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RESUMO

Um sistema de tratamento de esgoto sanitario, em escala real, composto por
reator UASB seguido de wetlands construidos de fluxo horizontal subsuperficial
foi avaliado quanto ao comportamento, eficiéncias de remocao de poluentes e
seus aspectos operacionais. O processo foi estudado em duas etapas
caracterizadas pela presenca e auséncia da recirculagcado do efluente final em
duas unidades de wetlands construidos plantadas com diferentes espécies de
macrofitas. As faixas de valores das concentracfes efluentes dos parametros
analisados foram: matéria organica medida como DQO, 26 a 96 mgO,/L;
Solidos em Suspensdao Totais, 2 a 29 mg/L; Solidos em Suspenséao Volateis, 0
a 27 mg/L; Nitrogénio Total Kjedhal, 17,9 a 72,8 mg/L; nitrogénio amoniacal,
15,4 e 58,8 mg/L; P-PO,*: 3,9 a 9,4 mg/L; fosforo total, 56 a 8,5 mg/L;
Coliformes Termotolerantes: 10* a 10° NMP/100mL e Coliformes Totais: 10° a
10° NMP/100mL. A aplicacdo do teste ndo paramétrico de Wilcoxon-Mann-
Whitney em nivel de significancia igual a 5% mostrou que ndo houve diferenca
significativa entre o desempenho de remocdo de poluentes durante as duas
etapas da pesquisa, nem entre as unidades plantadas com macrdfitas distintas.
O presente estudo mostrou que wetlands construidos de fluxo horizontal
subsuperficial tratando o efluente de reator UASB sdo capazes de atender a
maioria dos padrdes de lancamento preconizados na legislacdo ambiental
vigente. O estudo, também, permitiu concluir que ha necessidade de uma
operacdo intensa e continua para se garantir condicbes adequadas de

funcionamento de tais sistemas.

PALAVRAS-CHAVE: esgoto sanitario, reatores UASB, wetlands construidos



ABSTRACT

A wastewater treatment system in real scale, consisting of UASB reactor
followed by constructed wetlands of subsurface horizontal flow was evaluated.
The process was studied in two stages characterized by the presence and
absence of recirculation of final effluent into two units planted with different
macrophytes. The ranges of values of the effluent concentrations of the
analyzed parameters were : organic matter measured as COD, 26-96 mgO,.L™,
total suspended solids: 2-29 mg.L™, volatile suspended solids: 0-27 mg.L™, total
nitrogen: 17.9 to 72.8 mgN.L™, ammonia nitrogen: 15.4 and 58.8 mg NH5-N.L™,
soluble phosphorus 3.9 to 9.4 mg PO,*-P.L™, thermotolerant coliforms: 104-105
NMP/100mL and total coliforms: 105-106 NMP/100mL. The application of non-
parametric Wilcoxon-Mann-Whitney test at a significance level of 5% showed
no significant difference between the performance of pollutant removal during
the two stages of the research or units planted with different macrophytes. The
present study showed that constructed wetlands of subsurface horizontal flow
treating the effluent from UASB reactors are able to meet most of the standards
recommended in Brazilian environmental regulations. The study also concluded
that there is need for intensive and continuous operation to ensure proper

conditions of operation of such systems.

KEY-WORDS: constructed wetlands, domestic wastewater, UASB reactors.
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1 INTRODUGAO

Até o final do ano de 2010, os municipios brasileiros apresentavam um indice
médio de atendimento de coleta de esgotos da populacao urbana igual a 53,5%
e, apenas, 37,9% do total de esgotos gerados receberam algum tipo de
tratamento. Esses indices de atendimento além de serem baixos, apresentam
uma grande variacdo regional, visto que o percentual de municipios urbanos
atendidos com sistemas de coleta de esgotos nas regides Sul (39,9%), Sudeste
(76,9%) e Centro-oeste (50,5%) sdo mais elevados que os das regides Norte
(10%) e Nordeste (26,1%). Logo, a coleta e o tratamento dos esgotos sanitarios

consistem em um dos maiores desafios do saneamento brasileiro (SNIS, 2012).

Para a melhoria deste quadro, se faz necessaria a disseminacdo de sistemas
de tratamento de esgotos que apresentem baixos custos de implantagéo e
operacdo. Uma tecnologia que vem sendo amplamente estudada e aplicada
sdo os reatores anaerdbios de fluxo ascendente e manta de lodo, ou apenas,
reatores UASB, se constituindo numa opc¢do viavel para o tratamento de
esgotos sanitarios em paises em desenvolvimento e de clima quente
(CHERNICHARO, 2007).

Apesar das vantagens na utilizacdo dos reatores UASB para o tratamento de
esgotos sanitarios, a utilizacdo dessa tecnologia apresenta algumas limitacées.
Dentre essas, encontra-se a necessidade de um polimento do efluente gerado
para a reducdo da sua carga organica e uma eventual remocéao de nutrientes e
patdbgenos, e assim, obedecer aos limites de disposicdo de efluentes

preconizados pela legislagdo ambiental.

Com a finalidade de contribuir com a melhoria das condicbes sanitarias e
ambientais do pais, busca-se ampliar os conhecimentos sobre um tipo de
tratamento para os efluentes de reatores UASB que possa proporcionar uma
qualidade compativel com a exigida pela legislagdo ambiental sem que,
necessariamente, ocorra um aumento da complexidade operacional das
estacOes de tratamento (ETE). Nesse contexto, a opcédo de tratamento do
efluente do UASB escolhida na presente pesquisa foi a dos sistemas de

wetlands construidos.
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Wetlands construidos sdo sistemas de tratamento de esgotos que buscam
reproduzir a atenuacdo da poluicio que ocorre em sistemas naturais
(ecossistemas inundados ou saturados por dguas superficiais ou subterraneas
nos quais se mantém a conservacdo da vegetacdo tipica adaptada a esse
meio) como: pantanos, mangues, brejos e areas similares (USEPA, 2000).
Esses sistemas apresentam, quando comparados a outros sistemas de
tratamento, vantagens como: baixo custo e facilidades de operacdo e
manutencdo, além de ser uma tecnologia com potencial de aplicacdo em

paises em desenvolvimento (KIVAISI, 2001).

Os estudos de monitoramento e as pesquisas sobre os sistemas de wetlands
construidos ja s&o consideraveis e vem crescendo em varias partes do mundo,
muito embora, a falta de informacgdes importantes impeca a consolidacdo dessa
tecnologia, principalmente, em paises de clima tropical. No Brasil, os recentes
estudos e informacfes disponiveis sdo referentes, em sua grande maioria, a
sistemas operados em escala piloto e/ou em periodos curtos de monitoramento
(CALIJURI et al., 2009).

N&o existem no Brasil trabalhos publicados nos quais se avalia 0 ganho ou
perda de eficiéncia de remocdo de poluentes presentes nos efluentes de
sistemas de tratamento anaerObio tratados com wetlands construidos
implantados em escala real e que utilizam recirculacdo do efluente final. Brix e
Arias (2005) apresentaram resultados de pesquisas de sistemas com essa
descricdo, e apontaram um desempenho superior para o tratamento com a

recirculacéo do efluente final.

Nesse contexto, a presente pesquisa investigou a utilizacdo de wetlands
construidos como unidades de tratamento de efluentes oriundos de reatores
UASB, operando em escala real e com aplicacdo de recirculacdo do efluente,
por meio da avaliacdo da remocdo de matéria organica, nutrientes e
organismos patogénicos. Ademais, o trabalho também tem a finalidade de
aumentar o conhecimento acerca do processo de tratamento em sistemas
compostos por wetlands construidos, gerando base para o estabelecimento de
fatores importantes relacionados a questdes e problemas operacionais,
melhores tipos e manejo de macrdfitas e viabilidade da recirculacdo do efluente

final.



2 OBJETIVOS

A presente pesquisa apresentou 0s seguintes objetivos:

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o comportamento e a eficiéncia de um sistema de tratamento de esgoto

sanitario composto por reator UASB seguido de wetlands construidos.

2.2 Objetivos Especificos

- Avaliar as eficiéncias de remocao de matéria organica, macronutrientes e
microrganismos patogénicos com a presencga e na auséncia de sistema de

recirculacéo do efluente final;

- Comparar as eficiéncias de remocéo de matéria organica, macronutrientes e
microrganismos patogénicos nos wetlands construidos plantados com Typha

sp. (taboa) e Cyperus alternifolius (sombrinha-chinesa);

- Verificar o desempenho do sistema proposto no atendimento aos padrées
preconizados na Resolucdo CONAMA n° 430/2011;

- Obter informagcOes sobre aspectos de operacdo e manutencdo e a

aplicabilidade de wetlands construidos implantados a jusante de reator UASB.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Tratamento Anaerdbio de Esgotos

O tratamento dos esgotos sanitérios realizados por processos anaerobios vem
sendo cada vez mais desenvolvido e aprimorado nas Ultimas décadas. Esses
processos ocorrem nos chamados reatores anaerdbios, que consistem em
reatores biologicos nos quais se deve formar um ambiente ideal para o

desenvolvimento dos microrganismos anaerébios (CAMPOS, 1999).

O uso da tecnologia anaerObia representa um grande potencial para o
tratamento de esgotos sanitarios, devido as diversas vantagens apresentadas
por esses sistemas como 0 baixo custo de implantacdo e operacdo, o baixo
consumo de energia, a baixa producdo de lodo, boa toleréncia a altas cargas
organicas e a possibilidade de operar o sistema com tempos de retencédo de
sé6lidos mais elevados e tempos de detencdo hidraulica reduzidos.
Particularmente nos paises de clima tropical e subtropical, como o Brasil, alia-
se a essas vantagens as condi¢Bes climaticas favoraveis, o que torna o0s
processos anaerdbios mais eficientes do que nos paises de clima temperado
(CHERNICHARO, 2007). Algumas das principais vantagens e limitacdes da
utilizacdo dos processos anaerObios em comparacdo com 0S Processos

aerobios séo listadas no Quadro 1.

