108 a 10** NMP/100 ml de coliformes totais, e de 10° a
107 NPM/100 ml de coliformes fecais (VON SPERLING, 1996).

Ainda se tratando dos parametros importantes para controle de poluigéo
proveniente de efluentes domésticos, serdo posteriormente abordados os parametros
considerados mais relevantes para o sistema em estudo, wetland construido, tal como

a condutividade hidraulica.

2.2 PARAMETROS RELEVANTES DO SISTEMA WETLANDS CONSTRUIDOS

Dentre os parametros dindmicos supracitados que sao relevantes para um
bom desempenho do sistema wetland construido encontra-se a condutividade
hidraulica, da qual tem influéncia no processo de infiltracdo do material filtrante

utilizado.

2.2.1 Condutividade hidraulica (Ks)

Conforme Philippi e Sezerino (2004), a permeabilidade de um material
filtrante ou condutividade hidraulica pode ser definida como a capacidade de
escoamento da agua, sendo influenciada pelo diametro das particulas que compde o
solo, continuidade e irregularidade da porosidade.

Nos sistemas wetlands construido € importante ter conhecimento da
escolha do material filtrante, pois 0 mesmo € responsavel pela filtracdo dos soélidos
em suspensao presentes no efluente. A granulometria e condutividade hidraulica
inadequadas influenciara sobre a eficiéncia do sistema e ainda no processo de
colmatacdo, o0 que pode resultar na reducdo da capacidade de infiltracdo
(RODRIGUES, 2016).
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Um bom material para o macico filtrante € aquele que possa manter ao
longo do tempo condi¢cbes adequadas de fluxo, promover a adsor¢gdo de compostos
inorganicos e minimizar o risco de colmatacdo (SEZERINO, 2006). Material muito
poroso pode ser muito condutivo se seus poros forem grandes e interconectados,
como o caso de areias limpas, ja solos argilosos sdo quase impermeaveis por
possuirem poros pequenos, sendo entdo pouco condutivos (PHILIPPI; SEZERINO,
2004).

As tabelas 2 e 3 abaixo relacionam a condutividade hidraulica para
diferentes materiais com seu grau de permeabilidade e valores de condutividade para

diferentes materiais filtrantes, respectivamente.

Tabela 2 — Valores tipicos de condutividade hidraulica.

Grau de Permeabilidade K (cm/s)
Alta Acima de 101
Média 101a 103
Baixa 10 al10®
Muito baixa 105 a 107
Praticamente impermeavel Abaixo de 107

Fonte: Adaptado de PHILIPPI e SEZERINO, 2004.

Tabela 3 — Valores de condutividade hidraulica para diferentes materiais filtrantes
empregados no tratamento de aguas residuérias.

Material filtrante K (cm/s)
Cascalho com pouca areia — alta permeabilidade Na ordem de 1
Areia grossa — boa permeabilidade Na ordem de 102
Areia média a fina — permeabilidade baixa Na ordem de 103
Areia fina com alto teor de argila — permeabilidade dificultada Na ordem de 106

Fonte: Adaptado de PHILIPPI e SEZERINO, 2004.

Outro fator importante na dindmica do sistema wetland construido é o

potencial de hidrogénio (pH).

2.2.2 Potencial de hidrogénio (pH)

De acordo com Von Sperling (1996), o potencial hidrogeniénico (pH)
representa a concentracdo de ions hidrogénio H* (em escala anti-logaritimica), dando
uma indicagdo sobre a condicdo de acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua. O
pH é um importante parametro de controle para o crescimento de microrganismo, 0

mesmo determina a disponibilidade ou nédo de nutrientes as plantas presentes no
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sistema de tratamento wetland e influéncia nas reacdes quimicas e bioldgicas que
ocorrem no macico filtrante (RODRIGUES, 2016).

De acordo com Pocas (2015), existem microrganismos responsaveis pelo
tratamento biolégico da WC’s que sobrevivem somente em ambientes com pH com
valores entre 4,0 e 9,5, enquanto os desnitrificantes preferem pH entre 6,5a 7,5 e os
nitrificantes preferem pH igual ou maior que 7,0, sendo relevante o controle desse
parametro nos sistemas wetlands construidos para otimizacdo do processo de
nitrificacéo (PHILIPPI; SEZERINO, 2004). Entretanto, caso 0 corpo receptor receba o
despejo de um efluente com pH maior que 10, os niveis de amodnia livre aumentam,
podendo causar a mortandade de peixes (RODRIGUES, 2016).

Assim como o controle do pH mostra-se essencial para o processo de
degradacdo dos compostos contendo nitrogénio, a temperatura também desempenha
um papel que influencia na taxa de crescimento das bactérias nitrificantes (PHILIPPI;
SEZERINO, 2004).

2.2.3 Temperatura

Philippi e Sezerino (2004), afirmam em seus estudos que a taxa de
crescimento das bactérias nitrificantes varia consideravelmente com a temperatura,
ou seja, a mesma afeta a taxa de conversdo da aménia a nitrito e nitrato. Sendo a
faixa 6tima de temperatura nos solos de 30 a 40°C, abaixo de 15°C tém-se uma
consideravel diminuicdo de conversdo. A reducdo na temperatura compromete mais
as bactérias formadoras de nitrato — Nitrobacter do que as formadoras de nitrito —
Nitrossomonas, portanto, o aumento de nitrito pode afetar os outros organismos
presente devida a toxidade do mesmo (SEZERINO, 2006).

Além disso, 0 aumento da temperatura faz com que aumentem também as
taxas de reacoes fisicas, quimicas e bioldgicas, diminuindo a solubilidade dos gases,
ocasionando odores desagradaveis (POCAS, 2015).

Da mesma forma que a temperatura influencia na ocorréncia da nitrificagéo,
a presenca de oxigénio dissolvido é outro fator importante para a oxidagdo da amoénia
a nitrato, ja que a nitrificacdo acontece sob condi¢cdes aerdbicas.
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2.2.4 Oxigénio dissolvido (OD)

Conforme Fiorucci e Filho (2005), dentre os gases dissolvidos na agua, o
oxigénio € um dos mais importantes na dindmica e caracterizacdo dos ecossistemas
aquéticos, tendo como principais fontes para a agua a atmosfera e a fotossintese,
oxigénio € um agente oxidante vital para a sobrevivéncia de seres aerdbicos e um
condicionante para a realizacdo dos processos de amonificacdo e nitrificacdo, 0s
quais degradam os compostos organicos contendo nitrogénio.

A concentracédo de oxigénio dissolvido (OD) em um corpo qualquer é controlada
por varios fatores, sendo um deles a solubilidade do oxigénio em agua, ou seja, a
guantidade maxima que a substancia pode dissolver no liquido (FIORUCCI e FILHO,
2005).

As perdas de oxigénio sao causadas pelo consumo da decomposicdo da
matéria organica (oxidacéo), por perdas para a atmosfera, respiracdo de organismos
aguaticos, processo de nitrificacdo e oxidacao quimica (FIORUCCI e FILHO, 2005).

Ademais, uma quantidade significativa de matéria organica incorporada num
ambiente aquético pelo lancamento de esgoto sanitério resulta numa maior demanda
de oxigénio dissolvido no meio, o que leva na reducéo nos teores de OD.

Ainda segundo 0s mesmos autores, na auséncia de OD ou em baixa
concentracdo do mesmo, o0 processo de decomposicdo da matéria organica é
realizado por microrganismos anaerébicos e facultativos, através do processo de
degradacdo anaerdbica.

Para que possa haver disposicéo adequada de oxigénio dissolvido, nutrientes
e outros parametros relevantes em um corpo receptor, sem que altere as propriedades
e caracteristicas do mesmo, existem padrdes de lancamento, qualidade e potabilidade
que servem para regulamentar as concentracdes que 0os mesmos devem apresentar

em casos de langamento de efluentes em meio aquoso.

2.3 LEGISLACOES VIGENTES E PADRONIZACOES

Em termos praticos, existem trés tipos de padrdoes de interesse direto,

padroes de lancamento no corpo receptor, padrbes de qualidade e padrbes de
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potabilidade. Segundo Von Sperling (1996), os padrdes devem ser cumpridos por
forca da legislacdo, pelas entidades envolvidas com a agua a ser utilizada.

A Resolucdo do Conselho nacional do Meio Ambiente - CONAMA N°
357/2005 (BRASIL, 2005), dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua bem como
estabelece as condicdes e padrbes de langcamento de efluentes. Entretanto, ressalta-
se que o capitulo IV da referida resolucao, que trata sobre o langcamento de efluentes,
foi revogado e complementado pela Resolugdo CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011),
a qual dispde sobre condi¢cdes e padrbes de lancamento de efluentes.

Em nivel estadual tém-se a lei 14.675/09 (GOVERNO DO ESTADO DE
SANTA CATARINA, 2009), que institui o Codigo Estadual do Meio Ambiente e
estabelece normas aplicaveis para o Estado de Santa Catarina e ainda as resolucfes
CONSEMA N © 128/2006 (GOVERNO DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL,
2006), que dispbe sobre a fixacdo de padrées de emissdo de efluentes liquidos para
fontes de emissdo e 0 CONSEMA N° 355/2017 (GOVERNO DO ESTADO DO RIO
GRANDE DO SUL, 2017), que dispde sobre os critérios e padrbes de emisséo de
efluentes liquidos para as fontes geradoras em aguas superficiais. Ja os padrbes de
potabilidade s&do definidos pela Portaria n°® 2.914 de 2011 do Ministério da Saude
(BRASIL, 2011).

O quadro 1 abaixo se refere aos padrbes de qualidade e padrbes de
lancamento de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005.

Quadro 1 — Padrdes de qualidade para corpos d'agua considerando classe 1 e 2 (agua
doce) (Resolucdo CONAMA n° 357, 17/03/05) e padréo de lancamento de acordo com
0 CONAMA N° 430/2011 e a Lei/SC n°® 14.675/20009.

CONAMA N° o : o
Parametros Unidade 357/2005 Cgé\lo'?%?l'\l 15(36'455?2809
1 2
DBO 3 5 12_0_[ng/_L ou 60 _rpg/l__ ou
5 ma/L i i Eficiéncia de Eficiéncia de
DQO 9 >6 >5 remocédo de 60% de | remocédo de 80%
OD = = DBO de DBO
Solidos em suspensao ma/L - - remgﬁgoéggazg; de
Sélidos dissolvidos totais 9 500 500 ¢ ss 0
Coliformes totais ora/100 ml 1.000 5.000
Coliformes fecais 9 200 1.000
Fosfato total mgP/L 0,025 0,025 renfggge;gf ?58%
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Nitrato mgN/L 10 10 -
Nitrito mgN/L 1,0 1,0 -

Fonte: Adaptado da RESOLUGCAO CONAMA N° 357/2005 (BRASIL, 2005), CONAMA N°430/2011 e a
Lei/SC N° 14.675/2009 (GOVERNO DO ESTADO DE SANTA CATARINA, 2009).

Segundo a Resolugdo CONAMA N° 430/2011, a concentracdo maxima
exigida de DBOs,20 € de 120 mg/L para o langcamento direto de efluentes de sistemas
de tratamento de esgotos sanitarios, sendo que, este limite somente podera ser
ultrapassado no caso de eficiéncia de remoc¢&o minima de 60% de DBO do efluente
final do sistema tratamento, ou em caso de estudo de autodepuragéo do corpo hidrico
que comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor.

Com relacao ao nitrogénio amoniacal a mesma resolucao nao faz restricdes
para efluentes lancados por sistemas de tratamento de esgoto sanitario. Porém,
apresenta condicao de 20 mg/L como padréo de lancamento de efluente. E, conforme
a Portaria n® 2.914 de 2011 do Ministério da Saude a concentracdo de nitrato € padrao
de potabilidade, sendo 10 mg/L o valor maximo permitido.

Com relacdo ao fosforo, de acordo com o artigo 17° da Resolucao

CONAMA 430/2011:

“O é6rgdo ambiental competente poderd definir padrdes especificos para o
parametro fésforo no caso de langcamento de efluentes em corpos receptores
com registro histérico de floracdo de cianobactérias, em trechos onde ocorra
a captagao para abastecimento publico” (BRASIL, 2011).

Embora a legislacdo ndao determine padrdes especificos de nitrogénio e
fésforo para o langamento em corpos hidricos receptores dos efluentes derivados de
sistemas de tratamento de esgotos sanitario, o artigo 5° do CONAMA n°430/2011
(BRASIL, 2011), estabelece que os efluentes ndo poderao conferir ao corpo receptor
caracteristicas de qualidade em desacordo com as metas obrigatdrias progressivas,
intermediérias e finais do seu enquadramento. Ou seja, mesmo que nao controle as
concentracdes desses nutrientes, seu lancamento ndo podera ocasionar a perda da
gualidade da agua do corpo receptor.

Com respeito ao foco da pesquisa sobre wetlands construidos, € importante
destacar que para licenciar sistemas de tratamento que utilizam a tecnologia de
wetlands construidos, pode utilizar a legislacdo vigente Resolucdo CONAMA n°
377/2006 (BRASIL, 2006), que preconiza sobre o licenciamento ambiental simplificado
de sistema de esgotamento sanitario e a Resolucdo CONAMA n° 237 de 1997 dispde

sobre os procedimentos e critérios utilizados no licenciamento ambiental.
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No Brasil ndo ha regulamentacdes sobre wetlands construidos, porém, a
NBR 7.229 (ABNT, 1992) e NBR 13.969 (ABNT, 1997) estabelecem critérios e
informacbGes sobre a construcdo de unidades de pds-tratamento e disposicdo de
efluentes originados dos tanques sépticos, dos quais possuem caracteristicas
semelhantes de projeto, implantacdo e operacdo com os wetlands construidos de
fluxo vertical e horizontal e ainda apresentam parametros para langcamento de
efluentes em galeria pluvial e outros corpos receptores (MEDEIROS, 2017,
SEZERINO et al., 2012; ABNT, 1997).

Solucdes para o esgotamento sanitario fazem parte das infraestruturas
basicas de loteamentos, porém, nos casos de implantacdo do sistema wetland
construido em loteamentos é necessario ter conhecimento de como sera computado
o sistema. Segundo Brasil (1979), “loteamento é a subdivisdo de gleba em lotes
destinados a edificacdo, com abertura de novas vias de circulacdo, de logradouros
publicos ou prolongamento, modificagdo ou ampliacao das vias existentes”.

Conforme Medeiros (2017), assim como as demais Estacdes de
Tratamento de Efluente — ETE, os wetlands construidos, podem ser alocados nos
loteamentos computados como area institucional ou de utilidade publica ou ainda
como areas verdes, se atendidos os aspectos legais, como area minima, tipo de
vegetacao, entre outras.