Quadro 1- Vantagens e limitacdes dos processos anaerobios comparados ao aerébio

Vantagens

Menor consumo de energia

Menor producédo de lodo biolégico, com redugéo dos custos de processamento e disposi¢ao
Possibilidade de aproveitamento do metano, que consiste numa fonte potencial de energia
Utilizag&o de reatores de menor volume, resultando em menor area ocupada

Resposta rapida para adi¢cdo de substratos depois de longos periodos sem alimentagéo

Limitacdes

Maior tempo de partida para o desenvolvimento da biomassa adaptada necessaria quando ndo
h& inoculo adequado

Necessidade de tratamento adicional para atendimento aos requisitos de disposicao impostos
pela legislagcéo

Limitac@o de remocéo bioldgica de nitrogénio e fésforo

Maior sensibilidade aos efeitos adversos das baixas temperaturas sobre as taxas de reacdo
Producédo potencial de maus odores e gases corrosivos, desde que sejam mal operados ou
apresentem falhas de projeto

Fonte: METCALF e EDDY INC., 2004.
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Ao se comparar os dois processos, observa-se que apesar das vantagens
apresentadas pelos processos anaerébios sobre os aerobios, também Ihe sdo
atribuidas algumas limitagbes, dentre as quais, destaca-se a possibilidade de
nao se produzir um efluente final que satisfaca aos padrdes de langcamento
estabelecidos pela legislacdo ambiental, com a utilizacdo apenas dos

processos anaerobios.

3.1.1 Principais reatores anaerobios utilizados para o tratamento de

esgotos

A visdo negativa sobre o tratamento anaerébio de efluentes liquidos veio se
alterando nos ultimos anos gracas ao crescimento dos trabalhos de pesquisa
na area, tanto tedricos quanto préaticos, aliados a um maior conhecimento
acerca dos processos da digestao anaerébia, o que vém contribuindo de forma
significativa para o desenvolvimento e disseminacao de técnicas de tratamento
anaerobio de esgotos no Brasil (CHERNICHARO, 2007).

Os principais tipos de reatores anaerdbios aplicados para o tratamento de
esgotos sanitarios em larga escala no pais sédo: os decanto-digestores (tanques
sépticos e tanques Imhoff), as lagoas anaerdbias, os filtros anaerdbios, os
reatores anaerobios de manto de lodo (reatores UASB) e o0s reatores
anaeroébios de leito expandido ou fluidificado, podendo se apresentar de forma
individual ou combinada a outras tecnologias (CAMPOS, 1999).

Van Hanndel e Lettinga (1994), ao comparar esses diferentes sistemas,
chegaram a conclusdo que o reator anaerébio mais adequado para o
tratamento de esgotos sanitarios, em geral, é o reator UASB. Os tanques
sépticos apresentam baixas eficiéncias de remocdo de matéria organica e
grandes tempos de detencdo hidraulica e volume, constituindo uma opcéo
pouco atrativa. JA as lagoas anaerObias, apesar de apresentarem uma
eficiéncia de remocao de matéria organica maior, demandam grandes areas e

liberam fortes odores.

Quando comparados aos outros reatores anaerébios, os filtros anaerébios
possuem custos de construgcdo mais elevados e podem apresentar problemas
operacionais como entupimentos e colmatacdo do meio. Por fim, ao se

comparar os reatores UASB com os reatores de leito expandindo e fluidificado,
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esses pesquisadores constataram que apesar de apresentarem eficiéncias
compativeis para o0 mesmo volume, os reatores UASB possuem operagao e
manuten¢cao mais simples (VAN HAANDEL E LETTINGA, 1994).

3.1.2 Descrigcdao geral do funcionamento, aplicagcées e limitacoées dos
reatores UASB

Na Holanda, no final da década de 1970, foi desenvolvida uma nova versdo
para os reatores de manto de lodo pelo Professor Lettinga e sua equipe na
Universidade de Wageningen. Esses reatores também comecaram a ser
aplicados para o tratamento de esgotos sanitarios no Brasil, a partir do inicio da
década de 1980 (CAMPOS, 1999; VAN HAANDEL E LETTINGA, 1994).

Nesse reator (Figura 1), o esgoto € distribuido pelo fundo, atravessando-o num
fluxo ascendente, devendo passar por um manto de lodo (zona na qual ocorre
a digestéo), sendo, portanto, chamados de reatores UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket) ou, em portugués, Reatores Anaerdbios de Fluxo Ascendente

e Manta de Lodo.

Os elementos fundamentais para o projeto de um reator UASB sao: o sistema
de distribuicdo do esgoto afluente, o separador de fases (liquido-sélido-gas) e o
dispositivo de coleta do efluente (METCALF e EDDY INC., 2003).

Figura 1 - Principios de funcionamento do reator UASB

Saida de biogas F /* Coleta do efluente
1

Compartimento
de decantacao

Separador trifasico — Particula de lodo ou de sélidos

SUSPENs0s grosseiros

Abertura para

Defletor de gases — o decantador

Bolhasdegés-—pg Manta e 4—f— Particulas de lodo

de lodo o
.
. S Compartimento
* O.. * . * 4 de digestao
S ° 0o, 0
© Leito de =
= lodo -

T Afluente

Fonte: CAMPOS, 1999.
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Segundo Campos (1999), o grande sucesso apresentado por esse sistema
deve-se a diversos fatores técnicos e econdmicos. Dentre esses, destaca-se a
configuracdo apresentada pelo reator que permite o desenvolvimento e
retencdo de uma quantidade maior de biomassa ativa dentro do mesmo, o0 que
aumenta o seu tempo de retencéo celular e resulta numa melhor adaptacdo a
altas cargas organicas volumétricas em menores tempos de detencdo
hidraulica, e também pelo maior contato dessa biomassa ativa com o0 esgoto
ocasionado pelo seu fluxo ascendente.

Estima-se que mais de 400 reatores UASB estdo sendo utilizados no
tratamento de esgotos no Brasil, com a maioria encontrada nos estados do
Parana, Bahia, Minas Gerais e no Distrito Federal, e alguns outros espalhados
em diversos estados (CHERNICHARO, 2007). A Figura 2 ilustra um reator

UASB tipico utilizado no tratamento de esgotos sanitarios.

Figura 2 - Vista de um reator UASB

Fonte: EMBASA, 2008.

Apesar das diversas caracteristicas favoraveis apresentadas pelos reatores
UASB, também |he s&o atribuidas algumas limitagdes, dentre elas, a possivel
liberacdo de maus odores, particularmente nos casos de falhas de projetos
e/ou operacionais, a capacidade limitada de tolerancia a cargas téxicas, muito
embora ndo seja esse o0 caso dos esgotos sanitarios, e a dificuldades de
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partida do sistema quando nédo se dispde de inéculos adequados, além de nao

se alcancar uma remocéao de nutrientes (nitrogénio e fosforo) e patogénicos.

Uma das principais limitagdes que mais restringiam o uso de reatores UASB
como alternativa para o tratamento de esgotos estava relacionada ao
parametro DBOs, expresso em termos de eficiéncia minima de remocao e
padrées de lancamento do efluente final, conforme requerido pela até entéo
vigente Resolucdo CONAMA n° 357/05. Porém, tendo em vista 0s casos que o
corpo receptor apresentasse uma capacidade adequada de diluicdo do efluente
gerado, a adocao de padrbes menos restritivos possibilitaria um maior emprego
dessa tecnologia e, consequentemente, a utilizacdo de ETE mais simples e
econOmicas (CHERNICHARO, 2007).

Com a publicacdo da Resolugdo CONAMA n° 430/11 que altera e
complementa a Resolucdo CONAMA n° 357/05, € possivel atender aos
padrées de lancamento do parametro DBOs com a combinacédo de diferentes
processos anaerébios como, por exemplo, 0 uso de tanque séptico seguido de
filtro anaerdbio, ou 0 uso apenas de reatores do tipo UASB desde que o corpo
receptor apresente uma boa capacidade de diluicdo do efluente, comprovada

por meio de estudos de autodepuracéo.

A Resolucdo CONAMA n° 430/11 também apresenta novas condi¢cdes para o
lancamento de macronutrientes (especificamente para o nitrogénio), com a néo
exigéncia de limites de concentracdo para o lancamento de nitrogénio
amoniacal total para efluentes de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios,
possibilitando ainda mais a utilizacdo de sistemas anaerébios, além de abordar
questdes como a disposi¢do por emissarios submarinos, o incentivo ao reuso,

dentre outros.

No entanto, no estado da Bahia, o 6rgdo competente para a obtencdo da
outorga de lancamento de efluentes tratados, o Instituto de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos — INEMA, classifica os corpos receptores e define os
padrdes de lancamento ainda com base na Resolugdo CONAMA n° 357/05.
Além disso, destaca-se que 2/3 do territbério baiano encontra-se em regiao
semiarida, onde a grande maioria dos cursos d’agua € intermitente e nao

apresentam vazado na maior parte do ano. Dessa forma, muitas vezes a
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capacidade de diluicdo do corpo receptor ndo € considerada ao se avaliar os
parametros de lancamento, ocorrendo situacdes nas quais as caracteristicas
do efluente tratado deveré&o ser iguais, ou melhores, que as da classe em que o
corpo receptor foi enquadrado. O resultado pratico é que sera quase sempre
necessaria a implantacdo de estacdes de tratamento mais complexas, com
maiores gastos de energia e com mao de obra especializada para sua

operacao.

A Tabela 1 mostra os principais parametros e padroes de langamento

preconizados na legislacdo brasileira.

Tabela 1 — Principais parametros e padrdes indicados pela legislacdo brasileira

Padrfes de Lancamento

~ o
Resolucdo CONAMA n - Resolucdo CONAMA

Parametros

)
357/05 n° 430/11
DBOs (mg O4/L) 5 120
OD (mg O,/L) 25 N&o regulado
Sdlidos Dissolvidos Totais 500 N30 regulado
(mglL)
3,7(pH=7,5)
Nitrogénio Amoniacal Total 2,0(7,5<pH<8,0) 20
(mg N-NHs/L) 1,0 (8,0 <pH <8,5)
0,5 (pH > 8,5)
Nitrito (mg N-NO,/L) 1,0 N&o regulado
Nitrato (mg N-NO37/L) 10,0 N&o regulado
P-total (mg P/L) 0’03021; N&o regulado
0,050
Coliformes Termotolerantes 1000 N0 regulado

(NMP/100mL)
*Padrdes para cursos d’agua classe 2;
**Exceto para efluentes de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios
(a) ambientes |énticos;
(b) ambientes intermediarios, com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias.

Fonte: BRASIL, 2005; 2011.