De acordo com Medeiros (2017), os sistemas de tratamento de esgoto
sanitario quando individuais sao definidos conforme lei municipal, plano diretor,
diretrizes da vigilancia sanitaria municipal, érgdo competente pelo saneamento
municipal, bem como do 6rgdo ambiental competente, sendo os arranjos definidos
pelas NBR 7.229 (ABNT, 1992) e NBR 13.969 (ABNT, 1997).

Os arranjos dos sistemas de tratamento de esgoto seguem as
recomendagles reportadas nas NBR 7.229 (ABNT, 1992) e NBR 13.969 (ABNT,
1997), entretanto, sdo definidos conforme lei e plano diretor do municipio, diretrizes
da vigilancia sanitaria municipal, 6rgdo competente pelo saneamento municipal, e
ainda o 6rgao ambiental competente (MEDEIROS, 2017).

Nos casos de sistemas coletivos, existem varias modalidades de arranjos
tecnoldgicos nos ramos dos tratamentos descentralizados, como as ETE compactas,

lodos ativados em batelada, UASB seguido de lodos ativados, UASB seguido de filtro
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aerobio submerso, reator anaerdbio compartimentado (RAC) seguido Wetland
Construido, entre outras (MEDEIROS, 2017).

2.4 SISTEMA DE TRATAMENTO DESCENTRALIZADOS

Quando a coleta, tratamento e a descarga de efluentes acontecem proximo
do local onde o efluente foi gerado, é chamado de sistema de tratamento
descentralizado (NHAMBIRRE, 2016), sendo uma alternativa de escolha de
tratamento relacionado com as condi¢des especificas do local, recursos financeiros
de cada comunidade e com a finalidade pretendida com o tratamento.

De acordo com a United States Environmental Protect Agency - USEPA
(1997), os sistemas descentralizados séo apropriados para muitos tipos de
comunidades e condi¢cdes, podendo ser adotados no tratamento de efluente
proveniente de casas individuais, grupos ou condominios de casas, pequenas
comunidades e industrias ou ainda instalacdes ndo conectadas ao sistema de coleta
central (SUBTIL, 2016).

Os principios para adocdo de um sistema descentralizado estdo voltados
para ndo exigéncia de grandes porcoes de terra, baixa demanda de energia, operacao
facil e impacto minimo de degradacdo ambiental. Além de gerar efluente com
aspectos legais aceitaveis e custos operacionais baixos, eliminando a necessidade de
grandes sistemas de coleta e transporte de residuo (RODRIGUEZ, 2009). Nesse viés
por envolver técnicas econbmicas que requerem menores custos, tornar-se um
tratamento de efluente sanitario economicamente viavel.

No que se referem ao tratamento, os sistemas descentralizados podem
abranger diferentes niveis, denominados tecnicamente de tratamento preliminar, com
foco na remocdo de solidos grosseiros e material flutuante no efluente. No nivel
primario pretende-se remover parte dos soélidos suspensos e matéria organica
presente, o nivel secundario contempla a remocéao da matéria organica biodegradavel
(em solucédo ou suspensao) e solidos suspensos. O terciario ou avancado promove a

remocéao de solidos suspensos, nutrientes e ainda a desinfecgdo (MEDEIROS, 2017).

2.4.1 Tratamento preliminar
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Segundo Von Sperling (1996), tratamento dos esgotos classificado como
nivel preliminar objetiva principalmente a remoc&o dos solidos grosseiros e areia, e
ainda medicdo de vazédo do efluente. Os dispositivos usados como mecanismos
fisicos de remocao de poluentes sdo gradeamento, peneiramento e sedimentacao.

O gradeamento € um processo realizado por meio de grades, peneiras
rotativas ou trituradores que tem como finalidade a retencdo dos solidos grosseiros.
Esses solidos grosseiros séo retirados com a intencéo de proteger os dispositivos de
transporte dos esgotos - bombas e tubulacbes - e as unidades de tratamento
subsequentes.

A remocdo da areia acontece pela sedimentacdo através das unidades de
desarenacao. Tal remocao evita 0 assoreamento da unidade de tratamento, elimina
ou reduz a possibilidade de entupimentos em tubulacdes e facilita o transporte do
efluente.

Para que haja a medicéo da vazao é inserido o dispositivo conhecido como
calha Parshall ou vertedores que permitem a correlacéo entre o nivel do liquido e a
vazao de esgotos. Depois de passar pelo tratamento preliminar, o efluente gerado é

encaminhado ao tratamento primario.

2.4.2 Tratamento primario

Conforme Von Sperling (1996), o nivel de tratamento primario visa a
remocao de solidos sedimentaveis e sdlidos flutuantes que ndo foram removidos no
tratamento preliminar. Logo, no tratamento primario os poluentes presentes sao
removidos parcialmente em unidades de sedimentacao por meio de decantadores que
flui o esgoto, permitindo que os solidos em suspencao se sedimentem no fundo do
decantador.

O quadro 2 aponta as caracteristicas do nivel de tratamento primario dos

esgotos, segundo Von Sperling (1996).

Quadro 2 — Caracteristicas do nivel primario de tratamento de esgoto.
Nivel de tratamento®
Primario
Solidos sedimentaveis
DBO em suspensao
SS: 60-70%
DBO: 30 — 40%

Item

Poluentes removidos

Eficiéncia de remocéo
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Coliformes: 30 — 40%
Mecanismo de tratamento predominante Fisico
Cumpre o padréo de lancamento?®@ Nao
Tratamento parcial
Aplicacéo Etapa intermediaria de tratamento
mais completo

Notas: (1): Uma ETE a nivel secundario usualmente tem tratamento preliminar, mas pode ou nao ter
tratamento primario (depende do processo); (2): valores para o lancamento, caso estudos ambientais
demonstrem que o corpo receptor continuara enquadrado dentro da sua classe.

Fonte: Adaptado de VON SPERLING, 1996.

O decanto digestor conhecido como tanque ou fossa séptica é uma forma
de tratamento do tipo descentralizado em nivel primario mais comumente usado no
mundo. Funciona como biorreator anaerébico, sendo camaras construidas para deter
os despejos liquidos de modo a permitir a sedimentacao dos sélidos em suspensao e
retencdo do material graxo dos esgotos, transformando-os, bioquimicamente, em
substancias e compostos mais simples e estaveis (JORDAO e PESSOA, 1982;
NUNES, 2012).

Para o funcionamento do tanque séptico é considerada a etapa de
retencdo, no qual o esgoto € detido no decanto digestor por um periodo estabelecido,
que pode variar de 24 a 12 horas (JORDAO e PESSOA, 1982).

Juntamente com a fase anterior ocorre o processo de sedimentacéo de 60
a 70% dos solidos em suspenséo. O restante dos sélidos que ndo foram decantados,
formados por Oleos, graxas, gorduras e outros materiais misturados com gases é
retido na superficie livre do liquido (JORDAO e PESSOA, 1982).

Segundo Jorddo e Pessoa (1982), tanto a fracdo sedimentada quanto a
retida na superficie do tanque sao atacadas por bactérias anaerébicas, o que leva a
uma destruicao parcial de organismos patogénicos. Como resultados da digestéo, ha
a geracao de gases, liquidos e reducao da concentracao de sélidos presentes.

Os principais tipos de tanques sépticos sdo (JORDAO e PESSOA, 1982):

e Tanque séptico de camara unica;
e Tanque séptico de camaras sobrepostas;
e Tanque séptico de 2 (duas) camaras em série.

O tanque séptico é um dispositivo de tratamento de esgoto que fornece um
grau de tratamento compativel com a sua simplicidade e custo. Portanto, € um tipo
de sistema que depende das caracteristicas do solo local, sdo deficientes na remocéo

de compostos de fosforo e de nitratos e ndo reduzem organismos patogénicos
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(MASSOUD, 2009). Gera entao a necessidade de sistemas posteriores de tratamento
para que o efluente possa atender aspectos legais e normativos.
Segundo Neto (1997), os principais fatores que influenciam o desempenho

do tanque séptico sao:

e A carga hidraulica (vazbes aplicadas em relacdo aos volumes e tempo de

detencao);

e A geometria;

e Numeros de camaras e arranjo;

e Dispositivos de saida e entrada;

e Temperatura (atividade bioldgica);

e Condicdes de operacéo (principalmente a retirada do lodo em tempo certo).

Ja os parametros importantes sdo (NETO, 1997):
e Vazdes de projeto;
e Tempo destinado a sedimentacédo dos solidos e a digestdo do lodo;
e Taxa de acumulacéo e os coeficientes de reducao de volume de lodo e;

e Periodo de esgotamento.

Na NBR 7.229/97 (ABNT, 1997), sao apresentados os valores em tabela
das contribui¢cdes diarias de esgoto e lodo fresco por tipo de prédio e ocupantes, 0
periodo de detencdo dos despejos, por faixa de contribuicdo diaria, profundidade (util
minima e maxima, por faixa de volume Util e a taxa de acumulacéo total de lodo (K),
em dias.

Com relacéo aos dispositivos de entrada e saida dos TS, a parte emersa
do dispositivo de entrada deve estar pelo menos 5 cm acima da geratriz superior do
tubo de entrada, e parte imersa aprofundada até 5 cm acima do nivel correspondente
a extremidade inferior do dispositivo de saida, enquanto no dispositivo de saida, a
parte emersa nivelada, pela extremidade superior ao dispositivo de entrada e parte
imersa medindo um terco da altura util do tanque (ABNT, 1993).

De acordo com Neto (1993), na entrada restringe a area de turbuléncia e
na saida retém escuma e capta os liquidos mais clarificados.

Para tanques sépticos de uso domeéstico, individuais e coletivos, na faixa

de até, aproximadamente, 6,0 m3, os requisitos de estabilidade s&o, em geral,
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atendidos por construgcbes em alvenaria de tijolo inteiro ou por concreto armado,
moldado no local, com espessura de 8 cm a 10 cm, sendo admitidos ainda outros
materiais e componentes pré-fabricados, como anéis de concreto armado,
componentes de poliéster armado com fibra de vidro e chapas metélicas revestidas
(ABNT, 1993).

A figura 2 abaixo detalha a forma e os principais componentes que compde
um tanque séptico.

Figura 2 — Esquema com 0s principais componentes de um tanque séptico.

Entrada = e Saida
Efluente = ©\ Efluente

Lodo Digerido

Fonte: Adaptado de FUNASA, 2014.

Segundo manual da Fundac&o Nacional de Saude — FUNASA (2014), nao
se recomenda a limpeza anual de tanques sépticos. Logo, aconselha seu
dimensionamento para retirada de lodo minima, com intervalos de dois anos, uma vez
gue permite a retirada de um lodo mais estabilizado, sendo economicamente mais
vantajoso.

A tabela 4 demonstra a faixa de eficiéncia de remoc¢éo de matéria organica
expressa em termos de DBO do tanque séptico comparando com as outras
tecnologias de sistema anaerobico.

Tabela 4 — Concentragéo de efluente e eficiéncia de remocao de DBO do tanque
séptico comparado com outros arranjos tecnoldgicos.

Sistema anaerébico DBO Ef|C|~énC|ade
Efluente (mg/L) remocéo DBO (%)
Lagoa anaerdbica 70-160 40-70
Reator UASB 60-120 55-75
Tanque séptico 80-150 35-60
Tanque Imhoff 80-150 35-60
Tanque séptico + Filtro 40-60 75.85

anaeroébico
Fonte: Adaptado de MEDEIROS, 2017.
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Ja o quadro 3 abaixo refere-se as faixas provaveis de remocao de
poluentes de acordo com a NBR 13969 de 1997 (ABNT, 1997).

Quadro 3 — Faixas provaveis de remocdo dos poluentes, conforme o tipo de
tratamento, consideradas em conjunto com o tanque séptico (em %)1)-2)-3)

Parametro
se) €
o & o) @ o 9 o0
o0 = o © T © < © o ®
Processo = g GE) = fS °'B © < 2 8 %
T T = = = —l Q©
te35 " T © SE g2
c @ 1
DBO 520 40a 75 60 a 95 50 a 85 50 a 80 70 a 95 70 a 90
DQO 40a 70 50 a 80 40a 75 40a 75 60 a 90 70 a 85
SNF 60 a 90 80 a 95 70 a 95 70 a 95 80 a 95 70 a 95
Sélidos sedimentaveis 702 90= 100 100 90 a 100 100
Nitrogénio amoniacal - 30a80 50 a 80 50 a 80 50 a 90 70a90
Nitrato - 30a 80 50 a 80 50 a 80 60 a 90 70 a 90
Fosfato 20a50 30a70 30a70 30a70 50 a 90 70 a 90
Coliformes fecais - - 99> 99,52 - -

Notas:(1): Para obtencé@o de melhores resultados, deve haver combinacdes complementares; (2): Os
valores limites inferiores séo referentes a temperatura abaixo de 15°C; os valores limites superiores
sdo temperaturas acima de 25°C, sendo também influenciados pelas condi¢des operacionais e grau de
manutenc¢do; (3): As taxas de remog¢éo dos coliformes ndo devem ser consideradas como valores de
aceitacdo, mas apenas de referéncia, uma vez que 0,5% residual de coliformes do esgoto representa
centenas de milhares destes.

Fonte: Adaptado de ABNT, 1997.

Outro dispositivo com as finalidades iguais de um sistema de tratamento
primario é tanque Imhoff, considerado como um melhoramento no funcionamento das
fossas sépticas, jA que apresenta grande vantagem sobre as mesmas por ndo
apresentar particulas de lodo no efluente (JORDAO e PESSOA, 1982). Outros
exemplos de tecnologias de tratamento de esgoto de nivel primario sdo (JORDAO e
PESSOA, 1982):

e Sedimentacao simples;

e Sedimentacdo com polieletrdlitos;
e Flotacao simples;

e Flotacao por ar dissolvido €;

e Precipitacdo quimica.
Com a reducédo parcial da matéria organica no tratamento primario, o

remanescente entdo é dirigido ao tratamento secundario, tendo como finalidade a

remocao da matéria organica, que se apresenta na forma dissolvida (DBO soluvel) e
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a matéria organica em suspenséao (DBO suspensa ou particulada) (VON SPERLING,
1996).

2.4.3 Tratamento secundario

Para que ocorra a remogdo da matéria organica na forma dissolvida e em
suspensao, utiliza-se mecanismo biolégico, que consiste na degradacdo dos
poluentes organicos por meio de rea¢des bioquimicas, no qual acontecem pelo fato
de o material organico contido no esgoto servir como alimento para o desenvolvimento
dos microrganismos (VON SPERLING, 1996).