Além dos aspectos legais, Miki (2010) relata algumas limitacBes apresentadas
pelos reatores UASB como a auséncia de dispositivos eficazes de remocéo de
escuma acumulada na zona de decantagao e na parte interna do separador de
fases e a falta de investimentos para o reaproveitamento do gas metano
produzido no sistema, tanto para sua purificacdo quanto sua remocéao da fracao
dissolvida no efluente. Outro problema recorrente sado as falhas de execucéo
nas etapas de projeto que prejudicam a operagcao, podendo comprometer o

desempenho desses reatores.
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De acordo com van Haandel e Lettinga (1994), podem ser utilizados como
processos de pos-tratamento métodos fisicos, quimicos e biologicos a exemplo
de: filtracdo em areia, irradiacéo, tratamento com cal, coagulacao/floculacéo
com sais de ferro e aluminio, desinfec¢cdo com Cl, ou Og, lodo ativado, lagoas

de estabilizacdo, dentre outros.

Segundo Chernicharo (2001), por conta das limitacdes apresentadas pelos
reatores UASB e demais sistemas anaeroébios, torna-se importante o polimento
de seus efluentes com a adicdo de uma etapa de pos-tratamento. Algumas das
alternativas de processos combinados de reator UASB com pos-tratamento sédo
as lagoas de polimento, o sistema de lodo ativado, a disposi¢cao controlada no
solo, o biofiltro aerado submerso, o filtro biol6gico percolador, o filtro anaerébio,

a flotacdo por ar dissolvido, e o sistema de wetland construido.

A utilizag&o de wetlands construidos para o tratamento de efluentes de reatores
anaerobios consiste numa combinacdo que permite a reducdo, de maneira
significativa, do consumo de energia e dos custos operacionais da estacao,
além de apresentar um fluxograma bem simplificado (CHERNICHARO, 2007).
Desta forma, o uso de reatores UASB com pos-tratamento em wetlands
construidos pode ser considerada uma op¢do com grande potencial de

aplicacéo.

3.2 Sistemas de Weft/ands Construidos

Os wetlands naturais consistem em areas que foram inundadas ou saturadas
por aguas superficiais ou subterraneas, por um tempo suficiente para manter a
conservacao da vegetacdo tipica adaptada a vida nesse meio. Sdo exemplos
de wetlands naturais: os pantanos, os mangues, os brejos e areas similares.
Os wetlands artificiais ou construidos séo areas construidas ou extensivamente
modificadas pelos seres humanos com a precipua finalidade do tratamento de
aguas residuais (USEPA, 2000).

3.2.1 Historico

Os esforcos iniciais para o uso de wetlands construidos, provavelmente, se

basearam na capacidade aparente de tratamento encontrada nas wetlands
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naturais, cujos primeiros registros para o tratamento de aguas residuais datam
do ano 1912, ou no potencial apresentado pelo esgoto como fonte de agua e
nutrientes para a restauracdo ou criacdo dos wetlands (KADLEC e KNIGHT,
1996).

Ja os primeiros experimentos e estudos que visavam ao tratamento de aguas
residuais por wetlands construidos foram realizados por Kathe Seidel, entre
1952 e 1956, no Max Planck Institute, em Plon, na Alemanha, resultando em
numerosas experiéncias sobre o uso de plantas e terras Umidas para o
tratamento de varios tipos de aguas residuais (SEIDEL, 1955 apud VYMAZAL,
2005). No ano de 1974, na comunidade de Liebenburg-Othfresen, foi colocado
em operagao 0 primeiro sistema em escala real para o tratamento de aguas
residuais (KICKUTH, 1977 apud VYMAZAL, 2005).

A partir de entdo, o uso de wetlands construidos no tratamento de aguas
residuais vem sendo aplicado em diversas regides do mundo, sendo
encontrados registros em paises como: Estados Unidos, Canada, Austrélia,
Dinamarca, Portugal, Franca, Italia, Inglaterra, Bélgica, Holanda, Hungria,
Noruega, Polbdnia, Suécia, Suica, Republica Tcheca, Ird, Marrocos, Tunisia,

Brasil, india, China, dentre outros.

No Brasil, os primeiros estudos realizados com wetlands construidos surgiram
de observacfes feitas em areas de inundac6es na Amazénia. No ano de 1982,
Salati e sua equipe de pesquisadores do Instituto de Ecologia Aplicada,
construiram o primeiro sistema de wetlands construidos em Piracicaba, Sao
Paulo, onde alcancaram resultados satisfatorios em seus trabalhos e
buscaram, posteriormente, o desenvolvimento do sistema na tentativa de
aumentar a sua eficiéncia e reduzir os investimentos necessarios (SALATI JR
et al., 1999). Inicialmente, a utilizacdo de wetlands construidos foi vinculada ao
tratamento complementar de efluentes oriundos de tanques sépticos. Apesar
da lenta difusdo do sistema no pais, ja se encontram registros de aplicacdes no
tratamento de diversos tipos de aguas residuais, industriais e de efluentes de

aterros sanitarios.

Segundo Silva (2007), dentre as instituicbes de pesquisa que vem estudando o
sistema de wetlands estdo o Instituto de Ecologia Aplicada (IEA), em

Piracicaba-SP, a Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de
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Santa Catarina (EPAGRI), a Empresa Pernambucana de Pesquisa
Agropecuaria (IPA) e as Universidades Publicas ligadas ao Programa de
Pesquisa em Saneamento Basico — PROSAB, ou ligadas a projetos de
extensdo e pesquisa. Além das instituicbes responsaveis pelo tratamento de
esgoto e abastecimento de agua como a SABESP (Companhia de Saneamento
Basico do Estado de S&o Paulo), a SANEPAR (Companhia de Saneamento do
Estado do Parand), a EMBASA (Empresa Baiana de Aguas e Saneamento),

dentre outras.

O termo inglés Constructed Wetland, muito conhecido como “Reed Bed
Treatment System”, na Europa, e como “Vegetated Submerged Bed”, nos
Estados Unidos (USEPA, 1993), ainda ndo possui uma nomenclatura padrao
no Brasil, sendo utilizados diversos nomes para a denominacéo deste sistema
de tratamento: terras Umidas, alagados construidos, zonas de raizes, leitos
cultivados, leitos plantados, filtros plantados com macrofitas, dentre outros.
Neste trabalho, optou-se pelo termo wetland construido, visto uma maior
difusdo deste nome no meio cientifico e pelo mesmo englobar as diversas
traducdes adotadas por outros autores. Observa-se também uma falta de
padronizacdo quanto as possiveis variantes dos wetlands construidos, o que

dificulta ainda mais a consolidacéo desses sistemas.
3.2.2 Caracteristicas gerais dos wetlands construidos

Os wetlands construidos séo sistemas que consistem em lagoas ou canais
rasos, preenchidos por um material poroso inerte que serve de meio suporte
para plantas aquéticas que auxiliam no tratamento dos esgotos. Devem possuir
uma camada impermedavel de argila ou membrana sintética, além de estruturas
gue permitam o controle de importantes parametros do sistema como a direcao
do fluxo, o tempo de detencado hidraulica e o nivel de 4gua (VON SPERLING,
2005).
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Figura 3 - Vista de um wetland construido.

Fonte: EMBASA, 2008.

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

e taboas (Typha spp.).

O Quadro 2 apresenta algumas das vantagens e limitacdes da aplicacdo de

sistemas de wetlands construidos.

Quadro 2 — Vantagens e desvantagens da utilizacéo de sistemas de wetland
construido

Vantagens
Baixos custos de construcdo e operacdo quando comparados a sistemas mais
complexos como o Lodo Ativado
Baixo consumo de energia e producéo de lodo
Promocéo de um tratamento satisfatério quanto a remocdo de matéria organica,
soélidos em suspenséo e macronutrientes (nitrogénio e fosforo)
Possibilidade de remocéo de microrganismos patogénicos
Limitacdes
Maior demanda de éarea para construgdo quando comparados a sistemas mais
complexos como o Lodo Ativado
Possibilidade de colmatacéo do substrato
Possibilidade de formagéo de curtos-circuitos hidraulicos
Necessidade de manejo adequado das macrdfitas
Recorrentes imprecisfes para 0s critérios de projeto e operagéo

Fonte: CHERNICHARO, 2001.
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3.2.3 Classificacdao dos wetlands construidos

Os wetlands construidos podem ser classificados segundo a direcao do fluxo
de esgoto através de seu leito em: fluxo horizontal e fluxo vertical. Os wetlands
construidos de fluxo horizontal ainda podem ser subdivididos em: fluxo
superficial (nivel d’agua livre na superficie) e fluxo subsuperficial (nivel d’agua
abaixo do nivel do leito filtrante) (USEPA, 2000).

= Fluxo vertical (FV):

Os wetlands construidos de fluxo vertical sdo sistemas que geralmente
apresentam uma alimentacao intermitente, constituindo um tipico filtro com leito
para suporte de uma vegetacdo plantada com recolhimento do efluente tratado
no fundo da unidade. Essa concepgdo apresenta como maior vantagem um
menor requisito de area, devido a uma distribuicdo numa superficie de entrada
maior e um uso mais eficiente do volume do filtro, além de apresentar uma
maior oxigenacdo no meio filtrante ocasionado pela intermiténcia da sua
alimentacéo (PLATZER et al., 2007).

» Fluxo horizontal (FH):

Ja os wetlands construidos de fluxo horizontal sdo sistemas geralmente
alimentados continuamente e que apresentam uma oxigenacao limitada no
meio filtrante. Apresentam como vantagens a operagcdo do sistema
dispensando o uso de bombas e uma maior eficiéncia na eliminagdo de
patdgenos, devido a um tempo de detencao hidraulico mais elevado (PLATZER
et al., 2007).

» Fluxo horizontal superficial (FHS):

Nessa concepcdo, ha uma semelhanca muito grande com os wetlands
naturais, ja que sdo constituidas de plantas aquaticas flutuantes e/ou
enraizadas, usando como base uma camada de solo no fundo do tanque. O
nivel d’agua ultrapassa o do meio filtrante, sendo que o efluente flui com
liberdade entre as folhas e caules das macrdfitas utilizadas, que podem ser
emergentes e/ou submersas. Esse tipo de wetlands construidos apresenta uma
ecologia aquatica bastante complexa e sdo mais adequados para o tratamento
de efluentes oriundos de lagoas de estabilizagdo (VON SPERLING, 2005).