Segundo Jorddo e Pessoa (1982), outros sistemas de tratamento nivel
secundario sao:

¢ Filtros biolégicos convencionais;

e Filtros biolégicos com meio plastico;
e Processo de lodo ativado;

e Valos de oxidacéo;

e Lagoas de estabilizacéo;

e Lagoas aeradas €;

e Discos rotativos.

De acordo com Medeiros (2017), para o tratamento secundario, as
tecnologias indicadas no ramo das descentralizadas, sdo 0s reatores que propiciam o
desenvolvimento de biomassa suspensa, tais como os reatores anaerdbios de fluxo
ascendente de manta de lodo (Upflow Anaerobic Sludge Blanket - UASB), reator em
batelada sequencial (Sequencing Batch Reactor - SBR) e, em casos especificos, as
lagoas de estabilizacdo. Ainda segundo o autor existem também, reatores
fundamentados no processo depurativo de biomassa aderida em material suporte,
sendo o filtro anaerobico, biofiltros aerados submersos, filtros de areia, valas de
filtracdo e sistemas tipo wetland construidos.

Para o lancamento final do esgoto no corpo receptor, as vezes, é
necessario proceder a desinfeccao das aguas residuais tratadas para a remocéo dos

BN

organismos patogénicos ou, em casos especiais, a remoc¢ao de determinados
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nutrientes, como o nitrogénio e o fosforo, por isso faz se necessario o

encaminhamento do efluente ao tratamento de nivel terciario (MELLO, 2007).

2.4.4 Tratamento terciario

O sistema de tratamento terciario ou avancado visa a remocao de
nutrientes, patogénicos, compostos nao biodegradaveis, metais pesados, solidos
inorganicos dissolvidos e solidos suspensos remanescentes (VON SPERLING, 1996).

Ainda segundo o autor, objetiva remover poluentes especificos
(usualmente toxicos ou compostos nao biodegradaveis) ou ainda, a remocao
complementar de poluentes n&o suficientemente removidos no tratamento
secundario.

A remocéo de nutrientes de efluentes domésticos se faz necessaria devido
ao fato de que a ndo remocdo pode desencadear problemas de poluicdo no corpo
receptor, como o fendmeno de eutrofizacdo, sendo definido pelo crescimento
excessivo de plantas aquaticas em niveis tais que causam interferéncias nos usos
desejaveis do corpo d’agua (LALAU, 2018). Os principais problemas ocasionados
devido a eutrofizacdo sao (VON SPERLING, 1996):

¢ Diminuicdo do uso da agua para recreacdao, balneabilidade e reducao geral na
atracao turistica;

¢ Aumento no corpo d’agua da concentracao de bactérias heterotroficas que se
alimentam da matéria organica das algas e de outros microrganismos mortos,
desencadeando a morte de peixes e outros animais aquaticos devido a
diminuicdo de oxigénio dissolvido no meio.

e Dificuldades e elevacdo nos custos de tratamento da agua devido ao
crescimento excessivo de algas;

e SecrecOes toxicas de certas algas faz com que a agua fica imprépria para
abastecimento humano e de animais;

e Desaparecimento gradual do corpo d’agua.

Os nutrientes relacionados com a eutrofizacado sao a amoénia (NHs), nitrato
(NOs3), solidos suspensos totais (SST) e DBO. Como ja contextualizado, a remocao

bioldgica dos nutrientes (nitrogénio organico, amonia, nitrito e nitrato) é devido aos
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processos de nitrificagdo e desnitrificacdo. Para a remocgéo do fésforo € considerado
0 processo de desfofatacao.
No que se refere a remocao de microrganismos patogénicos, ha o processo

de desinfeccdo no qual permite a destruicdo ou a inativacdo dos patdgenos. A
desinfeccdo pode ser realizada por meio de processos artificiais ou naturais que
utilizam agentes fisicos, quimicos e biolégicos para a inativacdo dos microrganismos.
Conforme Goncalvez (2003), os agentes fisicos sao:

e Transferéncia de calor;

¢ Radiac0Oes ionizantes;

e Radiacdo UV eg;

e Filtracdo em membranas.

Os agentes quimicos mais utilizados na desinfeccdo sdo (GONCALVEZ,
2003):
e Cloro;
e Dioxido de cloro e;

e Ozobnio.

Ainda segundo 0 autor nos processos naturais existem ainda os agentes
biolégicos que promovem a acdo de predacdo ou competicdo de outros organismos,
no qual resulta na inativacdo dos patdgenos. Dentre 0s processos naturais de
desinfeccdo podem ser citados as lagoas de estabilizacdo e a disposicado controlada
no solo.

Por parte dos artificiais, as principais op¢des disponiveis sao cloragao,
cloracao/descloracdo, ozonizacao, radiacao ultravioleta (UV), entre outras misturas
oxidadantes. Dentre os processos artificiais quimicos existentes, a cloracdo é o
método de maior dominio tecnolégico e viabilidade econémica no Brasil
(GONCALVEZ, 2003).

Gongalvez (2003), afirma que a cloragdo é uma tecnologia que usa o cloro
na forma gasosa, hipoclorito de sédio e calcio como desinfetante. Esse processo de
desinfeccdo possui como vantagens (JORDAO e PESSOA, 1982; GONCALVEZ,
2003):

e Menor custo;
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¢ Prolongamento do processo e indicacao da eficiéncia pelo cloro residual;
e Viabilidade e é efetivo para uma grande variedade de patégenos;

e Oxida certos compostos organicos e inorganicos;

e Possuir flexibilidade de dosagens;

e Reduzir também carga de DBO.

No que se refere ainda aos nutrientes, alguns dos sistemas de tratamentos
de efluentes existentes para a remocdo dos mesmos sao lagoas de estabilizacéo,
sistemas de lodos ativados e reatores com biofilme, modalidade de sistemas de lodos
ativados por batelada sequencial, modalidade de sistemas de lodos ativados por valos
de oxidacdo, wetlands construidos de escoamento superficiais ou subsuperficiais,

entre outros arranjos tecnoldgicos (LALAU, 2018).

2.5 WETLANDS CONSTRUIDOS (WC)

Wetland construido é um sistema baseado no funcionamento de uma zona
alagada natural e pode ser usado para tratamento de esgoto sanitario, onde as
espécies de plantas e os microrganismos promovem a degradacéo de poluentes da
agua residuaria (DORNELAS, 2008).

Segundo Ceve (2015), o sistema consiste de um leito construido de
alvenaria, ou feito de fibra, plastico, ou mesmo escavado na terra, impermeabilizado
para ndo haver infiltracdo, sendo preenchido com material filtrante (brita, areia, silte,
cascalho, bambu, madeira, dentre outros) no qual o efluente ira percolar. Geralmente
h&d necessidade de realizar um tratamento preliminar para remocdo de material
grosseiro evitando entupimento do sistema ou do meio filtrante.

Como componentes fundamentais do sistema, had a vegetacdo de
macrofitas aquaticas e terrestres, substrato e bactérias responsaveis direta e
indiretamente pela ocorréncia de mecanismos de remocao de poluentes. O sistema
funciona basicamente por processo de degradacdo biologica, gravidade e
permeabilidade e tem mostrado eficiéncia satisfatoria como alternativa de tratamento
(IAQUELLI, 2016).

Estudos também demonstram que o wetland construido possui boa

capacidade de remocdo de DBO, sdlidos suspensos, nitrogénio, fésforo, metais
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pesados e organismos patogénicos, sendo essa reducao alcangada por mecanismos
de sedimentacdo, precipitacdo, adsorcdo quimica, aglutinacdo e de interacéo
microbiana (CHERNICARO, 2001; CEVE, 2015). O quadro 4 resume 0S mecanismos

envolvidos na remocé&o dos poluentes nos sistemas wetlands construidos.

Quadro 4 — Mecanismos predominantes na remoc¢ado de poluentes nos wetlands
construidos.

Constituintes dos esgotos Mecanismos de remocao
. Sedimentacdo
Sdlidos suspensos : ~
Filtrac&do

Degradacao microbiologica — aerébia
Degradacéo microbioldgica - anaerdbia
Amonificag8o seguido de nitrificacéo e desnitrificacdo microbiana
Retirada pela planta

Adsorc¢ao

Volatizacdo da ambnia

Adsorc¢éo

Retirada pela planta

Complexacéo

Precipitacéo

Retirada pela planta
Oxidacdo/Reducdo microbiana
Sedimentacédo

Patogénicos Filtracao

Predacédo

Fonte: Adaptado de PHILIPPI e SEZERINO, 2004.

Material orgénico solavel

Nitrogénio

Fosforo

Metais

Conforme Von Sperling et al. (2009), existem basicamente os sistemas
wetland construidos de fluxo horizontal superficial, fluxo horizontal subsuperficial
(leitos submersos vegetados de fluxo subsuperficial) e os leitos cultivados de fluxo
vertical.

De acordo com Medeiros (2017), no escomento superficial a maioria do
fluxo ocorre por meio de uma coluna de agua que recobre um substrato bentbnico,
enquanto que o fluxo no outro é atravées de um meio filtrante poroso composto
geralmente por areia e brita.

A figura 3 abaixo descreve as classificacdes encontradas nos sistemas

wetlands construidos e as macroéfitas utilizadas.
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Figura 3 — Exemplificac@o das classificag6es de wetland construidos.

)

Plantas emergentes

Plantas submersas

' Descendente |«

-

De acordo com Silva (2007), o uso da tecnologia wetland vem aumentando

Fonte: Adaptado de SEZERINO, 2015.

e se expandindo por todo o mundo. Entretanto, no Brasil, essa tecnologia ainda é
pouco implantada, tendo limitado o nimero de unidades construidas e escassas as
informacgdes publicadas a respeito das formas de implantacao.

O quadro 5 demonstra as vantagens e desvantagens do uso de wetland

construido como alternativa de sistema de tratamento de efluente.

Quadro 5 — Vantagens e desvantagens do wetland construido.

Vantagens Referéncias
Custos de construcdo e operagéo relativamente Duarte (2002), IEA (2004), Denny (1997),
baixos; Koottatep et al. (2001).
Facil manutencéo; Silvestre e Pedro-de-Jesus (2002).

Tolerancia a flutua¢des no ciclo hidrol6gico e
nas cargas de contaminantes.

Possibilidade de se obterem alguns beneficios
adicionais, tais como a criacdo de espacos
verdes, de habitats naturais de areas
recreacionais ou educacionais;

Silvestre e Pedro-de-Jesus (2002).

Silvestre e Pedro-de-Jesus (2002).

Silvestre e Pedro-de-Jesus (2002), Duarte
(2002).

Silvestre e Pedro-de-Jesus (2002).

N&o requer o uso de energia;

N&o requer o uso de produtos quimicos ou
equipamentos mecanicos;
Reducéo da matéria organica e dos solidos Cooper (1997), Silvestre e Pedro-de-Jesus
sedimentdveis; (2002).
Podem ser con_strwdos com solo e com minimo Senzia et al. (2003).
aco e concreto;
N&o possuem mau cheiro, porque as raizes Silvestre e Pedro-de-Jesus (2002), Duarte
funcionam comao filtro eliminando-o; (2002).
Possibilidades de um tratamento eficaz sem a

. . . Duarte (2002).
necessidade de equipamentos mais complexos
Possibilidades de reciclagem, reutilizacéo e
valorizacéo de efluentes;

Duarte (2002).
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Vantagens Referéncias

Alta producao de biomassa que pode ser

utilizada na producao de racdo animal, energia IEA (2004).
(biogas) e biofertilizantes (composto organico);
Consideravel reducdo de patégenos; Chernicharo (2001)

Remocao satisfatoria de matéria organica,
sélidos suspensos, nitrogénio e fésforo.
Desvantagens Referéncias

Podem causar problemas com mosquito Silvestre e Pedro-de-Jesus (2002).
Necessidade de caracterizacfes precisas dos
sélidos do efluente a tratar, do tipo de
enchimento, do ciclo hidrolégico e do regime de
temperaturas.

Colmatacéo que ocorre alguma frequéncia,
havendo, portanto, a necessidade do controle de
carga hidraulica e de soélidos para minimizar este
problema.

Requerer um periodo de inicio até a vegetacéo
estar ligados bem estabelecida;

Alguns compostos organicos removidos pelo

Chernicharo (2001)

Silvestre e Pedro-de-Jesus (2002).

Silvestre e Pedro-de-Jesus (2002).

Duarte (2002).

sistema podem estar ligados aos sedimentos e Silvestre e Pedro-de-Jesus (2002).
se acumulam ao longo do tempo;
Eficiéncias sazonais. Duarte (2002).

Fonte: Adaptado de ANJOS, 2003.

Ainda com relacdo ao anteriormente exposto, existem diferentes
configuracbes de wetlands construidos, as quais serdo apresentadas

sequencialmente a seguir.

2.5.1 Wetland construido de fluxo horizontal (WCFH)

De acordo com Von Sperling et al. (2009), wetland construido de fluxo
horizontal de escoamento superficial, contém plantas aquaticas flutuantes e/ou
enraizadas em uma camada de solo no fundo. A superficie do efluente se mantém
sobre o substrato, fazendo-o fluir livremente entre as folhas e caules das plantas.

A figura 4 abaixo detalha sobre como o efluente doméstico se comporta

guando o fluxo é superficial.
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Figura 4 — Esquematizacdo de wetland construido de fluxo superficial.
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No fluxo subsuperficial como afirma Chernicharo (2001), a &gua residuéaria
a ser tratada escoa horizontalmente, através da zona das raizes e rizomas das
macrofitas, situadas a cerca de 15 a 20 cm abaixo da superficie do substrato. Os
poluentes sdo removidos pela degradacdo microbiana e por processos quimicos e
fisicos em uma rede com interacao de zonas aerdébicas, andxicas e anaerobicas sendo
restrito as areas adjacentes as raizes onde o oxigénio vaza para o substrato
(VYMAZAL, 2010).

Nesse fluxo o leito de filtracdo tende a seguir na horizontal e é impulsionado

por uma declividade de fundo (Figura 5).

Figura 5 — Layout esquematico de um wetland construido com fluxo horizontal
subsuperficial.
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Notas: (1) zona de distribuicdo de influxo preenchida com grandes pedras; (2) camada impermeavel;
(3) filtrac@o material; (4) vegetacao; (5) nivel de 4gua na cama; (6) zona de coleta de escoamento;(7)
tubo de drenagem; (8) estrutura de saida com ajuste do nivel de 4gua.

Fonte: Adaptado de VYMAZAL, 2010.