15
» Fluxo horizontal subsuperficial (FHSS):

Nos wetlands de fluxo subsuperficial o nivel d’agua néo ultrapassa o do meio
filtrante, ou seja, o fluxo d’agua n&o corre livremente na superficie como no
caso anterior. O afluente escoa em contato com as zonas das raizes e rizomas
das macrofitas. Para a composicdo do meio filtrante que dara suporte para o
crescimento das plantas podem ser utilizadas pedras, cascalhos, areia ou solo.
Esse tipo é mais recomendado para o pos-tratamento de efluentes de tanques
sépticos e reatores anaerobios (MOTA e VON SPERLING, 2009).

A Figura 4 apresenta o esquema de funcionamento dos tipos de wetlands

construidos classificados segundo a direcao do fluxo de esgoto.

Figura 4 - Tipos de wetlands construidos segundo a dire¢ao do fluxo
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Fonte: VON SPERLING, 2005.
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3.2.4 Mecanismos de remocgdo de poluentes em wetlands construidos

Segundo Marques (1999), os estudos em sistemas compostos por wetlands
construidos em escalas piloto e real, tém apontado para uma boa eficiéncia na
reducdo de demanda bioquimica de oxigénio, solidos em suspenséo,
nitrogénio, fosforo, tracos de metais, tracos de compostos organicos e

organismos patogénicos.

A remocao de poluentes em wetlands construidos ocorre, principalmente,
devido a mecanismos fisicos, quimicos e biolégicos. Dentre 0os mecanismos
fisicos estdo os processos de filtracdo, de sedimentacdo e de adsorcdo. Os
mecanismos quimicos consistem na precipitacdo e co-precipitacdo de
compostos insollveis e na decomposicao de compostos menos estaveis. Por
fim, os mecanismos bioldgicos consistem na remocao de particulas coloidais e
organicas sollveis por bactérias em suspensao, na nitrificacdo/desnitrificacéo,
no metabolismo das plantas (assimilacdo de contaminantes pelas plantas) e no
decaimento natural dos organismos em um meio desfavoravel ao seu
desenvolvimento (MARQUES, 1999).

O desempenho de remocédo de matéria organica na forma de DQO e DBOs é
causado principalmente pela sedimentacdo dos sélidos em suspenséo e pelos
processos de rapida decomposicdo nas camadas superiores do meio filtrante.
A remocdao de nitrogénio ocorre na maioria das vezes por processos hioldgicos
como conversdes bacterianas (nitrificacdo e desnitrificacdo) e assimilacéo
pelas plantas. J4 para o fosforo, um dos mais importantes processos de
remocdo é a adsorcdo de fosfatos as particulas do substrato, além da
complexacdo com metais e assimilagdo pelas plantas (VERHOEVEN e
MEULEMAN, 1999).

No entanto, segundo Kadlec e Knight (1996), o armazenamento de nutrientes
ocasionado pela vegetacao € temporario, visto que durante o inicio da fase de
crescimento sdo absorvidas grandes quantidades de nutrientes pelo sistema
radicular, mas que correm o risco de retornar ao sistema por lixiviagdo e
mineralizacdo da matéria organica, caso o manejo e a poda dessa vegetacdo

nao sejam adequados.
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Mota e Von Sperling (2009) relatam que os dois tipos de wetlands construidos,
fluxo horizontal e vertical, sdo capazes de promover a decomposicdo da
matéria organica. Entretanto, cada regime de fluxo apresenta caracteristicas
distintas quanto a remocdao de nitrogénio, visto que os sistemas de fluxo vertical
permitem a entrada do oxigénio necessario no meio filtrante, pela intermiténcia
de alimentacdo do sistema, para a ocorréncia do processo de nitrificacéo.
Dessa forma, o regime de fluxo vertical devera apresentar melhor desempenho

na remocao de nitrogénio que o regime de fluxo horizontal.

Para obtencdo de uma melhor concepc¢éo dos wetlands construidos é essencial
que se desenvolva um conhecimento mais detalhado sobre questbes como a
eficiéncia das diversas espécies de plantas, as caracteristicas inerentes aos
grupos de microrganismos atuantes, e a interagdo dos dois com o material do
leito filtrante e com o0s contaminantes presentes no esgoto. As recentes
pesquisas tém tratado principalmente de questdes de design tecnoldgico,
sendo que os estudos ligados a chamada zona de reagéo ativa do sistema ou
zona de raizes (rizosfera) sdo tratados, em muitos casos, como uma "caixa
preta”, onde as Unicas preocupacdes sdo as cargas organicas da entrada e da
saida do sistema e as eficiéncias de remocao associadas (STOTTMEISTER et
al., 2003).

3.3 Desempenho de Sistemas com Poés-tratamento em Wet/ands

Construidos

Para que uma tecnologia de saneamento possa atingir a sustentabilidade é
necessario que esteja relacionada com baixos requisitos tecnoldgicos, baixos
custos e consumo de energia. Os baixos custos de construgéo, instalacéo e
operacdo dos reatores anaerdbios, bem como a dispensa de equipamentos
caros para a manutencao e controle de processos, tornam a aplicacdo desses
sistemas mais vantajosos que 0s convencionais aerobios, sobretudo aqueles
de aeracdo forcada, do ponto de vista tanto técnico, quanto econdmico
(CAMPOS, 1999).

A utilizagdo de um reator anaerdbio antes do tratamento com o wetland
construido consegue reduzir a sua area construida em cerca de 40%, devido a

diminuicdo da matéria organica afluente ocorrida no tratamento anaerobio, o
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que também ocasiona a reducé&o com os custos de constru¢cdo (BARROS et al.,
2008 ). As duas tecnologias de tratamento, os reatores anaerObios e 0s
wetlands construidos podem ser caracterizados por apresentarem baixos
custos de construgcao e operacao, baixa producéo de lodo e baixa demanda de

energia.

A utilizacdo de técnicas de tratamento precedendo o sistema de wetlands
construidos tem como principal objetivo a reducéo de sélidos em suspensédo
totais no efluente, a fim de se impedir a rapida colmatacdo do meio, bem como
reduzir o teor de material organico que sera tratado. Dessa forma, algumas das
técnicas de tratamento anaerobio que podem alcancar bons indices de
remocado de SST, de DQO e DBOs e que vem sendo bastante aplicadas
consistem em opc¢Bes como 0s tanques sépticos, os tanques Imhoff, os

reatores UASB, dentre outros.

As técnicas de tratamento mais classicas em instalacbes de pequena escala
consistem nos tanques sépticos e Imhoff. Esses sistemas, quando bem
dimensionados e operados, proporcionam uma remocao de SST na faixa de
50-70%, gerando efluentes com concentracdes de 50-90 mgSST/L (METCALF
e EDDY INC., 2004), além de produzirem menor quantidade de lodo e ja

estabilizado por conta da digestdo anaerdbia.

Os tanques sépticos e os tanques Imhoff tém sido os sistemas que precedem o
tratamento nos wetlands construidos mais frequentemente utilizados,
alcancando bons niveis de tratamento e baixas concentracbes de SST
(VYMAZAL, 2002). Puigagut et al. (2007) indicam que 86% dos wetlands
construidos operados na Espanha sédo precedidos de um tanque séptico ou
tanque Imhoff como opcéo de tratamento. Ja na Republica Checa, segundo
Vymazal (2002), os tanques sépticos sdo mais utilizados como técnica de
tratamento para sistemas de menor porte, enquanto que os tanques Imhoff em
sistemas de maior porte, ambas como tratamento anterior aos wetlands

construidos.

Outra classica alternativa, porém mais utilizada em instalacbes maiores, é o
decantador primario. Os decantadores primarios ou tanques de decantacdo
podem atingir até 70% de remocdo de SST, entretanto a grande quantidade de
lodo primario que é produzida se torna um problema a ser resolvido (METCALF
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e EDDY INC., 2004). O uso de tanques de decantacdo antecedendo wetlands
construidos foram registrados em paises como Bélgica (ROUSSEAU et al.,
2004), Republica Checa (VYMAZAL, 2002) e Dinamarca (BRIX e ARIAS,
2005).

Ha ainda o tratamento fisico-quimico, um tipo de tratamento avancado que
consiste na coagulacdo e floculacdo seguida da clarificacdo do efluente, que
pode proporcionar uma remocdo de SST de até 90% e remocao de DQO de
80% (METCALF e EDDY INC., 2004). Contudo, um tratamento fisico-quimico
associado a tecnologia do wetland construido apresenta algumas condictes
gue podem tornar esse processo inadequado, a exemplo, 0 aumento de custos
com coagulantes, energia para a adicdo e mistura destes coagulantes, e a
necessidade de um tratamento mais adequado para o0 lodo gerado
(CASELLES-OSORIO e GARCIA, 2007).

Além disso, os reatores anaerobios de alta taxa tém se tornado uma das
principais alternativas para o tratamento de esgotos, principalmente em regides
com clima quente, sendo o reator UASB a técnica mais utilizada, além do
reator hidrolitico de fluxo ascendente e manto de lodo (reator HUSB) que
consiste numa nova opcao a ser considerada (ALVAREZ et al., 2008). O reator
UASB pode alcancar eficiéncias de remogéo da ordem de 65-80% para SS e
55-70% para DQO, produzindo efluentes com concentragcdes de 60-100
mgSS/L e 180-270 mg/L (CHERNICHARO, 2007).

A limitacdo na eficiéncia de remocdo de material organico no tratamento
anaerobio é compensada pela alta eficiéncia alcancada pelos wetlands
construidos, enquanto que 0s reatores anaerobios apresentam vantagens
guanto a diminuicdo dos requisitos de area, o que leva a conclusdo que ambos

0s sistemas sdo complementares e altamente sustentaveis (KIVAISI, 2001).

Além disso, estudos apontam que a colmatacdo do meio filtrante que também
serve de material suporte para as plantas é uma das limitacoes operacionais
mais importantes dos wetlands construidos, podendo ocorrer no curto ou longo
prazo, dependendo da concentracdo de sélidos em suspenséo afluente. Assim,
0s sistemas precedidos com tratamento anaerdbio proporcionam um alto indice
de remocédo de soélidos em suspensao totais, contribuindo para evitar ou

reduzindo problemas de colmatacdo nos wetlands construidos, o que reforca a
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sustentabilidade dessa configuragdo (VYMAZAL, 2005; CASELLES-OSORIO et
al., 2007).

Portanto, a combinacdo de reatores anaerobios e wetlands construidos,
proporcionam um fluxograma simplificado de tratamento e possibilitam uma
reducdo significativa do consumo de energia e dos custos operacionais da
estacdo (CHERNICHARO, 2007). Essas caracteristicas, aliadas a baixa
producdo de lodo e os baixos requisitos tecnoldgicos, tornam os sistemas
compostos por reatores anaer0bios com pos-tratamento em wetlands
construidos, adequados para o tratamento de esgotos sanitarios em areas

urbanas e/ou rurais.

A Tabela 2 apresenta um resumo das principais caracteristicas de concepc¢ao e
funcionamento, parametros analisados, caracteristicas do efluente e os
principais resultados de varios sistemas compostos por reatores anaerobios

seguidos de wetlands construidos encontrados na literatura.
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Tipo e Caracteristicas do Sistema de A . Caracteristicas do Afluente S Referéncia
Parametros Analisados . Principais Resultados
Tratamento aos Wetlands Construidos (Local)
Fase 1:
DQO =289 mg O,/L
UASB seguido de 4 unidades em paralelo de NH," = 42,5 mg/L Percentual de remocio nas WC com
WC de FHSS Temperatura, pH, condutividade NTK = 57,5 mg/L macréfitas: & Sousa et
Escalla_plloto N . ) e|e.tl’!\06.l, demanda quimica de . P-total = 5,3 mg/L DQO: 79 a 84% (WC2, WC3 e WC4) al., 2000
Macrdéfitas Utilizadas: Controle sem macro6- oxigénio (DQO), amdnia (N-NH,"), NTK: 59 a 87% (WC2, WC3 e WC4) (Paraiba
fitas (WC1) e Juncus sp (WC2, WC3 e WC4) nitrogénio total kjeldahl (NTK) e Fase 2: o ’ N
o . - N-NH;": 51 a 86% (WC2, WC3 e WC4) Brasil)
TDH (dia): 10,0 (WC1), 5,0 (WC2), 7,0 fésforo total (P-total). DQO =310 mg O,/L I o
(WC3) e 10,0 (WCA) NH4" = 452 mg/L P total: 78 a 100% (WC2, WC3 e WC4)
NTK =59,9 mg/L
P-total = 7,2 mg/L
. . Demanda bioquimica de oxigénio DBOs = 99 mg O,/L
%@Siﬁggwggeeiﬁ“s'%a‘(jﬁgﬂ F\;\‘j‘?s")*'o de  DBO), demanda quimica de oxigénio DQO = 241 mg O,/L DBOs : 78,5% (WC1) e 78% (WC2) L Khateeh
Escéla piloto (DQO), sélidos em suspenséo totais SST =59 mg/L DQO : 68% (WC1) e 78% (WC2) El-Gohary
et - ) (T (SST), nitrato (N-NO3), nitrito NTK =55 mg/L SST : 57% (WC1) e 78% (WC2) A
Macrofita Utilizada: Typha latifolia (WC1 e WC2) '\ ) “amania (N-NH,), nitrogé- N-NH, = 33 mg/L P total : 32% (WC1) e 39% (WC2) 2003 (Cairo,
e controle sem macrdfitas (WC3) : | kieldahl f6sf | | = : | Eqito)
TDH (dia): 10,8 (WC1) e 5 (WC2 e WC3) nio total kje c_Ja (NTK), 6sforo tota P total = 3,48mg/L CF : 4 unid. log. (WC1 e WC2)
o (P-total), coliformes fecais (CF) e pH. CF=1,8.10" UFC/100mL
Percentual de remocao nas WC:
_ DQO: 34% (WC1), 56% (WC2)
UASB seguido de 3 unidades em paralelo de B?\ICI: __1(2)3’2 rnqg/E)Z/L e 61% (WC3)
WC de FHSS Demanda quimica de oxigénio (DQO), N-N04 — 1 Z19 mg/L N-NH,: 11% (WC1), 25% (WC2) Kaseva
Escala piloto nitrato (N-NOs), nitrito (N-NO,), N—NO3 : 0‘13 mg/L e 23% (WC3) 2004 (D’ar
Macrdéfitas Utilizadas: Controle sem macrofi- amonia (N-NH,), coliformes fecais (CF), CE de28_166 a 1? 10° N-NO3: 32% (WC1), 40% (WC2) es salaam
tas (WC1), Phragmites mauritianus (WC2) e coliformes totais (CT), pH, temperatura UFC/lOme ' e 44% (WC3) Tanzénia),
Typha latifolia (WC3) e oxigénio dissolvido (OD). CT de 17.10° a 63.10° N-NO;: 24% (WC1), 39% (WC2)
TDH (dia): 1,85 (WC1), 1,96 (WC2) e 1,99 (WC3) UFC/lOOhL ' e 23% (WC3)

Faixa de remocao de CF e CT de 43%
a 72%, com menores valores na WC1.
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Tipo e Caracteristicas do Sistema de A . Caracteristicas do Afluente o Referéncia
Parametros Analisados . Principais Resultados
Tratamento aos Wetlands Construidos (Local)
UASB seguido de 3 unidades em paralelo Percentual de remocao nas WC:
de WC de FHSS DQO = 117 mg O/l DQO: 65% (WC1), 79% (WC2) e 75% (WC3)
Escala piloto Demanda quimica de oxigénio NH, =313 m /L2 NH,": 63% (WC1), 74% (WC2) e 75% (WC3) Mbuligwe,
Macrofitas Utilizadas: Controle sem (DQO), aménia (NH,4"), nitrato NO4' Y 4’8 mg/L NO3: 30% (WC1), 44% (WC2) e 39% (WC3) 2004 (Dar
macrofitas (WC1), Typha latifolia (WC2) (NO3), sulfato (SO,*) e fésforo 8032'_— 40 5 mg L (Unico parametro que ndo apresentou remogao es salaam,
e Colocasia esculenta (WC3) como ortofostato (PO,>). P043' _ 6 63 g m eficiente) Tanzania)
TDH (dia): 1,85 (WC1), 1,96 (WC2) e 1,99 4 =0.0smg S04>: 46% (WC1), 72% (WC2) e 77% (WC3)
(WC3) PO,>: 51% (WC1), 69% (WC2) e 75% (WC3)
. Percentual de remocéo nas WC:
Periodo 1 (1° ano) i ~ N
UASB seguido de 3 unidades em DQO =290 mg O,/L, NTK = DQO: 70 a 86% (as trés W~C’ nos tres
paralelo de WC de FHSS 54,5 mg/L, N-NH, = 41,5 anos de monitoramento, Nao apresentaram
. L _ diferencas significativas entre elas).
Escala piloto Temperatura, pH, demanda quimica  mg/L e P total = 6,77 mg/L NTK: 66% (para o primeiro ano de
Periodo de 3 anos de analises de oxigénio (DQO), aménia (N-NH,;), Periodo 2 (2° ano) moni.toramento com diminuicio nos anos Sousa et
Macrofitas Utilizadas: Controle nitrogénio total kjeldahl (NTK), fos- DQO =220 mg O,/L, NTK = seguintes; as WCZ e WC3 apresentaram al., 2004
sem macrofitas (WC1) e Juncus spp foro total, condutividade elétrica, 59,25 mg/L, N-NH, = 40,7 melhores ,eficiéncias que a WC1) (Paraiba,
(WC2 e WC3) coliformes termotolerantes (CT) e mg/L e P total = 7,05 mg/L P total: 86% (para o primeiro ano.de Brasil)
TDH (dia): 10,1 (WC1 e WC3) e 7,3 (WC2) estreptococos fecais (EF). Periodo 3 (3° ano) monitdramento com queda sianificativa
Carga Hidraulica (mm.dia™): 23 DQO =190 mg O,fL, NTK = e aﬂo) 9
(WC1eWC3) e 33 (WC2) gant]gt/a\LI,:l\léN;?'Ar;g%E,s ML T 4unid. log. (WC2 e WC3)
' e 3 unid. log. (WC1).
Percentual de remocao nas WC:
RAC de duas camaras em série seguido DQO =20 a 80% (WC1, WC2 e WC3)
de 3 unidades em paralelo de WC de FV SST = 30 a 84% (WC1 nos tempos de
por batelada . C o DQO = 144 mg O,/L reacdo de 24,48 e 72 h) e 18 a 79% (WC2
Escala piloto E;:‘Jgg‘l?nqg&g;ﬁgéeo"t’g?a?:'("s(s%?o)' SST = 36,8 mg/L e WC3) NH; = 5 a 14% (WC1), 10 a 15% 2’{"’;202'%05
Macrofita Utilizada: Controle sem amonia (NH,), nitrato (NO; ) f(’)sfor’o NH;= 24,5 a 50,75 mg/L (WC2) e 10% (WC3 para os tempos de (Séo.’Paulo
macrofitas (WC1), Typha sp. (WC2) e - .4 & Ui NO; =0,4a 1,3 mg/L reacdo de 24, 48 e 96 h) Brasil) ’

Eleocharis sp. (WC3)
Tempo de reacéo (h): 24, 48, 72 e 96 (em
todas as WC)

P-total = 10,9 a 12,4 mg/L

NO;3; = 60% (WC2 e WC3 nos tempos de
reacdo de 48 e 72 h)

P-total = 9% (WC1), 20 a 25% (WC2 nos tem-
pos de reacdo de 48, 72 e 96 h) e 11% (WC3)
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Tipo e Caracteristicas do Sistema de A . Caracteristicas do Afluente aos L Referéncia
Parametros Analisados . Principais Resultados
Tratamento Wetlands Construidos (Local)
Dados sem recirculacao do efluente:
DBOs = 254 mgO,/L; SST =85 mg/L
N-NH,4 = 105 mg/L Dados sem recirculacado do efluente:
. N-NO; + N-NO3 =< 0,1 mg/L DBOs = 92%; SST = 91%;
-rresci?c?fi:]l:d;oddeov(\a/f(ljugﬁtgv’aﬁgrg % Sem Demanda bioquimica de oxigénio N-total = 125 mg/L; N-NH; = 78%;N-NO, + N-NO3 = - ;
Escala Rgeal P (DBO:s), solidos em suspenséo totais  P-total = 17,2 mg/L N-total = 43%; P-total = 25% Brix e Arias,
(SST), ambnia (N-NHj,), nitrito e 2005

Macrdfita Utilizada: Phragmites australis
*Efluente oriundo de um domicilio com
quatro moradores

nitrato (N-NO, e N-NO3), nitrogénio

total (N-total) e fésforo total (P-total).