Sezerino (2006), afirma que a formac&o de biofilme aderido a um meio

suporte e raizes das plantas (Figura 6) € o principio basico para o processo de
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depuracdo e transformagdo dos componentes encontrados nos efluentes. A
transformacao da série nitrogenada acontecera devido a presenca de comunidades
de microrganismos aerdbios e anaerdbios que irdo promover a depuragdo da matéria

organica.

Figura 6 — Representacao esquematica da formacao do biofilme aderido ao material
filtrante e nas raizes.

Biofilme de microorganismos

Particulas do material
g filtrante

©
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Fonte: Adaptado de SEZERINO, 2006.

Com base nisso, os filtros horizontais apresentam boa eliminacdo de
sélidos suspensos e de matéria organica dissolvida, mas ndo sao eficazes na
oxidacdo da amonia, apresentando remocao que varia de 10 a 30% (VON SPERLING;
et al, 2009). Assim, necessitam de uma etapa complementar para nitrificacao.

Porém, grande parte dos trabalhos desenvolvidos no Brasil aplicam WCFH
como etapa de tratamento secundario empregado no pos-tratamento de decanto-
digestores tipo tanque séptico, reator anaerébio compartimentado (RAC), reatores
upflow anaerobic sludge blanket (UASB) ou lagoas anaerobias.

De acordo com Medeiros (2017), os WCFH tém sido comumente utilizados
para o tratamento de aguas residuais domésticas em nivel local, coletivo, municipal e
até mesmo para tratar efluentes oriundos das industrias

Estudos reais realizados com arranjo composto por tanque séptico seguido
de WCFH apresentaram eficiéncia de remocao de 82, 84, 16, 50 e 90% de DQO, DBO,
NH4*-N, PO4%*P e SS, respectivamente (SEZERINO; et al, 2012). Von Sperling et al.
(2009), complementa apresentando eficiéncia global do sistema combinado de UASB
+ WCFH de 92 % de DQO, 90% de DBOs, 98% de SST, 46% de P fosfato, 22% de N
amoniacal e 98% de E,coli.
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Embora a alimentacéo continua de efluente que opera no WCFH, acarrete
em pouca oxigenagdo do sistema, no qual resulta na remocédo insatisfatoria de
nutrientes, a remocao de nutrientes como nitrogénio e fésforo ndo € considerada na
maioria das vezes, como critério de projeto, mas sim a remoc¢ao da matéria organica
carbonécea expressa em termos de DBOs.

Com base na premissa anterior, esse sistema possui bom desempenho na
remocdo de matéria organica (SEZERINO; et al, 2015). Ainda se tratando das
configuracdes desses sistemas prossegue-se com a descrigcdo do wetland construido
vertical de fluxo descendente (WCVD).

2.5.2 Wetland construido vertical de fluxo descendente (WCVD)

Conforme Phillipi e Sezerino (2004), os sistemas de fluxo vertical sdo
mddulos escavados no terreno, com superficie plana, preenchidos com um material
filtrante, composto na maioria das vezes por camadas de areia, brita e cascalho.
Possuem impermeabilizacdo de fundo, de modo que o efluente a ser tratado nao
penetre até atingir as camadas mais profundas do solo e alcance o lencol freético.

Nesse tipo de sistema, a vegetacdo aquatica adotada € do tipo emergente
e é plantada diretamente no material de recheio - material filtrante. O efluente é
distribuido de modo intermitente, inundando e escoa verticalmente o leito de
tratamento, sendo coletado no fundo por um meio que o direciona a saida do sistema
de tratamento (PHILLIPI; SEZERINO, 2004).

Ainda, conforme Phillipi e Sezerino (2004), por ser operado com
alimentacdo intermitente, um ambiente oxidativo é proporcionado devido ao arraste
de oxigénio para o interior do leito, favorecendo a remocédo de matéria organica e
também a oxida¢do da amonia. Contudo, os WCVD apresentam limitagdes quanto a
remocao de nitrogénio, pois ndo possuem ambientes redutores para proporcionar a
remocao completa deste nutriente (ROUSSO, 2017).

Nos sistemas WCVD, o sentido de fluxo pode ser ascendente ou
descendente. De acordo com Pelissari (2017), o sentido descendente € o0 mais
recomendado uma vez que o desenvolvimento da planta ocorre nas primeiras

camadas. Além disso, o tratamento € mais eficaz, pois, nessas camadas existem as
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raizes que absorvem os nutrientes do esgoto e onde 0s microrganismos rizosféricos
tém grande participacéo no tratamento.
As figuras 7 e 8 esquematizam o sistema weltand de fluxo vertical com

escoamento descendente e ascendente, respectivamente.

Figura 7 — Desenho esquematico de wetland vertical de fluxo descendente.

ENTRADA

MACROFITAS

Fonte: Adaptado de SALATI et al. 2009.

Figura 8 — Desenho esquematico de wetland vertical de fluxo ascendente.
MACROFITAS

Fonte: Adaptado de SALATI; et al, 2009.

2.5.3 Sistemas wetland hibridos

Devido as limitagdes em que os wetlands construidos de fluxo horizontal e
os de fluxo vertical apresentam, pesquisadores elaboraram arranjos em série entre
esses sistemas, no qual gerasse efluente com menores concentragcdes de compostos
nitrogenados, séo os chamados sistemas hibridos.

Conforme Phillipi e Sezerino (2004), as combinacdes dos sistemas de fluxo
vertical e horizontal levam na obtencdo de uma boa nitrificagéo nos filtros em vertical,
pois sdo bem oxigenados, e ainda o processo de desnitrificacédo nos filtros horizontais
onde apresenta condicdes de anoxia necessarias a esta reacéao.

Ainda segundo os mesmos autores, as vantagens e desvantagens do fluxo
vertical e horizontal podem ser combinadas de maneira a complementar cada um
deles individualmente.

Vale ressaltar que a utilizacdo de sistemas de wetlands combinados
depende do problema a ser resolvido, da qualidade do efluente a ser tratado, da
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eficiéncia final desejada na remocdo de poluentes e contaminantes, da area
disponivel, do interesse da utilizacdo da biomassa produzida, do interesse
paisagistico e ainda das macrdfitas associadas (SALATI; et al, 2009).

2.5.4 Macroéfitas

De acordo com Philippi e Sezerino (2004, p.57), “macrofitas sdo plantas
aguaticas vasculares cujos tecidos sao visiveis”. Segundo Chernicharo (2001), as
macréfitas desempenham um importante papel no tratamento de aguas residuarias,
visto que elas necessitam de nutrientes para o crescimento e reproducdo. Dado ao
fato de que essa vegetacéao € altamente produtiva, notaveis quantidades de nutrientes
podem ser incorporadas na sua biomassa. O nitrogénio, por exemplo, é incorporado
na biomassa das macrdfitas pelo processo de assimilagéo, o qual, segundo Philippi e
Sezerino (2004), convertem formas inorganicas do nitrogénio para compostos
organicos que servem de estoque para as ceélulas e os tecidos das plantas.

De acordo com Esteves (1998), pesquisas com o emprego de macrofitas
como meio de reduzir a concentracdo de compostos organicos, metais pesados,
fosfato e compostos nitrogenados, assim como o decréscimo de organismos
patogénicos vém sido realizadas. Existem estudos 0s quais mostraram que espécies
como Scirpus lacustris, Juncus maritimus e J. effesus eliminaram altas taxas de
composto organico pentaclorofenoi.

Philippi e Sezerino (2004), relataram andlises realizadas com a espécie
Typha latifélia na retencdo de metais como Pb, Cu, Zn e Cd, apresentando retencao
variando entre 50 a 62% no rizoma, 30 a 33% nas folhas e 6 a 10% nas raizes.

Outro aspecto importante € o papel das macrofitas aquaticas na eliminagéo
de bactérias patogénicas. Segundo o0s autores, inimeros trabalhos vém sido
conduzidos na perspectiva de identificar o potencial dos filtros plantados com
macréfitas na remocao de patdogenos. Os autores relatam estudos realizados com a
espécie Scirpus lacustris, no qual foi observada e confirmada a remocao de bactérias
fecais presentes no esgoto. E, ainda, estudos com a espécie Phragmites australis em
leitos de pedregulhos para remocéo de ovos de helmintos conseguiram alcancar o

atendimento as exigéncias da Organizacdo Mundial da Saude (OMS).
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Como critérios para selegdo das macrdfitas, ressaltam-se tolerancia ao
ambiente eutrofizado, valor econdmico, crescimento rapido e facil propagacao,
absorver nutrientes e outros constituintes, ser de facil manejo e colheita
(CHERNICHARO, 2001). Pocas (2015), acrescenta que esses vegetais sao
classificados de acordo com seu biotipo, sendo que essa classificagéo reflete o grau
de adaptacao das macrofitas ao meio aquatico.

De acordo com Esteves (1998), existem cinco principais grupos de
macrofitas aquaticas quanto ao seu biotipo. As mesmas séo relacionadas a seguir.
a) Macréfitas emersas: plantas enraizadas no sedimento e com folhas fora d’agua.

Ex: Junco e Taboa.

b) Macrdfitas com folhas flutuantes: plantas enraizadas no sedimento e com folhas
flutuando na superficie da agua. Ex: Lirio-do-campo e Vitéria Régia.

c) Macréfitas submersas enraizadas: plantas enraizadas no sedimento, que crescem
totalmente submersas na d4gua. A maioria tem seus 6rgaos reprodutivos flutuando
na superficie ou aéreos. Ex: Elodea e Cabomba.

d) Macrdfitas submersas livres: plantas com rizoides pouco desenvolvidos e que
permanecem na superficie da agua, geralmente presas aos peciolos e talos de
outras macrdfitas, ou a outras estruturas submersas. Em sua maioria, emitem
flores emersas. Ex: Utriculéria;

e) Macrdfitas flutuantes livres: plantas que flutuam livremente e cujas raizes
permanecem na subsuperficie, mas sem se fixarem a nenhum substrato, ocorrem
em locais protegidos dos ventos ou de pouca correnteza. Ex: Alface d’agua,

Aguapé, etc.

O quadro 6 descreve os nomes relacionados as macroéfitas mais utilizadas

nos sistemas wetlands construidos.

Quadro 6 — Espécies de macrofitas mais frequentemente utilizadas.

Emergentes Flutuantes Submersas
Taboa (Typha angustifélia L. ou Jacinto d"agua (Eichhornia Elodea canadensis
Typha latifélia) crassipes)
Junco (Juncus spp e junco ingens) | Lentilha d’agua (Lemna) Elodea nutalli
Canico (Phragmites spp) Rede de agua (Hidrodictyon) | Egéra densa (Elodea)
Schoenoplectus validus Reticulatum L. Ceratophyllum demersum
Bunho (Carex spp) Scenedesmus acuminatus Hydrilla verticillata

(Lagerh) (Duarte, 2002)

Scirpus lacustres L. Spirodela sp Cabomba caroliniana
Eleocharis sp Wolffia arrhiza Miriophyllum hetrophyllum
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Lirios-do-charco ou Lirio-dos- Azolla caroliniana (Mazzola Paramogeton spp (Soares
pantanos (Iris pseudocorus L.) et al., 2003) e Ferreira, 2001).
Fonte: Adaptado de DA SILVA, 2007.

A figura 9 abaixo detalha as macrofitas associadas aos seus tipos

biolégicos.

Figura 9 — Principais tipos biol6gicos de macrofitas aquaticas.
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Fonte: Extraido de ESTEVES, 1998.

Conforme Esteves (1998), um problema decorrente pelo uso de macrdfitas
aguaticas € o seu crescimento excessivo. Esse aumento deve-se a dois fatores
principais: falta de predadores e ao aumento do nivel de eutrofizacdo do ambiente.

De acordo com 0 mesmo autor as macrofitas mais comumente associadas
a problemas de superpopulacdo sao Eichhornia crassipes, Salvinia molesta, Elodea
canadenses, Pistia stratiotes e Ceratophyllum demersum. Como forma de controle, ha
métodos de controles mecénicos, o qual seria a retirado manual ou com maquinas
das macrofitas aquaticas, o método quimico, realizado por meio do uso de herbicidas
e o controle bioldgico, inserindo os predadores das macrdfitas (ESTEVES, 1998).

Pocas (2015), afirma que para reduzir os problemas com o aumento de
biomassa pelas macrofitas, existem diversos estudos sobre a utilizagcdo da mesma

para a producédo de racdo animal, energia e biofertilizantes.

As figuras 10 e 11 retratam uma das macrofitas utilizadas no sistema
estudado.
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Fonte: Adaptado de RODRIGUES, 2016.

Analisada a vegetacdo aquética que ird ser inserida para o modelo de
wetland construido, as etapas seguintes referem-se a prépria constru¢édo do sistema,
sua operacao e manutencao para obtencdo de bom desempenho de funcionamento e

eficiéncia.

2.5.5 Construcdo, operacédo e manutencdo dos wetlands construidos

Conforme Philippi e Sezerino (2004), depois de calculada a area superficial
por meio de equacbes definidas e conhecendo as caracteristicas fisicas e fisico-
quimicas do material filtrante a ser utilizado, pode seguir-se para a construcdo das
wetlands, destacando ainda que as condicbes ambientais do local devem ser
observadas para que ndo venha comprometer a utilizacao das macrofitas, bem como
a vida util do sistema.

Outros fatores locais relevantes sdo o nivel de lencol freatico e a

disponibilidade de terra para area estimada para o sistema. Em casos de insuficiéncia
38



na area disponibilizada, devem-se buscar solu¢des diferenciadas para o tratamento
do efluente. Em situacdes onde o lencol freatico esta a poucos metros de
profundidade, faz-se necessario o rebaixamento do mesmo, e quando o lencol é
profundo suficiente, acima de 1 metro pode ser escavado o terreno para construcao,
sendo posteriormente impermeabilizado por manta plastica ou mantas de Polietileno
de Alta Densidade (PEAD) moldadas in loco (PHILIPPI e SEZERINO, 2004).

Segundo Philippi e Sezerino (2004), é importante identificar o objetivo
principal da implantacdo do sistema e, posteriormente buscam-se os modelos de
dimensionamento mais aplicaveis as condi¢cdes do ambiente. E, como afirma Pocas
(2015), para melhorar o desempenho do sistema wetland construido é necessério
conhecer os seus parametros de dimensionamento.

O quadro 7 apresenta alguns critérios para construcdo de wetlands
construidos em relacdo ao fluxo superficial e subsuperficial, sendo apenas uma

referéncia de dimensionamento.

Quadro 7 — Critérios para construcdo de wetlands construidos.