Recirculagdo de 100% do efluente:
DBOs = 68 mgO,/L; SST = 100 mg/L
N-NH, = 45 mg/L

N-NOZ + N-N03 = 0,13 mg/L

N-total = 57 mgl/L;

P-total = 5,2 mg/L

Recirculagéo de 100% do efluente:

DBOs = 96%; SST = 89%;
N-NH; = 85%N-NO, + N-NO3 = - ;
N-total = 23%; P-total = 0%

(Dinamarca)

Demanda bioquimica de oxigénio DIE05 = 25,0 g G/l DIEDE = B
= = 0,
Tl seguido de WC de FH (DBOs), demanda quimica de oxigénio DQO_ ei5 e Gl DQO_ o UEPE
o ~ . SST =91 mg/L SST =90% 2005
Escala Real (DQO), sdlidos em suspensao totais _ _ s
. . . P P-total = 2,25 mg/L P-total = 7% (Spalené
Periodo de 10 anos de monitoramento (SST), fésforo total (P-total), amonia _ _ C
e o i ) . . . N-NH4 = 11,6 mg/L N-NH; = 19% Porici,
Macrdfitas Utilizadas: Phragmites australis (N-NH,), nitrato (N-NO,), coliformes _ / — 100 bli
e Phalaris arundinacea termotolerantes (CT) e estreptococos NHNOR = ED e My = 40./0 Risfpulol e,
fecais (EF) CT = 6,14 UFC/100mL CT = 1,1 unid. log. Tcheca)
' EF = 4,47 UFC/100mL EF = 0,9 unid.log.
UASB seguido de 2 sistemas em paralelo
compostos por 3 unidades em série de WC:
FV (WC1,WC2 e WC3)e FV (WC4 e Demanda bioquimica de oxiaénio Percentual de remoc¢ao nas
WC5) + FHSS (WC6) q 9 DBO =525 mg O,/L WC associadas: Green et al.,

Escala piloto

Periodo de 3 anos de monitoramento
Macrdéfita Utilizada: Unidades sem macroé-
fitas (WC1, WC2, WC3, WC4, WC5) e
Phragmites australis (WC6)

(DBOs), demanda quimica de oxigénio
(DQO) e sdlidos em suspenséo totais

(SST).

DQO =230 mg O,/L
SST =124 mg/L

DBOs = 95,1%
DQO =82,2%
SST =91,3%

2006 (Arabic
Town, Israel)
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Tipo e Caracteristicas do Sistema de Para . Caracteristicas do Afluente L Referéncia
ardmetros Analisados . Principais Resultados
Tratamento aos Wetlands Construidos (Local)
Percentual de remocéo nas WC:
Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente de DBOs = 220 mg O,/L DBOs = 82% (WC1), 78% (WC2) e 66% (WC3)
Dois Estagios, seguido de 3 unidades em Demanda bioquimica de oxigénio DQO =385 mg O,/L DQO =82% (WC1), 79% (WC2) e 68% (WC3)
paralelo de WC de FHSS (DBOs), demanda quimica de oxigénio SS =189 mg/L SS =79% (WC1), 80% (WC2) e 60% (WC3) El-Hamouri
Escala piloto (DQO), sélidos em suspenséo (SS), SSV =164 mg/L SSV =79% (WC1), 78% (WC2) e 56% (WC3) et al.. 2007
Periodo de 18 meses de analises sélidos em suspenséo volateis (SSV), N—NTK+: 60 mg/L N—NTK+: 11% (WC1), 8% (WC2 e WC3) (Rab.'at
Macrdéfita Utilizada: Phragmites australis nitrogénio total kjeldahl (N-NTK), aménia N-NH, =63 mg/L N-NH; = 8% (WC1), 9% (WC2) e 5% (WC3) Marroc,os)
(WC1), Arundo donax (WC2) e controle (N-NH,"), fésforo total (P-total), fosfato P-total = 11 mg/L P total = 15% (WC1, WC2 e WC3)
sem macrdfitas (WC3) (P-PO,%) e coliformes fecais (CF). P-PO,* =6 mg/L P-PO,% = 33% (WC1), 17% (WC2 e WC3)
TDH (horas): 13 (WC1, WC2 e WC3). CF = 10° UFC/100mL CF = 1 unid. log. (WC1 e WC2) e 0 unid.
log. (WC3)
Periodo 1 (1° ano)
2 UASB em série, seguidos de 2 unidades Demanda bioquimica de oxigénio ?ESO%_ éZ?LmSgSQI_Z/:LéE%O/[ Percentual de remoc¢ao nas
de WC em série: FHSS (WC1) e FHS (WC2) (DBOs), demanda quimica de oxigénio g ©alL, gL WC associadas:
Escala piloto (DQO), sélidos em suspensao totais Periodo 2 (2° ano) DBOs =70 a 80% Barros et al
Periodo de 2 anos de operagao (SST), nitrogénio total kjeldahl (NTK), _ _ DQO =70 a 80% -
Macrdéfita Utilizada: Juncus spp. (WC1 e amonia (N-NH,), fésforo total, colifor- DBOs =116 mg O,/L, DQO = SST = 35% 2008 (Galicia,
' ' 4 ' 168 mg O,/L, SST =42 mgl/L, Espanha)

WC2)
TDH (dia): 5,1 (WC1 e WC2) no 1° Ano e
4,8 (WC1 e WC2) no 2° Ano.

mes fecais (CF), coliformes totais (CT),
estreptococos fecais (EF), temperatura
e pH.

N total = 55 mg/L, N-NH, = 27,9
mg/L, P total = 3,76 mg/L, CF =
6,9 unid. log., CT = 5,8 unid.
log., EF = 5,6 unid. log.

N total = 52%
P total = 38%
CT e CF =1 a2 unid. log.

UASB seguido de 2 unidades em série de
WC: FHS (WC1) e FHSS (WC2)

Escala piloto

Macrofita Utilizada: Typha latifolia (WC1
e WC2)

TDH (dia): 2 (WC1) e 1 (WC2)

Demanda bioquimica de oxigénio
(DBOs), demanda quimica de oxigénio
(DQO), solidos em suspensao totais
(SST), coliformes fecais (CF), colifor-mes
totais (CT), Escherichia coli

(E. coli), Estreptococos fecais (EF).

DBOs = 66,67 mg O,/L
DQO =152 mg O,/L

SST = 49,33 mg/L

CF =5,7.10° NMP/100mL
CT = 4,4.10*° NMP/100mL
EF = 1.10° NMP/100mL

E. coli = 1.10° NMP/100mL

Percentual de remocédo nas WC
(individual e combinadas):

DBOs = 68% (WC1), 53% (WC2)
e 85% (WC1/WC2)

DQO = 68% (WC1), 53% (WC2)
e 85% (WC1/WC2)

SST = 68% (WC1), 53% (WC2)
e 85% (WC1/WC2)

CF =99,99995% (WC1/WC2)
CT =99,99999976% (WC1/WC2)
EF = 99,9998% (WC1/WC2)

E. coli = 99,9998% (WC1/WC2)

El-Khateeb et
al., 2008
(Cairo, Egito)
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Tipo e Caracteristicas do Sistema de A . Caracteristicas do Afluente aos . Referéncia
Parametros Analisados P Principais Resultados
Tratamento Wetlands Construidos (Local)

UASB seguido de 4 unidades em paralelo de Percentual médio de
WC: Fase 1 - FHS (WC1 e WC2) e FHSS S - _ N ]

. Demanda bioquimica de oxigénio DBOs = 50 mg O,/L remocéo nas WC:
(WC3 e WC4); Fase 2 e 3 - FHSS (WC1, . _ <

(DBOs), demanda quimica de DQO =191 mg O,/L DBOs = 80%
WC2, WC3 e WC4) e . N -
) oxigénio (DQO), sdlidos em SST =60 mg/L DQO = 60% L

Escala piloto suspensdo totais (SST), nitrogénio  NTK =55 mg/L SST =70% Calijuri etal.,
Macréfita Utilizada: Typha latifolia (WC1 P » NIrog N 9 - 2009 (Minas

e WC4) e Brachiaria arrecta (WC2 e WC3)
TDH (dia): Fase 1 - 4,5 (WC1 e WC2) e 2,9
(WC3 e WC4); Fase 2 - 5,3 (WC1l eWC2)
e3,2(WC3eWC4)eFase3-22(WCle
WC2) e 1,3 (WC3 e WC4)

total Kjeldahl (NTK), nitrogénio
amoniacal (N-NHs), fésforo total,
temperatura, coliformes totais
(CT) e E. caoli.

N-NH3 = 43 mg/L

P total = 8,1 mg/L

CT =10 - 108 NMP/100mL

E. coli = 10° - 10’ NMP/100mL

NTK =22 a67%

N-NH; = 23 a 82%

P total = 25 a 79%

CT =99,20 a 99,79%

E. coli=99,72 a 99,99%

Gerais, Brasil)

RAC seguido de 2 sistemas em paralelo
compostos por 2 unidades em série de WC:
FHSS (WC1) + FV (WC2) e FHSS (WC3)
+ FV (WC4)

Escala piloto

Periodo de 1 anos de monitoramento
Macrdéfita Utilizada: Phragmites karka
(WC1, WC3 e WC4) e Canna latifolia
(WC2)

TDH (horas): 24,2 (WC1 e WC3) e 29,7
(WC2 e WC4)

Demanda bioquimica de oxigénio
(DBOs), demanda quimica de
oxigénio (DQO), sdlidos em
suspensao totais (SST), nitrogénio
amoniacal (N-NH,), fésforo total,

e coliformes totais (CT).

DBOs = 774,2 mg O,/L
DQO = 1421,9 mg O,/L
SST = 322,2 mg/L
N-NH,4 = 209,3 mg/L

P total = 28,4 mg/L

CT =1,1.10° UFC/1mL

Percentual médio de remocao nas WC:
DBOs = 58% (WC1 e WC3) e 45%
(WC2 e WC4)

DQO =51% (WC1 e WC3) e 46%
(WC2 e WC4)

SST =69% (WC1 e WC3) e 58%
(WC2 e WC4)

N-NH; = 24% (WC1leWC3)e
71% (WC2 e WC4)

P total = 27% (WC1e WC3)e
0% (WC2 e WC4)

CT =69% (WC1 e WC3) e 74%
(WC2 e WC4)

Singh et al, 2009
(Bagmati, Nepal)

UASB seguido de 2 unidades em série de
WC: FHS (WC1) e FHSS (WC2)

Escala piloto

Periodo de 3 anos de monitoramento
Macrofita Utilizada: Juncus effusus (WC1
e WC2)

Demanda bioquimica de oxigénio
(DBOs), demanda quimica de
oxigénio (DQO) e solidos em
suspensao totais (SST).

Intervalo de variacéo no
periodo de monitoramento:
DBOs = 42 a 56 mg O,/L
DQO =157 a 188 mg O,/L
SST =99 a 101 mg/L

Percentual de remocao nas

WC associadas: Ruiz et al.,
DBOs = 76,6% 2010 (Galicia,
DQO =70,9% Espanha)
SST =82,7%
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Tabela 2 — Descricdo de sistemas de tratamento combinando reatores anaerobios e wetlands construidos encontrados na literatura (Continuacao)

Tipo e Caracteristicas do Sistema de

Tratamento

Parametros Analisados

Caracteristicas do Afluente
aos Wetlands Construidos

Principais Resultados

Referéncia
(Local)

UASB seguido de 2 unidades em paralelo

de WC de FHSS
Escala piloto
Periodo de 3 anos de monitoramento

Macroéfitas Utilizadas: Controle sem macro-

fitas (WC1) e Typha latifolia (WC2)
TDH (dia): 1,1 (WC1 e WC2)

Demanda bioquimica de oxigénio
(DBOs), demanda quimica de oxi-
génio (DQO), sélidos em suspensao
totais (SST), nitrogénio total,
nitrogénio amonical, OD, turbidez

e pH.

DQO =166 mg O,/L
DBOs = 80 mg O,/L
SST =46 mg/L

N-total = 34 mg/L

N amoniacal = 30 mg/L

Percentual de remocao nas WC:

DQO = 70% (WC1) e 72% (WC2)
DBOs = 73% (WC1) e 63% (WC2)
SST = 89% (WC1) e 85% (WC2)

N total = 6% (WC1) e 12% (WC2)

N amoniacal = 10% (WC1) e
13% (WC2)

Costa et al.,
2011 (Minas
Gerais, Brasil)

TS seguido de WC de FV

Escala Piloto

Periodo de 1 ano de monitoramento
Macrdéfita Utilizada: Typha sp.

Demanda quimica de oxigénio (DQO),
sélidos em suspenséo (SS), nitrogénio
amoniacal (N-NH,), nitrato (N-NO3),
nitrito (N-NO,), fosfato (P-PQ,), pH,
coliformes totais (CT) e coliformes
fecais (CF).

DQO =479,8 mg O,/L

SS =70,7 mg/L

N-NH,4 = 50,4 mg/L

N-NOz; = 2,22 mg/L

N-NO, = 0,01 mg/L

P-PO, = 20,03 mg/L

CT = 2,42.10° NMP/100mL
CF = 1,47.10° NMP/100mL

DQO =77%

SS =59%

N-NH4; = 55%

N-NO3 =-

N-NO, = -

P-PO, = 82%

CT = 0,628 unid. log.
CF = 0,603 unid. log.

Pelissari
etal., 2011
(Santa
Catarina,
Brasil)

WC de FHS pés-tratando efluentes de
TS ouTD
Macrdéfitas mais utilizadas: Phragmites
australis

Demanda quimica de oxigénio (DQO),
sélidos em suspenséo (SS), nitrogénio
total (N-total), nitrogénio amoniacal (N-
NH,), nitrogénio organico (N-org.),
nitrato (N-NO3) e fésforo total

(P-total).

DBOs = 87,2 mg O,/L; DQO =
211 mg O,/L; SST = 64,8 mg/L;
P-total = 6,57 mg/L; N-total =
46,4 mg/L; N-NH4 = 28,1 mgl/L;
N-org. = 8,16 mg/L;

N-NO; = 5,06 mg/L

DBOs = 88%; DQO = 75%
SST = 84%; P-total = 51%
N-total = 42%; N-NH, = 43%
N-org. = 65%; N-NO;3; = -

Vymazal, 2002
(Republica
Tcheca)*
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Tipo e Caracteristicas do Sistema de

Tratamento

Parametros Analisados

Caracteristicas do Afluente aos
Wetlands Construidos

Principais Resultados

Referéncia
(Local)

WC de FHS, FV e sistemas combinados
(2WC em série com: FHS, FHSS ou FV)
pés-tratando efluentes de TD ou Lagoas
de Sedimentacéo.

Macrdéfitas mais utilizadas: Phragmites
australis

Demanda quimica de oxigénio (DQO),
sélidos em suspensdo (SS), nitrogénio
total (N-total) e fésforo total (P-total).

Eficiéncia média de remocé&o nas WC de
FHS: DQO = 61%; SS = 75%; N-total =
31% e P-total = 26%

Eficiéncia média de remocéo nas WC de
FV: DQO = 94%; SS = 98%; N-total = 52%
e P-total = 70%

Eficiéncia média de remocao nos sistemas
com WC combinadas (FHSS, FHS ou FV):
DQO = 91%; SS = 94%; N-total = 65% e
P-total = 52%

Rousseau
et al., 2004
(Bélgica)*

WC de FH e FV pés-tratando efluentes
de TSouTI

Macrdéfitas mais utilizadas: Phragmites
australis, Typha sp. e Salix sp.

Demanda bioquimica de oxigénio
(DBOs), demanda quimica de oxigénio
(DQO), sblidos em suspensdo totais
(SST), nitrogénio total (N-total) e fés-
foro total (P-total).

Nas WC de FH:
DBOs =173 mg O,/L
DQO =347 mg O,/L
SST =173,3 mg/L

Nas WC de FV:
DBO5 =513,8 mg O,/L
DQO =952,5 mg O,/L

Eficiéncia média de remoc¢éo nas WC de
FH: DBOs = 74%; DQO = 66%; SST =
88%; N-total = 51% e P-total = 40%

Eficiéncia média de remoc¢é&o nas WC de
FV: DBO5 = 92%; DQO = 92%; N-total =
54% e P-total = 40%

Puigagut et
al., 2007
(Espanha)*

Legenda: UASB (reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo), TS (tanque séptico), Tl (tanque Imhoff), TD (tanque de decantacdo), RAC
(reator anaerdbio compartimentado), WC (wetland construido), FV (fluxo vertical), FH (fluxo horizontal), FHSS (fluxo horizontal subsuperficial), e FHS

(fluxo horizontal superficial).

* Referéncias que mostram resultados globais e médios de um conjunto de experiéncias sobre sistemas de wetlands construidos pés-tratando efluentes
de reatores anaerébios em um determinado pais.
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A grande maioria dos trabalhos mostrados na Tabela 2 foi executada em
escala piloto, com excecdo de Brix e Arias (2005) e Vymazal (2005) que
apresentaram trabalhos em escala real. Destaca-se que Brix e Arias (2005)
operaram um sistema constituido de tanque séptico seguido de wetlands
construidos que funcionou com recirculacdo do efluente final para o tanque
séptico por um determinado intervalo de tempo. Essa operacdo permitiu a
obtencdo de um efluente com menores concentragcdes para 0S parametros

analisados.

Ao se comparar sistemas de wetlands construidos que apresentavam unidades
de controle sem macrofitas, El-Khateeb e El-Gohary (2003), Mbuligwe (2004),
Kaseva (2004) e El-Hamouri et al. (2007) observaram um melhor desempenho
dos sistemas plantados em relacdo aos néo plantados. No entanto, ndo foram
encontradas diferencas significativas entre essas unidades, nos trabalhos de
Mazzola et al. (2004) (exceto para a remocéao de fosforo), Sousa et al. (2004) e
Costa et al. (2011).

Também ndo foram encontradas, na maioria dos trabalhos analisados,
diferencas significativas no desempenho de unidades que apresentavam

diferentes tipos de macrdfitas.

As macrofitas mais utilizadas nos trabalhos avaliados foram as espécies do tipo
canas (Phragmites spp.), juncos (Juncus spp.) e taboas (Typha spp.) com 25%,
17% e 33%, respectivamente, e as demais espécies totalizaram um percentual
de 25% (Figura 5).
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Figura 5 - Percentual de espécies das macrdfitas utilizadas

B Phragmites spp. BJuncusspp. B Typhaspp. OOutras

Fonte: O Autor.

Alguns trabalhos mostrados na Tabela 2 n&o apresentam informacgdes
suficientes para uma boa caracterizacdo dos sistemas de wetlands construidos.
Questdes ligadas, por exemplo, ao manejo e eficiéncia das diferentes
macrofitas utilizadas, ou aos custos de implantacdo, operacdo e manutencao
desses sistemas sao muito pouco discutidas. Apenas 12% dos trabalhos
avaliaram pontos ligados ao manejo das macrofitas do sistema como
crescimento, poda, producdo de biomassa, disposi¢cdo e destinacado final, etc.
Ja em relacdo a avaliacdo da eficiéncia obtida por diferentes macrofitas,

somente 18% dos trabalhos levantaram essa observacao (Figura 6).
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Figura 6 — Percentual dos sistemas levantados na Tabela 2 que realizaram avaliacao
do manejo e eficiéncia das macréfitas

Manejo Eficiéncia
18%
OSim @ Néao OSim @ N&o

Fonte: O Autor.

Outra questdo pouco discutida diz respeito aos custos de implantacéo,
operacdo e manutencdo envolvidos na utilizacdo dos sistemas de wetlands
construidos, sendo que essas questdes sdo tdo importantes quanto outras

ligadas a eficiéncia de remocao de matéria organica e nutrientes.

Sousa et al. (2004) constataram que o custo de construcdo para wetlands
construidos é similar ao de lagoas de estabilizacdo. Puigagut et al. (2007) e
Singh et al. (2009) realizaram uma estimativa anual dos custos de operacao e
manutencdo desses sistemas, enquanto que Pelissari et al. (2011)
apresentaram o total de custos envolvidos na implantacdo do wetland

construido utilizado em seus estudos.