Parametros Fluxo Superficial Fluxo Subsuperficial
Tempo de detencao hidrdulica - TDH (dia) 5al4 2a7
Taxa maxima de carregamento 80 75
(kgDBO/ha.dia)
Profundidade substrato (cm) 10a 50 10a 100
Taxa de carregamento hidraulico (mm/dia) 7 a 60 2a30
Controle de mosquito Necessario N&o é necessario
Relacdo comprimento: largura 2:1al10:1 0,25:1a5:1
Area requerida (ha/m3.dia) 0,002 a 0,014 0,001 a 0,007

Fonte: Adaptado de KLETECKE, 2011.

No que se refere as tubulacdes de entrada e saida, as formas como séo
dispostas tem importancia na garantia da qualidade do tratamento. Conforme Philippi
e Sezerino (2004), no wetland construido de fluxo horizontal, a tubulacao de entrada
penetra no leito filtrante gerando um fluxo sub-superficial, propiciando distribuicao
uniforme, ja a tubulacdo de saida também é assentada ao longo da extensao
transversal do macigo, porém, em cota diferente, sendo disposta no fundo do filtro.

Nas unidades de fluxo vertical as tubulagdes de distribuicdo do afluente séao
feitas de forma aérea, sustentadas acima do macico filtrante para que no momento da
distribuicdo, mais ar atmosférico possa ser transferido para a por¢éo do solo (PHILIPPI

e SEZERINO, 2004). E recomendada a alimentag&o intermitente de esgotos, para que
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a transferéncia do oxigénio atmosférico se faca com mais propriedade. Ja a tubulacéo
de coleta do esgoto encontra-se ao fundo do filtro.

Nos wetlands construidos as a¢fes de operacdo e manutencdo sao de
forma simples, entretanto, como toda unidade de tratamento necessita ser constante.
De acordo com Philippi e Sezerino (2004), a operagcdo/manutencéo limita-se na poda
das macrdfitas, retirada de plantas indesejadas e na elevagéo e ou rebaixamento do
controlador de nivel. O controle do nivel é utilizado devido a necessidade de
manutencdo da umidade do leito filtrante e para sua realizacdo € usado mangote
flexivel.

E importante destacar que no projeto devem ser previstos os dispositivos
de caixa de inspecéao, tampas de inspecao e tubos guias para a limpeza dos tanques
sépticos (PHILIPPI e SEZERINO, 2004).

Com relacdo ao monitoramento dos wetlands construidos, a caracterizacao
das aguas residuarias e da vegetacdo pode ser realizada a partir de diversos
parametros, como a taxa de crescimento das plantas, area foliar (AF) e indice de area
foliar (IAF) (KELETECKE, 2011; POCAS, 2015). O volume e vazao do afluente e
efluente servem para monitorar a quantidade da 4gua. Com relacdo a qualidade sédo
observadas suas principais caracteristicas bioldégicas (microrganismos), fisicas (cor,
turbidez e odor, temperatura), e quimicas (pH, alcalinidade, acidez, dureza, ferro e
manganés, cloretos, nitrogénio, fésforo e oxigénio dissolvido, DQO e DBO) (VON
SPERLING, 1996).

Como ja mencionado anteriormente, os wetlands construidos apresentam-
se como um sistema executavel para o tratamento de aguas residuarias originadas de
pequenos grupos de populacédo, sendo assim, pode ser implantado para tratar os

efluentes gerados em condominios.

2.5.6 Wetland construidos em condominios

A questao do saneamento basico nos condominios vem sendo tratada com
mais seriedade, devido a geragcédo de consumidores mais conscientes e as exigéncias
das legislacbes ambientais. Por meio disso, muitos condominios tém procurado
alternativas para minimizar o impacto ambiental e descartar os efluentes em locais

gue nao causem danos ao meio ambiente (ITAMARO, 2016).
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Conforme Uwai et al. (2008), os sistemas de tratamento wetlands
construidos representam uma alternativa simples, econdmica, de facil construcéo e
operacdo que pode ser incorporado a paisagem local, sendo considerado promissor
como alternativa para solucionar os problemas sociais e ambientais causados pela
ma disposicéo do esgoto.

No Brasil ja existem sistemas wetlands construidos operando com remocéao
satisfatoria de poluentes. Uwai et al. (2008), demonstraram a eficiéncia de remocéao
de sistemas wetlands construidos de fluxo sub-superficial horizontal com gramineas,
em um condominio horizontal residencial de alto padrédo possuindo 467 lotes no
periodo de dois anos.

Conforme Uwai et al. (2008), as analises feitas com amostras do efluente
de entrada e no final do sistema mostraram eficiéncia de remocdo média de DBO de
93,02%, DQO 86,14%, fosforo 84,61%, nitrogénio 88,93%, pH na faixade 7,0a7,9 e
99, 97% no tocante a remocao de coliformes fecais. Dessa forma, eles concluiram que
0 sistema no condominio mostrou-se eficaz na remocéo de poluentes e atendeu as
exigéncias do 6rgdo ambiental no periodo de realizacdo do estudo.

Ja Rodrigues et al. (2015), avaliaram o desempenho de um sistema wetland
de fluxo horizontal instalado em uma escola rural contendo 190 alunos. O tratamento
terciario era constituido de dois wetlands com brita e areia grossa como material
filtrante e macroéfitas da espécie Thipha sp. O sistema wetland foi operado
experimentalmente por um periodo de oito meses, sendo realizadas analises mensais
dos materiais coletados nos pontos de entrada e saida do mesmo. Quanto a eficiéncia
de remocéo, o sistema apresentou uma média de 72,1% de DBO e 77,7% de DQO,
80,7% para o fosforo e nitrogénio de 80,7 %.

O estudo ainda apresentou desempenho positivo de eficiéncia de remocéao
para os parametros analisados, a implantacdo do sistema serviu como impulso para
as guestdes de sustentabilidade do saneamento rural assim como a criagcédo de Leis
para a obrigatoriedade da utilizacdo de sistemas wetlands nos loteamentos a serem

implantados no municipio onde a escola se localizava.
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2.6 REUSO DO EFLUENTE

Conforme Frota (2016), a alternativa para tratar a desarmonizacao causada
pelo constante crescimento demografico e atividades humanas em relacdo a
demanda/oferta de 4gua é o reuso da agua. Sendo um importante instrumento de
gestdo ambiental e detentor de tecnologias ja consagradas para a sua adequada
utilizacao.

Como afirma Monteiro (2014), o reuso encontra-se diretamente relacionado
aos conceitos do saneamento sustentavel e dos sistemas descentralizados de
efluentes, visto que estagbes de tratamento descentralizadas podem produzir
efluentes aptos para atender usos ndo potaveis em uma menor escala, e devido as
proximidades das fontes geradoras, tem um custo energético e econédmico mais baixo.

De acordo com Moruzzi (2008), o reuso de efluentes sanitarios pode ser
considerado como um método combinado de reciclagem de &gua e nutrientes. As
tecnologias empregadas para tal finalidade, devem considerar a qualidade da agua
afluente ao sistema de tratamento e 0s usos que serdo considerados apos o
tratamento e ainda a demanda para a qual se destina.

Segundo o mesmo autor, a seguranca sanitaria da agua de reuso €
comumente atribuida a capacidade das estacfes de tratamento de produzir efluente
com qualidade compativel aos usos pretendidos.

De acordo com Giordani e Santos (2003), o reuso de efluentes pode ocorrer
em fins potaveis e ndo-potaveis. O reuso potavel comete em altos custos e riscos a
salde publica e o reuso em fins ndo-potaveis pode ocorrer nas seguintes atividades:

e Reuso agricola - Caracterizado pela utilizacdo de efluentes domésticos na
irrigacdo de algumas plantas comestiveis ou néo;

e Reuso urbano - Caracterizado pela utilizacédo de efluentes domésticos tratados
para suprir varias atividades urbanas que nao necessitam de agua potavel.
Entre eles, prevencdo contra incéndio, descarga em aparelho sanitario,
irrigacéo de parques, jardins e campos esportivos;

e Reuso recreacional - Destinados a recreacao publica. Exemplo: lagos, rios e
reservatorios; -piscinas publicas;

e Reuso industrial - Sao utilizados em atividades industriais. Exemplos: torres de

resfriamento, aguas de processamento;
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e Aquicultura - Utilizacdo dos nutrientes para producdo de peixes e plantas
aguaticas com vistas a producao de alimentos e/ou energia;

e Paisagistico - Utilizagdo de efluentes na manutengdo de espelhos d’agua,
irrigacdo de parques, chafarizes, etc;

e Recarga de aquiferos - Utilizacao para recarga artificial de aquiferos;

e Manutencao de vazao dos cursos d’agua - utilizado na manutencéao de vazao
minima em periodo de estiagem, auxiliando na vaz&o ecolégica, garantindo na
diluicdo de cargas poluidoras, manutenc¢do da vida aquética entre outros;

Von Sperling (2006), cita como alguns dos principais usos da agua, o
abastecimento doméstico, o abastecimento industrial, irrigacdo, dessedentacdo de
animais, preservacao de fauna e flora, recreacéo e lazer, criacao de espécies, geracao
de energia elétrica, navegacdo, harmonia paisagistica e diluicdo e transporte de
despejos, tendo como uso nobre abastecimento doméstico, e o menos nobre a
diluicdo e transporte de despejos, ja que este ndo possui nenhum requisito de
qualidade.

A NBR 13.969/97 (ABNT, 1997), diz que nos casos de reuso de esgotos
tratados, devem utilizados como irrigacdo dos jardins, lavagem dos pisos e dos
veiculos automotivos, na descarga dos vasos sanitarios, na manutencao paisagistica
dos lagos e canais com agua, ha irrigacao dos campos agricolas e pastagens, entre
outras possiblidades nas quais haja a preocupacdo com o reuso de efluentes, dando-
lhes uma destinacao mais util que o despejo em cérregos e rios.
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3 METODOLOGIA

No que se refere a natureza do presente estudo, distingue-se em resumo
de assunto, e como afirma Andrade (2007), € um tipo de pesquisa que dispensa a
originalidade, mas né&o o rigor cientifico. Cervo e Bervian (2002) complementam que
pesquisa resumo do assunto redne, analisa e discute conhecimentos e informacdes
ja publicadas, ou seja, trata-se de uma pesquisa baseada em trabalhos mais
avancados, publicados por autoridades no assunto, e que nao se limita a simples cépia
das ideias.

Do ponto de vista dos objetivos da pesquisa pode ser classificada como
exploratéria, uma vez que, conforme Andrade (2007), a pesquisa exploratoria
proporciona maiores informagdes sobre determinado assunto, facilita a delimitagéo do
tema de trabalho, define os objetivos ou formula as hipéteses de uma pesquisa e ou,

ainda, descobre um novo enfoque para o trabalho a ser desenvolvido.

Para composicdo do estudo em questdo, foram realizadas as etapas

conforme o apresentado no fluxograma a seguir.

Figura 12 — Fluxograma de metodologia do trabalho.

Defini¢do do tema de estudo

Pesquisas bibliograficas

Normas/Legislagdes )
(vigentes)
Construgdo de dados
Artigos cientificos \ exploratorios
r’ |
Livros Interpretacdo e
analise dos dados
Teses/dissertagies/ obtidos
monografias
g y, |
Conclusado
|
Resultados

Fonte: Da autora, 2018.
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Conforme consta no fluxograma, foi inicialmente definido o tema para
elaboracdo do trabalho, sendo focado para estudos de tratamento de efluente
sanitario, tendo como estopim os sistemas wetlands construidos e sua aplicacdo em
loteamentos e condominios. Apds essa etapa foram determinados os meios de
pesquisas dos quais iriam contribuir para o desenvolvimento do presente estudo.

Nesse viés, a estruturacdo do trabalho se deu por meio de pesquisa
bibliografica feita a partir de levantamentos teoricos publicados em meio escrito e
eletrbnico, como livros disponibilizados pela instituicdo de ensino, artigos cientificos,
paginas de web site que continham base de dados cientifica com reconhecimento
nacional e internacional, bem como, levantamento de leis e normatizacdes aplicaveis
na construcao e operacao de sistema de tratamento do tipo Wetlands Construidos nos
locais anteriormente mencionados e ainda foi elaborado um dimensionamento
hipotético de sistema de tratamento de efluente sanitério.

A presente pesquisa analisou estudos experimentais com wetlands
construidos e, a partir dos dados levantados, foram destacados aspectos relevantes
de cada estudo em termos de operacao e construcdo do referido sistema tais como:
tempo de funcionamento, tipos de pré-tratamento, material suporte, tipos de fluxo
operados, macrofitas utilizadas e eficiéncias de remog&o. Processo esse cujo objetivo
destinou-se a busca de contribuicbes para melhoria de eficiéncias e otimizacdo de

projeto.

Quadro 8 — Estudos selecionados

Autor Campo experimental Tipo de wetland Macrofita
Estacéo de tratamento de Wetland horizontal de fluxo
(2014) ¢ . P Wetland vertical de fluxo '
de engenharia em Florianopolis - -~
sSC subsuperficial
Estac&o de tratamento de uma
empresa de embalagens em Wetland de fluxo vertical
TREIN Biguagu — SC. Cyperus papiros
Estacdo de tratamento de um Wetland de fluxo vertical nano.
(2015) e ; . o
condominio residencial em Palhoca modificado com fundo
—SC. saturado
Estacéo de tratamento de um . Cannz_a in<_:lica
FROTA condominio residencial em Laieado Wetland horizontal de fluxo Vetiveria
(2016) _RS J subsuperficial zizanoides (L.)
' Nash.

Fonte: Da autora, 2018.
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Por meio da analise dos estudos experimentais anteriormente realizados
foi possivel fazer a constru¢cdo dos dados explorados, sua interpretacdo para que
pudesse avaliar os resultados e do desempenho dos sistemas wetlands ja construidos

e em operacgao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ESTUDOS DE CASOS

4.1.1 Monteiro (2014)

Nesse estudo, foram avaliados dois sistemas de tratamento cujos arranjos
tecnolégicos com wetlands construidos tratavam efluentes provenientes de uma
residéncia rural e de um escritério de engenharia. O efluente gerado na residéncia
rural era tratado por um sistema composto de tanque séptico seguido de wetland
horizontal de fluxo subsuperficial enquanto que o efluente originado no escritério era
tratado por wetland vertical de fluxo subsuperficial.

A tabela 5 descreve a localidade, as caracteristicas do empreendimento

gue originavam o efluente e o arranjo tecnoldgico utilizado e avaliado em cada um.

Tabela 5 — Estacdes de tratamento avaliadas durante o estudo de Monteiro, 2014.

Localidade Caracteristicas do empreendimento Arranjo tecnolégico
. A &ptico +
Trés Barras - Palhoca Residéncia rural Tanque septlco wetland
horizontal
Santo Antdnio de Lisboa L . Tanque de acumulo + wetland
N Escritorio de Engenharia .
— Florianopolis vertical

Fonte: Adaptado de Monteiro, 2014.

As aguas cinza da residéncia rural, composta por trés habitantes, foram
originadas do tanque e maquina de lavar roupas da propriedade. Conforme
anteriormente mencionado, 0 sistema de tratamento era composto por um tanque
séptico seguido por um wetland de fluxo horizontal sub-superficial, plantado com
macréfitas da espécie Cyperus papiros, conforme figura 13.
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Figura 13 — Tanque Séptico seguido de Wetland Horizontal tratando aguas cinza na
propriedade rural em Palh

\ ¥ o

- Mangote
Agua Cinza
Tratada

Fonte: Adaptado de Monteiro, 2014.

A unidade foi implantada no ano de 2010 e operada por um periodo de 44

meses. A tabela 6 resume as caracteristicas associadas ao sistema residencial.

Tabela 6 — Principais caracteristicas do sistema residencial de Trés Barras - Palhoca.

Caracteristicas Tanque séptico Wetland Horizontal
Vazéo de projeto 450 L/dia 450 L/ dia
Efluente Agua cinza Agua cinza
Taxa de aplicacdo secéo transversal - 320 L/m2.d
Volume dtil 1,70 m3 5,6 m3
Dimenséao (largura : comprimento : altura)  0,75:1,5:0,70 (m) 2:4:1 (m)
Area superficial 1,13 m? 8 m?

Areia grossa (d1o)
= 0,4 mm; d(e0) = 1,2mm; (U)=3
Altura meio filtrante - 0,70 m
Macrofita - Cyperus papirus
Fonte: Adaptado de MONTEIRO, 2014.

Material filtrante -

Para avaliacdo de eficiéncia de remocao de poluentes, foram realizadas
andlises quinzenais durante acompanhamento de 9 meses entre os meses de abril a
dezembro no ano de 2013.

Na pesquisa em estudo, a autora observou um valor de pH médio de 6,8
na agua cinza da residéncia tratada pelo wetland horizontal que segundo a mesma foi
condizente com valores designados para efluente contendo grandes quantidades de
sabdo, o que também refletiu na concentracao de 135 mgCaCOs/L para a alcalinidade.

O sistema wetland horizontal apresentou bom desempenho de remocéo
para DQO e fosforo, alcangando 83% e 73% como eficiéncia, respectivamente,
mesmo com esses parametros apresentando concentracdes elevadas de entrada,
(médias de 1025 mg/L de DQO e 62,4 mg/L de fosforo).
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Conforme andlise da autora, a remocdo média de turbidez ficou na faixa de
80%, o nitrogénio amoniacal 55%, solidos suspensos (SS) 94% e com relacdo aos
microrganismos patogénicos, ndo houve remocéo satisfatoria. O fato anteriormente
descrito se justifica por motivo de o tanque séptico ja ter um tempo de operacédo de 3
anos, o que resultou no acumulo de lodo em seu interior, que pode ter ocasionado o
arraste de microrganismos e particulas.

Com relacdo ao tratamento do efluente do escritorio, a agua cinza era
composta pelos efluentes gerados nas quatro pias dos banheiros e a pia da cozinha
que era utilizada para lavar algumas pecas de louca e utensilios de café, sendo uma
empresa com cerca de 50 funcionarios.

O sistema era composto por um tanque de acumulo, o qual servia para
prover nivel ao bombeamento que encaminhava por recalque a agua cinza para o
tratamento em uma unidade de wetland vertical plantado com mini papiros, conforme

figura 14.

Figura 14 — Sistema de tratamento de aguas cinza na sede da empresa em Santo
Antdnio de Lisboa — Florianoépolis.

A tabela 7 apresenta as caracteristicas resumidas do sistema em questéo.

Tabela 7 — Principais caracteristicas do sistema da empresa.

Caracteristicas Wetland Vertical
Vazéao de projeto 250 L/d
Efluente Agua cinza
Taxa aplicacao superficial 30 gDBO/m2.d
Volume dtil 6,47 m3
Dimensao (largura: comprimento: altura) 2,20:4,20:1 (m)
Area superficial 9,24 m?
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Altura meio filtrante 0,70 m
Macrdéfita Mini papiros
Fonte: Adaptado de MONTEIRO, 2014.

A pesquisa em questao obteve eficiéncias de 88%, 97%, 75% para DQO,
nitrogénio amoniacal (N-NH. *) e fésforo (P-PO.*), respectivamente. Para pH, foi
constatado um valor de 6,7 e ainda alcancou uma alta eficiéncia de remocéo de
turbidez e sélidos suspensos, ambos de 93%, e para Escherichia coli, houve remoc¢éo
de 6,38x103NMP/100mL para 6,65x102 NMP/100mL.

O quadro 9 abaixo demonstra os valores de eficiéncia e concentracao dos
parametros avaliados para cada arranjo tecnologico considerado no estudo e ainda

compara-o com padrdes definidos pelas legislacbes ambientais.

Quadro 9 — Comparativo em termos de qualidade dos efluentes da residéncia e do
escritério com a normatizacdo da NBR 13.969 (1997), CONAMA 430/2011 e Lei/SC
n° 14.675/2009.

NBR
Residéncia Escritério 13.969 CONAMA LeySC n°
(1997)** 430/2011 14.675/2009
Parametro
Eficiéncia | Concentracdo | Eficiéncia | Concentracéo Min - Max
(%) (mg /L) (%) (mg /L)
pH - 6,8 - 6,7 6-9 5-9 6-9
Inferior
DQO 84 166,3 88 100 a 60 ND ND
mg/L
Eficiéncia de
SS 94 6,6 93 3,3 ND remocao de ND
20%
N-NHz* 55 51 97 0,5 ND 20 mg/L*** ND
*Eficiéncia
P-PO4* 86 8,4 75 1,6 ND ND de remocéo
de 75%

*Para langamento em lagoas, lagunas e estuarios;

** Para langamento nas galerias de aguas pluviais;

*** \alores relacionados ao lancamento de efluentes liquidos que ndo sdo esgotos sanitarios;
ND — Néo definido.

Fonte: Da autora, 2018.

O estudo da autora mostrou que 0s arranjos tecnoldgicos para o tratamento
de aguas cinza, demonstraram um comportamento dentro do esperado. Porém,
alguns parametros ficaram abaixo dos limites estabelecidos pela legislacao para fins
de reuso, podendo haver melhorias no desempenho, como acrescentar a etapa de

desinfeccao simples pds-wetland, para tratar os microrganismos ainda presentes.

50




Ainda a autora recomenda que no caso do efluente residencial, a limpeza
do tanque séptico possa vir a reduzir a turbidez do efluente final, assim como as
concentracdes de sélidos.

Diante do contexto ja apresentado, a pesquisa a seguir também avalia

arranjos de tratamento de efluente com wetland construido.

4.1.2 Trein (2015)

Nos estudos de Trein (2015), foram avaliados dois sistemas de Estacbes
de Tratamento de Efluente (ETE) descentralizadas com o uso de Wetlands
Construidos de Fluxo Vertical - WCFV.

A tabela 8 descreve a localidade, as caracteristicas do empreendimento

que originavam o efluente e o arranjo tecnoldgico utilizado e avaliado em cada um.

Tabela 8 — Estacoes de tratamento avaliadas durante o estudo de TREIN, 2015.

. Caracteristicas do . L
Localidade . Arranjo tecnologico
empreendimento

Biguagu Empresa de embalagens RAC + WCFV
RAC + WCFV - MFS (wetlands construidos de fluxo

Palhoca Condominio Residencial vertical modificado com fundo saturado)

Fonte: Adaptado de TREIN, 2015.

O primeiro sistema abordou a respeito do tratamento do efluente que era
gerado na cozinha, banheiro e lavagens de pisos de uma empresa de embalagens
com capacidade para atender 250 pessoas. A estacdo de tratamento era composta
por quatro decanto digestores conhecido como Reator Anaerdbico Compartimentado
(RAC), seguido de WCFV e tanque de cloracdo, sendo finalmente lancado na rede
pluvial de drenagem com destino ao mar. O mesmo encontrava-se em operagéo ha
cinco anos até a realizacdo do estudo.

O WCFV era alimentado pelo efluente vindo do udltimo RAC cujas
dimensdes eram 2,35 m de comprimento, 3,00 m de largura e 2,00 m de altura total.
O WCFV que foi construido em 2009, possuia area superficial de 189 m2 e contava
com o uso da macréfita Cyperus papiros nano. O material de preenchimento era
constituido de brita e areia grossa e isolado do solo com uma camada de PEAD.

As andlises foram realizadas durante vinte meses de monitoramento,

compreendendo de abril de 2013 a dezembro de 2014. Durante a avaliagao o wetland
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recebeu em média uma vazao afluente de 12,2 m3/d e uma taxa hidraulica média de
130 mm/d.
A figura 15 ilustra o sistema que foi avaliado e que se encontrava na

empresa de embalagens.

Figura 15 — RAC seguido do wetland construido de fluxo vertical referente ao sistema
da empresa.

Fonte: Adaptado de TREIN, 2015.

Os resultados encontrados pela autora do estudo em questéo,
apresentaram eficiéncias médias globais de remoc¢édo em termos de concentracdo de
75% de DQO, 88% de DBO, 83% de Solidos suspensos (SS), 47% de nitrogénio
amoniacal (N-NHs4 *) e 63% de fésforo ortofosfato (P-POa4 %), sendo estes valores
referentes ao primeiro sistema.

Com relacdo aos coliformes totais e E.coli, a pesquisa reportou que o
afluente apresentava média de 1,09 x 10° NMP/100 mL para coliformes totais e 1,02
x 108 NMP/100 mL para E.coli. Ap6s a passagem pelo WCFV, a concentracéo de
coliformes totais e E. coli ficaram em média 9,15 x 107 e 1,42 x 10’ NMP/100 mL,
respectivamente, ndo apresentando boa remocao de patégenos.

O estudo explica que a deficiéncia na remocdo desses microrganismos
pode ter ocorrido devido a alta taxa hidraulica por curto tempo de detencéo do efluente
no sistema, esclarecendo também a baixa remocé&o de nitrogénio amoniacal, 0 que
possivelmente interferiu na velocidade de oxidacao da amoénia.

J& o segundo sistema de avaliagdo contou com um sistema implantado

que, embora funcionasse para o atendimento do condominio com ocupacao maxima
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prevista de 2.200 pessoas, 0 mesmo recebia contribuicdo de aproximadamente 100
pessoas no periodo em que foi monitorado.
A figura 16 ilustra o sistema que foi avaliado e que se encontrava no

condominio residencial.

Figura 16 — RAC seguido do wetland construido de fluxo vertical modificado com fundo
saturado referente ao sistema.

- . -~

Fonte: Adaptado de TREIN, 2015.

Por meio de estacdes elevatorias o efluente era bombeado ao RAC
contendo também quatro compartimentos. ApGs a passagem pelo decanto-digestor o
efluente novamente era bombeado, agora para a superficie do WCFV-MFS seguido
da etapa de cloracdo em um tanque de contato com pastilhas de cloro.

Até a realizacdo do estudo, o WCFV — MFS operava ha nove anos, sendo
construido em 2005. O mesmo também era dividido em quatro quadrantes, possuindo
impermeabilizacdo de solo com PEAD, areia grossa e brita como material de recheio,
com area superficial de 3.141 m2 e a macrdfita utilizada Cyperus papiros. Os periodos
de monitoramento para avaliacdo dos resultados obtidos foram de vinte meses.

Os resultados obtidos pela autora apresentaram um pH médio final de 6,4,
a alcalinidade passou de uma concentragdo media de 228 para 133 mgCaCOa/L,
indicando a ocorréncia de nitrificagdo, uma vez que esse processo consome
alcalinidade do meio.

O estudo mostrou ainda que as concentracdes de DQO, DBO e SS,
alcancaram valores de eficiéncia na remocao de 93%, 97% e 94%, respectivamente,
e um resultado de 93% de remocd&o para nitrogénio amoniacal e fésforo. Com relacéo
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aos coliformes totais, as concentracées médias foram de 2,09 x 108 NMP/100 mL no
primeiro RAC para 2,52 x 10° NMP/100mL apés passar pelo sistema wetland, e os
valores de andlise para a E.coli demonstraram que as concentracdes passaram de
3,21 x107 NMP/100 mL no primeiro compartimento do RAC a 2,19 x 104 NMP/100mL
pos-wetland.

Com esse valor de remocéo, a autora relata que o sistema WCFV — MFS
mostrou-se capaz de remover os coliformes, possivelmente pelos mecanismos de
filtracdo e o maior tempo de detencédo hidraulico ocasionado pelo fundo saturado e
ainda pelas condi¢des aerdbicas no ambiente.

O guadro 10 abaixo demonstra os valores de eficiéncia e concentragcéo dos
parametros avaliados para cada arranjo tecnologico considerado no estudo e ainda

compara-os com os padrdes definidos pelas legislacdes vigentes.

Quadro 10 — Comparativo em termos de qualidade dos efluentes dos sistemas 1 e 2
com a normatizacao da NBR 13.969 (1997), CONAMA 430/2011 e Lei/SC n°
14.675/2009

NBR
Sistema 1 Sistema 2 13.969 CONAMA Lei/SC n°
(empresa de embalagens) (condominio residencial) (1997)** 430/2011 14.675/2009
Parametro
Eficiéncia | Concentracdo | Eficiéncia | Concentragdo Min - Méax
(%) (mg /L) (%) (mg /L)
pH - 6,5 - 6,5 6-9 5-9 6-9
Inferior
DQO 75 179 93 18 a 60 ND ND
mg/L
Inferior 1200rSglL 69 _rpg/l__ ou
DBOs 88 48 97 5 als0 | Eficiencia | Clciencia de
~ remocéao de
mg/L de remocéo 80%
de 60%
Eficiéncia
SS 83 22 94 3 ND de remocgéo ND
de 20%
N-NHa* 47 54 93 3 ND 20 mg/L*** ND
N-NOs- - 17 - 11 ND ND ND
*Eficiéncia
P-PO4% 63 10 93 1 ND ND de remocéo
de 75%

*Para lancamento em lagoas, lagunas e estuarios;
** Para lancamento nas galerias de aguas pluviais;
*** \/alores relacionados ao langcamento de efluentes liquidos que ndo sdo esgotos sanitarios;
ND — N&o definido.
Fonte: Adaptado de TREIN, 2015.
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A pesquisa descreve que a qualidade de eficiéncia em termos de remocao
de poluentes do arranjo tecnoldgico do sistema da empresa e do sistema referente ao
condominio residencial com as tecnologias propostas pela NBR 13.989 (ABNT, 1997),
os sistemas estudados (RAC seguido de WCFV) apresentaram resultados
satisfatorios.

Ainda nesse viés, o trabalho a seguir aborda outro arranjo tecnolégico para

tratar efluente doméstico oriundo também de condominio residencial.

4.1.3 Frota (2016)

Nesse estudo foi apresentado o tratamento de efluente por um sistema
wetland que funcionou como tratamento terciario ou polimento do efluente tratado pela
estacdo compacta de tratamento do condominio, formado por um reator do tipo UASB
seguido por filtro anaerdbico.

A tabela 9 descreve a localidade e o arranjo tecnoldgico utilizado e avaliado

em cada um.

Tabela 9 — Esta¢fes de tratamento avaliadas durante o estudo de FROTA (2016).

Localidade Caracteristicas do empreendimento Arranjo tecnolégico

Reator UASB + filtro anaerdbico +

Lajeado - RS Condominio residencial wetland horizontal de fluxo subsuperficial

Fonte: Adaptado de FROTA, 2016.

O sistema foi projetado para uma vazdo de 40,93 m3/dia, levando em
consideracdo uma contribuicdo de 320 pessoas, com tempo de detencédo de 5,5 horas.
O wetland dimensionado possuia uma area superficial de 428 m?, resultando em uma
relacédo de 1,34 m?/ habitante.

A tabela 10 traz um resumo dos parametros e dimensdes do wetland

estudado.
Tabela 10 — Parametros e dimensfes do wetland construido.
Pardmetros Dimensdo/composicdo

Vazéo 40,9 m3¥/dia
igrlrj'po de Detencédo Hidraulica - 5.5 dias
Area superficial 428 m?
Comprimento total 40 m
Largura superior 10,70 m
Largura base 9,10 m
Altura total 0,80 m
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Altura util 0,60 m

Inclinacéo de taludes 45°

Impermeabilizacao Argila + geomembrana + geotéxtil
Fonte: Adaptado de FROTA, 2016.

As camadas do substrato continham areia de granulometria média,
seguidas de brita e pedrisco, as macrdfitas utilizadas foram a Canna indica e Vetiveria
zizanoides.

As analises apresentadas pelo presente estudo foram realizadas desde a
implantacdo do wetland em 2011 até a realizagdo do estudo. Com relagcdo as
remocoes realizadas pelo sistema primario/secundério seguido de wetland, os valores
médios de DQO alcancaram uma eficiéncia de remocao de 57,66% — 80,25%, e de
60,1% a 76,4% para DBOs, 12,6% a 84,9% para fosforo, 16,6% — 81,4% para
nitrogénio total, 11,4% - 81,2% para nitrogénio amoniacal, 83,3% — 92,1% de remocao
para os solidos suspensos, 83,42 % na remocéao de turbidez. Sendo essas variacfes
conforme o tempo de monitoramento.

Frota (2016) relatou na sua pesquisa que a eficiéncia de remoc¢dao média
de coliformes totais foi de apenas 40,7% no primeiro ano de funcionamento e que com
0 passar do tempo houve decaimento para 12,8%. Para os coliformes termotolerantes
houve eficiéncia de remocao de 61,3% no primeiro ano e também decaindo nos anos

seguintes.

Quadro 11 — Resultados das eficiéncias do sistema estudado comparados com o
CONAMA 430/2011, NBR 13.969/97 e CONSEMA 128 de 2006.

ParAmetro Ef;‘;'rf]”o‘(:;'gode Faixas de CONAMA | CONSEMA
(%) valores obtidos 430/2011 128
DQO (mg O2/L) 80,25 43,0 - 142,7 ND 360
6,1-71,3 120 mg/L ou
DBOs (mg O2/L) 76,4 iﬁiggfdd: 150
60%
Fosforo Total (mg P/L) 84,9 0,57 -7,23 ND ND
Nitrogénio Amoniacal (mg NHs/L) 81,2 50-614 20 mg/L* 20 mg/L
Eficiéncia de
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 92,1 1,3-8,0 remocéo de 160
20%

* Valores relacionados ao lancamento de efluentes liquidos que ndo s@o esgotos sanitarios;
ND — Né&o definido.
Fonte: Adaptado de FROTA, 2016.
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O sistema wetland da pesquisa abordada demonstrou desempenho
satisfatorio na remocéo de matéria organica, solidos suspensos e turbidez durante os
quatro anos de monitoramento do sistema estudado. Ainda que tenha relatado
decaimento na eficiencia ao longo do tempo, os limites destes parametros
encontraram-se dentro do estabelecido pelas legislacdes.

Porém, para sustentar as altas eficiéncias a autora recomenda que haja o
manejo adequando das plantas com colheitas periddicas da biomassa, objetivando
nao saturar a capacidade de assimilacdo das plantas, o que provavelmente nao

aconteceu com o sistema analisado, resultando ao declinio de eficiéncia de remocao.

4.1.4 Discussoes

Na avaliacdo de Monteiro (2014), o arranjo utilizado no escritério de
engenharia evidenciou que o sistema wetland pode ser empregado como tratamento
primario de aguas cinzas, tendo apresentado valores altos de eficiéncia para DQO,
SS e N-NHz *, sendo apenas relatado uma eficiéncia de 75% de P-PO4* (fosfato) e
baixa remog&o de para coliformes, sendo necesséria etapa de desinfeccdo em caso
de reutilizacao.

Nos estudos de Trein (2015), o sistema utilizado no condominio residencial
demonstrou maior eficiéncia que o sistema empregado na empresa de embalagens,
demonstrando, portanto, que sistemas wetlands vertical modificado com fundo
saturado podem apresentar melhor desempenho de remocdo. Uma forma de
explicacdo para essa eficiéncia alta seria maior devido ao fato do efluente permanecer
por mais tempo no sistema.

Nas avaliacdes de Frota (2016), o sistema do condominio residencial
também obteve desempenho esperado, porém, foi relatado decaimento de eficiéncia
com o passar do tempo, demonstrando que o fator de se tratar de um sistema com
nivel terciario de tratamento ndo foi garantia de qualidade em seu funcionamento. No
caso da ocorréncia de decaimento no desempenho do sistema wetland, pode ter sido
ocasionado pelo processo de colmatacao do meio filtrante, ndo ocorrendo a infiltracéo

do efluente no material filtrante como esperado.
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Dentre os sistemas analisados pdde-se observar que o arranjo do sistema
do condominio residencial, com wetland vertical modificado com fundo saturado
avaliado por Trein (2015), foi o de melhor desempenho como sistema de tratamento.

Para fins de compreensédo e elaboracdo de banco de dados, abaixo
encontra-se o dimensionamento hipotético de sistema de tratamento, formado por
tanque seéptico, filtro anaerdbico e wetland construido de fluxo horizontal com

escoamento subsuperficial.

4.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Para fins de dimensionamento hipotético de um sistema de tratamento de
efluente doméstico (cujo arranjo tecnoldgico proposto € o anteriormente mencionado)
de um loteamento localizado na cidade de Icara - SC, com uma area de 81.312 m?, e
120 lotes residenciais, pode-se considerar as formulas a seguir.

4.2.1 Unidade de tratamento primario: tanque séptico - TS

Segundo Phillipi e Sezerino (2004), a utilizacao dos sistemas wetlands esta
associada ao tratamento secundario e terciario de esgotos, cujo pré-tratamento
corresponde ao uso de tanque sépticos e/ou filtros anaerodbios.

De acordo com a NBR 7.229/1993, tanque séptico é unidade cilindrica ou
prismatica retangular de fluxo horizontal, para tratamento de esgotos por processos
de sedimentacao, flotacdo e digestédo, podendo ser de camara Unica ou com dois ou
mais compartimentos continuos. O projeto e dimensionamento do sistema de tanque
séptico, enquanto unidade de tratamento primario do esgoto sdo baseados nos
critérios estabelecidos pela mesma norma em questéo.

Conforme a NBR 7.229/1993 o dimensionamento do tanque séptico é dado

pela equacéo (1):
V=1000+ Nx (CxT+kxLy) (1)

Onde
V= Volume util, em litros;
N= Numero de pessoas ou unidades de contribuicéo;

C= Contribuicdo de despejos, em litro/pessoa.dia ou em litro/unidade.dia;
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T= Tempo de detencédo, em dias;
k= Taxa de acumulacao de lodo digerido em dias equivalente ao tempo de lodo fresco;

L¢= Contribuicdo de lodo fresco, em litro/pessoa.dia ou em litro/unidade.dia.

Para determinagdo do volume, foram considerados os valores dos
parametros encontrados no quadro 10, destacando ainda que o numero de
contribuintes foi determinado segundo manual da Companhia Catarinense de Agua e
Abastecimento — CASAN (CASAN, 2014), no qual descreve uma taxa de ocupacéo
de loteamento composto por 5 (cinco) pessoas, essa taxa multiplicada aos 120 lotes
residenciais, determina uma populacéo estimada de 600 pessoas no loteamento.

O quadro 12 descreve os parametros e dados considerados para 0s

calculos relacionados ao dimensionamento do tanque sépticos.

Quadro 12 — Parametros considerados, segundo a NBR 7.229/1993.

Parametro Valor
Numero de pessoas ou unidades de contribui¢cdo (N) 600 pessoas
Tempo de detencéo (T) 0,5 dias
Contribui¢éo de lodo fresco (Ly) 1 litro/pessoa.dia
Taxa de acumulacéo de lodo digerido (k) 105
Contribuicdo de despejos (C) 130 litros/pessoa.dia
Relacdo comprimento (L)/ largura (W) (L/W) 31
Profundidade util (h) 2,80 m

Fonte: Adaptado de ABNT, 1993.

a) Estimativa do volume do Tanque Séptico - TS:
V =1000+600x (130x0,5+105x1) (2)

V =1030001 = 103 m3
V =103m3
O dimensionamento foi realizado para instalacdo de tanques sépticos do

tipo prismatico retangular.

b) Determinando a area do tanque séptico — TS
V=Axh

h (2
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c) Determinacdo do comprimento e largura a partir do valor da area e da relacdo L/W.
A=LxW (2)
L=3xW
= 3W?

A
w= 2= 37 2350
T 3T |3 T m

L=3x350=10,50m

O valor obtido de comprimento (L) foi de 10,5 metros e largura (W) de 3,5
metros, sendo reajustados para (L) = 11 m e (W) = 4 m, resultando num volume final
de 123,20 m® e area de 44 m?.

Conforme ao que recomenda a norma, optou-se pela divisdo do tanque
séptico em duas camaras. A entrada do esgoto afluente contard com uma camara que
vai contemplar 2/3 (82,13 m?) do volume total do tanque séptico, seguido por outra
camara menor (1/3 = 41,06 m?3).

Os comprimentos definidos foram de 7,35 m (12 camara) e de 3,70 m (22
camara). As camaras se comunicariam mediante aberturas com area equivalente a
5% da secédo vertical util do tanque no plano de separacédo entre elas (NBR 7229,
ABNT, 1993). Considerando uma secéo vertical igual a 11,20 m?, a area necessaria
das aberturas para comunicacdo entre as camaras seria de 0,56 m?.

Pds-tanque séptico, o efluente seria encaminhado ao filtro anaerdbico,

tendo também férmulas para seu dimensionamento.
4.2.2 Unidade de tratamento secundério: filtro anaerébio - FA

Segundo a NBR 13.969/97, o filtro anaerdbio corresponde a um reator
bioldgico com esgoto em fluxo ascendente, composto de uma camara inferior vazia e
uma camara superior preenchida de meios filtrantes submersos onde atuam
microrganismos facultativos e anaerobios, responsaveis pela estabilizacdo da matéria

organica.
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Considerando o volume util do leito filtrante (Vu) em litros, o
dimensionamento do filtro anaerdbico é obtido pela Equacao (4) e os dados utilizados

foram os constantes na tabela 11:

V,=16xNxCxT 4)
Sendo:
V,,= Volume (til, (m3);
N= numero de contribuintes;
C= Contribuicdo de despejos, (Litro/habitante. dia);

T= Tempo de detencao hidraulica, (d).

Tabela 11 — Parametros considerados para calcular o volume (til do FA.

Parametro Valor
NuUmero de pessoas ou unidades de contribuicdo (N) 600 pessoas
Tempo de detencao hidraulica (T) 0,5 dias
Contribui¢cdo de esgoto (C) 100 litros/pessoa.dia

Fonte: Adaptado de ABNT, 1997.

a) Estimativa do volume util do FA, segundo a equacéao (4).
V,=1,6xNxCxT
V,=16x600x130x0,5 @)
V, = 62,4m3
De acordo com a NBR 13.969/97 o tempo de detenc¢édo hidraulica de esgoto
usado para determinar o volume do FA pode ser definido pela faixa de vazéo e
temperatura média do més mais frio, sendo obtida pela equacédo (5), e os dados e

parametros utilizados sdo apresentados conforme a tabela 12:

Onia = 3555 ®
Onde:

Qmeq= Vazado média, L/d;

C = Consumo diério de agua, Litros/pessoa.dia;

R = Coeficiente de retorno.

Tabela 12 — Dados Considerados para obtencdo da vazdo média.
Dados Considerados Valor
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Populacgéo (Pop) 600 pessoas

Consumo diario de agua (C) 120 litros/pessoa.dia
Coeficiente de retorno (R) 0,8
Coeficiente do dia de maior consumo (k1) 1,20
Coeficiente da hora de maior consumo (k2) 1,50

Fonte: Adaptado de REALI, 2002; Companhia Catarinense de Agua e Saneamento — CASAN, 2014.

b) Estimativa da vazdo média conforme a equacéao (5).

_ 600x120x0,8 5)
méd 1000
Qmsq = 57,6 m3/d = 57600 m3/d

c) Estimativa da vazdo méaxima conforme a equacao (6)

Qmax = 1,2 x 1,5 x Qmea (6)
Qmix =1,2x1,5x 57,6
Qmax = 103,68 m3/d

Com relagéo ao filtro anaerdbico foi optado por formato do tipo cilindrico,
sendo suas dimensdes sao descritas pelo que a NBR 13.969/1997 recomenda,

conforme a tabela 13.

Tabela 13 — Dimensodes do filtro anaerdbico - FA.

Dados Dimensdes
Altura do material filtrante (h) 1,20 m
Altura da calha (h1) 0,10 m
Altura da lamina livre (h2) 0,30 m
Altura total do filtro (H) 1,60

Fonte: Adaptado de ABNT, 1997.

A partir do volume (til resultante e da altura total do filtro calculou-se uma
area de 39 m2. Para melhor desempenho foi considerado o uso de duas unidades,
tendo area individual de 19,50 m? e possuindo 5 m de diametro cada.

Calculado o volume e dimensbes do filtro anaerdbico proposto, foi

dimensionado o wetland construido de fluxo vertical descendente.
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4.2.3 Unidade de tratamento secundéario: wetland construido de fluxo horizontal

de escoamento subsuperficial

Nos tratamentos com wetlands construidos é comum considerar que o fluxo
dominante seja a adi¢cao dos efluentes, entretanto, outros fendmenos de transferéncia
de agua também sdo importantes (PLENTZ, 2014). Fatores como a
evapotranspiracdo, precipitacdo, infiltracdo, padrdo de carga hidraulica e a
profundidade de agua devem ser considerados no balan¢o hidrico do sistema, uma
vez que o estudo da hidrologia do leito é a variavel mais importante para operacao e
construcdo de sistemas wetlands (PLENTZ, 2014).

Ainda segundo Plentz (2014), o balanco dinamico global de agua para
wetland é expresso conforme na equacéao (7) a seguir:

av
Qi— Qo+ Q:—0Qp+ ng+Qsm+(PXA)_(ET_A)=_ (7)

dt
Onde:
A é a area superficial do wetland (m?);
ET a evapotranspiracdo (m/d);
Q, ataxa de perda hidraulica (m3/d);
Q. a taxa de escoamento (m3/d);
Qgw a infiltracéo subterranea (m3/d);
Q; a entrada de efluente liquido (m?3/d);
Q, a saida de efluente liquido (m?3/d);
Q.ma taxa de degelo (m?/d), utilizada para paises nérdicos,
t tempo (d);

V = volume de &gua no wetland (m3).

Segundo Von Sperling (1996), os esgotos domésticos possuem uma
concentracdo DBO da ordem de 300 mg/L e eficiéncia de remocao de DBO no sistema
tanque séptico mais filtro anaerobio de 75%. Considerando tais afirmagles, a
concentracdo do efluente apos passar pelos tratamentos primarios e secundario foi
de 75 mg/L de DBO.
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O dimensionamento do sistema wetland construido € compreendido
inicialmente pela equacéao (8) e (9) de (PHILIPPI; SEZERINO, 2004):

Kr = Kj0(1,06)772° (8)

No qual:
K= Constante de reacdo da cinética de primeira ordem — depende da temperatura;
K,,= Constante de reacéo a 20 °C (d) é tomado como base o valor de 0,70 d 1+ 0,23;

T= Temperatura critica (°C).

Para encontrar o valor de K, foram considerados os parametros da tabela

abaixo.

Tabela 14 — Valores dos parametros relacionados a equacéo (9).

Parémetro Valor
Constante de reacéo a 20 °C (K,,) 0,70
Temperatura critica (T) 18 °C

Fonte: Adaptado de PHILIPPI e SEZERINO, 2004; Plano decenal dos direitos humanos da crianca e
do adolescente do municipio de Igara, 2016.

Portanto:
Kr = Kj0(1,06)"2° (8)
Ky = 0,70 x (1,06)18-20
Ky = 1,34 T/d

A equacéo para obter a area superficial do sistema wetland é dada pela Lei
de Darcy, descrita na equacao (9) a seguir e, os parametros e dados considerados

para obtencdo da area sdo encontrados na tabela 15.
Q= A.xK;xS (9)

Onde:

A= Area superficial requerida (m?);

Q= vazéao afluente (m3/d);

C,= Concentracao afluente em termos de DBOs (mg/L);
C.= Concentracao efluente em termos de DBOs (mg/L);
K= Obtida pela equagéo (4);

p= Profundidade média do filtro (m);
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n= Porosidade do meio suporte (m® vazios/ m3 material).

Tabela 15 — Dados considerados para resolucdo da equacéo (10).

Dados considerados Valor
Vazao afluente (Q) 103,68 m3/d
Concentracgao afluente em termos de DBOs (C,) 300 mg/L
Eficiéncia de remocéao do tanque séptico + filtro anaerébico 75 %
Concentracéo efluente em termos de DBOs (C,) 75 mg/L
Constante de reacao da cinética de primeira ordem (K;) 0,622
Profundidade média do filtro (p) 0,80
Porosidade do meio suporte (n) 0,42

Fonte: Adaptados de VON SPERLING, 1996; PHILIPPI e SEZERINO, 2004.

Portanto:

9)
Qx (InCyo-IncC,)
Krxpxn

Q= A.xK;xS = A, =

103,68 x (In300 — In 75)
s 0,622 x 0,8 x 0,42

As = 687,73 m?

Com valor de area resultante de 687,73 m?, optou-se por dividi-la em quatro
unidades com é&rea individual de 172 m? cada, sendo que, cada unidade receberia
uma vazao de 26 m3/dia.

As determinacdes da geometria do wetland construido também podem ser

obtidas pela Lei de Darcy, conforme a equacéo (9) descrita anteriormente como:
Q= A.xKsx S (94)

Sendo:
Q= vazao afluente (m3/d);
A= Area de secao transversal ao fluxo no interior do filtro plantado (m?);
K= condutividade hidraulica saturada (m/d);
S= declividade de fundo (m/m);
Considerando uma declividade de fundo (S) de 1m/m e condutividade
hidraulica saturada (K,) de 8,64 m/d, obteve-se o valor da area de secéo transversal
do fluxo (A,):
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Q= A, xK;xS (9)

Calculado o valor da area de secédo transversal do fluxo, determinou a

largura do filtro pela equacao (10), conforme segue:

Onde:
B= Largura do filtro, (m);
A.= Area de secao transversal ao fluxo no interior do filtro plantado (m?);

p= Profundidade média do filtro (m).

Logo:
3 (10)
B= 0,42
B=715m

Para obter-se o comprimento, tem-se a equacao (11):

L= % (11)
Onde:
L= Comprimento do filtro, (m);
A= Area superficial requerida (m?);
B= Largura do filtro, (m).

Portanto:
L 172 (11)
7,15
L= 24,05m
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Com area superficial de cada unidade de 172 m?e profundidade do filtro de
0,80 metros, obteve-se um volume de filtro de 138 m® cada. Para determinacéo do
tempo de retencdo hidraulico do efluente no leito, foi considerada a equacao (12)

abaixo.

(12)

Q| <

Onde:

t= Tempo de retencdo hidraulica (d);

n= Porosidade do meio suporte (m? vazios/ m® material);
V= Volume do filtro (m3);

Q= Vazao de efluente (m3/d);

Para o calculo do tempo de retencdo hidraulica foram considerados os

parametros e os dados descritos conforme a tabela 16 abaixo.

Tabela 16 — Dados utilizados para obter o tempo de retencdo hidraulico.

Paradmetro Valor
Porosidade do meio suporte (n) 0,42
Temperatura critica (T) 18°C
Volume do filtro (V) 138 m3
Vazao de efluente (Q) 26 m3/d

Fonte: Adaptado de PHILIPPI e SEZERINO, 2004; Plano decenal dos direitos humanos da crianca e
do adolescente do municipio de Igara, 2016.

Logo
138 (12)
t=042 ET
t =5,3dias

Por meio das equacdes para o sistema wetland, foi obtida uma area
superficial de 687,73 m?, a qual foi por opcéo foi dividida em 4 unidades com area
individual de 172m? cada. Cada unidade teria uma altura total dos leitos de 0,80 metros
e largura de 7,15 metros, com o comprimento de 24,05 metros para todo o sistema.
Com as dimensdes supracitadas foi obtido um volume de filtro de 138 m? para cada
unidade e volume total de 550 m3, tendo um tempo de retencéo hidradlica de 5,3 dias.

Trein, et al. (2015) e Sezerino (2006), recomendam valores de taxa
hidraulica de 230 mm/d, 41 g DQO m2.d? e 15 g SS m=2.d* para as condi¢Ges de
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clima subtropical, encontradas no sul do Brasil, considerando ainda menores nimeros
de alimentacdes, para que possa haver maior tempo de repouso do filtro, favorecendo
a renovacao do oxigénio dentro do macico filtrante.

No sistema wetland de fluxo horizontal pode ser utilizado material filtrante
composto por brita, areia e cascalho, que segundo manual da FUNASA (2014)
(BRASIL, 2014), recomenda-se utilizar uma profundidade de 75 cm, sendo 45 cm de
brita n° 2 no fundo, 20 cm de brita n°® % e 0,10 m de areia grossa na parte superior,
devendo ser lavado para remocéo do material pulverulento.

A vegetacao pode ser composta por macrofitas de espécie nativa (Taboa -
Typha dominguensis) que consegue se adaptar a temperaturas baixas, o que garante
sua sobrevivéncia na estacdo mais fria do ano, ou ainda a macrofita e Juncus sp, que
propicia formacdo de comunidades bacterianas para tratamento de efluentes e pela
possibilidade de embelezamento paisagistico do local proporcionado por suas flores
e sdo as macrofitas emergentes mais adequadas para os sistemas weltlands
horizontais.

A escolha do uso da tecnologia wetland construido de fluxo horizontal como
unidade de tratamento descentralizado de esgoto mostra-se adequado em casos de
auséncias de sistemas de coleta e transporte de esgoto como é o caso da cidade de
Icara/SC, podendo conciliar com o custo beneficio de implantacdo, o melhoramento
paisagistico, sem o incobmodo da geracao de odores e vetores.

Os wetlands horizontais séo projetadas para que o efluente se mantenha
abaixo do nivel do terreno, sem que a lamina do efluente seja visivel, fazendo com
que o mesmo percole entre as fissuras do meio filtrante e das raizes e rizomas das
plantas (macréfitas emergentes). Por possuirem fluxo abaixo do nivel do solo, ndo ha
exposicao do efluente durante o tratamento, portanto, o risco associado a exposicao
humana ou de animais a organismos patogénicos € minimizado.

Trata-se ainda de um sistema simples de baixo custo operacional e
construtivo e que segundo os dados explorados apresenta resultados satisfatérios de
nitrificacao e remocéo de DBOs.

Se considerada a Lei n° 822 de 24 de setembro de 1990 (ICARA, 1990), de
parcelamento do solo urbano no municipio de Icara os servi¢cos de esgoto e estacbes
de tratamento de efluentes domésticos sdo considerados equipamentos urbanos

publicos, devendo possuir 10% da proporcao da gleba do terreno.
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Para que houvesse a implantagdo do arranjo considerado, haveria a
necessidade de uma area total de 770 m?, considerada relativamente pequena se
comparada a outros arranjos tecnolégicos.

Melo e Lindner (2013), demonstraram em seu estudo, a diferenca de
porcentagens de areas necessarias entre o sistema fossaffiltro seguido de wetland
construido com o sistema composto por lagoa anaerdébica, lagoas facultativas e lagoas
de maturacdo. Os autores constataram que precisariam de 73,5% do terreno para
instalar os sistemas com lagoas enquanto que para o sistema com wetland exigiria
apenas 7,7% de area, o que levou na escolha pelo sistema com macrofitas.

Von Sperling (1996), afirma que em areas urbanas ou de importancia social
o custo do terreno pode ser bastante elevado, conduzindo a necessidade de se adotar
solugcbes mais compactas. Comparado aos sistemas de tratamento por lagoas
anaerobicas, o wetland construido ocupa uma fracdo bem abaixo.

O sistema wetland construido mostra-se um sistema que poderia facilmente
ser inserido num tratamento de efluente doméstico, pois além de tratar, 0 mesmo
oferece uma finalidade apropriada ao esgoto gerado, sem apresentar grandes custos
em sua instalacdo, ndo demandando area significativa para construcao e ainda
auxiliaria no paisagismo do local inserido. Tornando-o uma das solu¢des praticas para
os problemas de caréncias de tratamento de esgoto em que muitas areas sao

acometidas.
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5 CONCLUSAO

A presente pesquisa permitiu elucidar algumas questdes relativas aos
wetlands construidos, como:
O sistema estudado apresenta viabilidade de instalagdo e operacdo para tratar
efluentes domésticos, visto que os estudos reportados demonstraram resultados
positivos de eficiéncia na remocédo de poluentes que se adequam aos limites
estabelecidos pelas legislacbes ambientais;
Por meio da pesquisa bibliografica, foi possivel demonstrar que o sistema wetland
opera de forma eficaz quando seguidos seus critérios de projecdo e quando 0s
sistemas anteriores apresentam bom desempenho em funcionamento.
A realizacdo do dimensionamento de um sistema de tratamento hipotético visa
elaboracdo de material de dados contendo informacfes que possibilitardo auxiliar
outros projetistas dimensionar esses sistemas;
O estudo possibilitou constatar que o sistema de wetland construido pode ser
facilmente inserido num tratamento de efluente doméstico sem apresentar grandes
custos de instalacdo, sem grandes demandas de &rea para construcdo, além de
auxiliar nos aspectos paisagisticos do local em que seréd inserido. Ademais promove
uma destinacéo final apropriada ao esgoto gerado, tornando-o uma das solucbes
praticas para os problemas de caréncias de tratamento de esgoto e, ainda, de atender

pequenas comunidades em escala descentralizada.
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6 RECOMENDACOES

Podem ser consideradas as seguintes recomendacdes para trabalhos

futuros:

Para que haja melhores condi¢cGes de oxigenacéo, pode ser adotado um sistema
de ventilacdo natural, podendo ser construidos de canos contendo furos, e
colocados verticalmente elevado pelo menos um metro acima da altura das
macrofitas em superficie.

No que se refere ao dimensionamento, havendo disponibilidade de &rea para
construcdo, bem como de recursos financeiros, poderia ainda ser considerada a
implantacdo de sistemas hibridos de wetlands, compostos pelo wetland de fluxo
horizontal seguidos de fluxo vertical, pois nesses sistemas as vantagens e
desvantagens de cada fluxo seriam combinadas de maneira a complementar cada
um deles individualmente.

Para que o sistema ndo apresente incapacidade de infiltragcdo ou problemas de
colmatacdo € importante que o material filtrante possua granulometria e
condutividade capazes de realizar a infiltragdo adequadamente.

E necessario que haja monitoramento do sistema ao longo do tempo para avaliar
0 desempenho do mesmo quando em funcionamento;

As combinacdes de fluxo, macrofitas e material filtrante devem ser de acordo com
tipo de efluente a ser tratado.
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