Além disso, o periodo de avaliacdo dos trabalhos mostrados na Tabela 2 nem
sempre € relevante para a obtencdo de informagBes importantes e
caracteristicas inerentes ao sistema de tratamento. Conforme mostrado na
Figura 7, mais de 60% dos trabalhos levantados tiveram um periodo de
avaliacdo de até no maximo 2 anos, enquanto que o numero de sistemas com
um periodo de avaliagdo maior do que 3 anos alcancaram um baixo valor

percentual.
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Figura 7 - Periodo de avaliagdo dos sistemas levantados na Tabela 2

6%

OAté 12 meses

EDe 12 a 24 meses

EDe 24 a 36 meses

B Mais de 36 meses

ONao Informacdo

Fonte: O Autor

Os valores de eficiéncia de remoc¢ao nos sistemas combinando reatores UASB
e wetlands construidos de fluxo horizontal subsuperficial variaram de 56—-92%
para DQO, 63-95% para DBOs e 35-98% para SST. Quanto a eficiéncia de
remogéo de nutrientes, foi encontrada uma alta variabilidade, com valores de
6—67% para NT (nitrogénio total), 15-86% para PT (fésforo total) e reducéo de
1-4 unidades logaritmicas de coliformes fecais. Esses resultados se
apresentam compativeis com os resultados médios globais encontrados na
literatura (VYMAZAL, 2002; ROUSSEAU et al., 2004; PUIGAGUT et al., 2007)
para um conjunto de experiéncias em um determinado pais, também indicados

na Tabela 2.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Descricao Geral da Pesquisa

A presente pesquisa avaliou o comportamento e a eficiéncia da aplicacéo de
wetlands construidos com a utilizac&o de recirculacdo interna para o polimento
de efluente de reator UASB. O processo foi avaliado em duas etapas e em
duas unidades distintas. Na primeira etapa foram realizadas anélises com as
unidades operando com a recirculagcdo do efluente, enquanto na segunda, a

recirculacéo foi desligada. Cada unidade utilizou um tipo distinto de macrdfitas.

A pesquisa foi realizada na Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE)
denominada “Vog Ville”, pertencente e operada pela Empresa Baiana de Aguas
e Saneamento — EMBASA e localizada nas coordenadas geogréficas de
12°53'41” S e 38°19°03” O, no municipio de Lauro de Freitas, Bahia. Essa ETE
trata os despejos gerados no Condominio Vog Ville Jockey Club atendendo
uma populacéo de, aproximadamente, 1.000 pessoas (EMBASA, 2008).

Figura 8 - Vista Aérea do Condominio e da ETE Vog Ville/ EMBASA
T . & f4 / & 7.‘.

- MoradaiReal§
s /%

e: O Autor.

<

Font

o |

A Figura 9 mostra, esquematicamente, o sistema de tratamento de esgotos da
ETE Vog Ville que é composto por um reator UASB seguido de quatro wetlands



33

construidos de fluxo horizontal subsuperficial, sendo duas unidades plantadas
com Typha sp. (Taboa) e as outras duas com Cyperus alternifolius (Sombrinha-
chinesa), seguidas de um tanque de contato de cloro para a desinfeccdo do
efluente final. Todas as unidades de wetlands construidos realizam a

recirculacdo interna do efluente.

Figura 9 - Esquema de funcionamento da ETE Vog Ville/ EMBASA

EﬂFL::;te @ Legenda
@ Reator UASB
OOt fos . oo one® -
| :© @ Caixa de Divis3o de Fluxo

@ WC com Sombrinha-chinesa

Esgoto @ Y @ Y @ Y @ Y @ WC com Taboas

Bruto @ Caixa de Coleta do Efluente

lo

@ Linha de Recirculagao

? ? T T @ Tanque de Contato de Cloro
_| :El@ @ Pontos de Coleta de Amostras

Fonte: O Autor.

4.2 Descrigao das Unidades de Tratamento

4.2.1 Coleta e transporte dos esgotos até a ETE

Os esgotos gerados no condominio sédo coletados em tubulacbes de PVC
rigido (marca - vinilfort) com diametro de 150 mm constituindo uma rede
coletora do tipo separador absoluto, sendo direcionados por gravidade a uma
estacao elevatoria de esgotos que os recalca, através de uma linha de recalque
com trechos construidos em PVC PBA e em ferro fundido (@ = 100 mm) para a

estacdo de tratamento.

7

A estacdo elevatéria é precedida de um tratamento preliminar simplificado
constituido de gradeamento (barras chatas com espessura de 0,95 cm, largura
de 3,8 cm e espacadas de 2 cm) para retencdo de solidos grosseiros e de

caixa de areia (tipo circular) visando a protecdo do sistema de bombeamento
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do esgoto bruto. A vazdo de bombeamento apresentada em projeto para a

estacdo elevatoria foi de 18m3/h.
4.2.2 Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente — UASB

O reator UASB (Figura 10) que compde o sistema de tratamento recebe uma
vazdo média de 7,3 m3/h, possui uma secéo transversal de 3,8 x 3,8 m e altura
atil de 5,1 m, o que corresponde a uma seccao transversal de 14,4 m2 e um
volume util de 73,6 m3 apresentando um tempo de detencéo hidraulica de 8,5 h

Outras caracteristicas do reator UASB sdo descritas na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas de projeto do reator UASB

Parametro Unidade Valor
Vazdo Média m°/h 7.3
Vazédo Maxima Diéria m°h 8,6
Comprimento m 3,8
Largura m 3,8
Profundidade m 51
Area m* 14,4
Volume m® 73,6
Tempo de Detencao Hidraulica h 8,5
Taxa de Aplicacdo Hidraulica m3.m?.h* 0,6
Pontos de Alimentacdo (N° de entradas) und. 8

Fonte: EMBASA, 2008.

A afericdo da vazao afluente é realizada pelo somatério das leituras indicadas
no horimetro instalado na estacdo elevatoria em um determinado periodo de
tempo. O valor médio de vazao encontrado foi de 4,0 m3/h e resultando em um
tempo de detencao hidraulico igual a 15,3 h e taxa de aplicacéo hidraulica de
0,3 mdm2.h™. O efluente do reator anaerébio é direcionado a uma caixa de
divisdo de fluxo (Figura 10), provida de vertedores internos que dividem a
vazao em quatro partes iguais e as direcionam por gravidade a cada unidade

dos wetlands construidos.
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Figura 10 — Vista do reator UASB (esquerda) e da caixa de divisédo de fluxo (direita)
P . | oY = !

| ‘ ~ o

- AR s ; ‘.\-
-~

f ﬁ I:‘f_
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Fonte: O Autor.

4.2.3 Sistema de wetlands construidos

O sistema € composto por quatro unidades de wetlands construidos de fluxo
horizontal subsuperficial (WC de FHSS) operadas em paralelo. Duas unidades
apresentam como macréfitas a Typha sp. (Taboa) e as outras duas Cyperus
alternifolius (Sombrinha-chinesa). Todas as unidades realizam a recirculagcéo
do efluente final.

As unidades de wetlands construidos apresentam dimensdes totais de 7,0 m
de largura por 18,0 m de comprimento, recebendo de forma continua uma
vazdo média de 1,0 m¥h do efluente do reator UASB. Cada unidade é
constituida pelas seguintes partes: leito de distribuicdo do afluente (zona de
entrada), leito filtrante (zona de desenvolvimento de macrdfitas), leito de coleta
do efluente (zona de saida) e caixas de coleta do efluente, conforme mostrado
na Figura 11.
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Figura 11 — Corte esquematico dos elementos constituintes dos wetlands construidos
da ETE Vog Ville/ EMBASA

Zona de Entrada

\ Zona de Desenvolvimento de Macréfitas Zona de Saida

@) ' @ ©) @

@ Leito de distribuicdo do afluente (brita #4) @ Leito filtrante (brita #1)
@ Leito de coleta do efluente (brita #4) @ Caixa de coleta do efluente

Fonte: O Autor

O leito de distribuicdo do afluente (Figura 12) apresenta uma granulometria de
3,8 a 7,6 cm (brita #4) e dimensbes de 7,0 m de largura por 3,0 m de
comprimento, com uma profundidade de 2,0 m. Esse trecho tem a finalidade de
recepcado do afluente do sistema e do efluente recirculado promovendo uma
homogeneizacdo antes da entrada no meio filtrante. Além disso, esse trecho
também devera reter os sélidos vindos com o efluente do reator UASB sendo,
portanto, composto por duas tubulacdes guias para a retirada periddica desse

material.

Figura 12 - Leito de distribuicdo do afluente com destaque para as tubulacfes de
chegada do afluente (a), retirada de lodo (b) e recirculacdo do efluente (c)

=
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Fonte: O Autor.

O leito filtrante (Figura 13) é a regido que apresenta uma granulometria de 9,5
a 19 mm (brita #1) e dimensbes de 7,0 m de largura por 14,0 m de

comprimento, com uma profundidade de 0,8 m. Apesar do termo “filtrante”,
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esse leito ndo exerce a filtracdo como principal funcdo, mas sim como meio

suporte para o crescimento das macrofitas e aderéncia do biofilme bacteriano.

Fonte: O Autor
O leito de coleta do efluente apresenta granulometria semelhante ao leito de
distribuicdo e dimensdes de 7,0 m de largura por 1,0 m de comprimento, com
uma profundidade de 1,3 m. Imediatamente ap0s esse leito encontram-se trés
caixas de coleta do efluente, duas destinadas ao encaminhamento do efluente
para a desinfecgéo e a outra destinada a recirculacdo do efluente para o inicio
da unidade (leito de distribuicdo). As tubulacbes que interligam essas duas
estruturas sao constituidas de registro e extravasor para controle do nivel

d’agua dentro dos wetlands construidos, conforme mostrado na Figura 14.
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Figura 14 - Caixa de coleta do efluente

Fonte: O Autor.

A Tabela 4 resume as principais caracteristicas de projeto do sistema de

wetlands construidos encontrados na ETE Vog Ville.

Tabela 4 - Caracteristicas de projeto para cada unidade de wetland construido

Parémetro Unidade Valor
Vazdo Média m°/h 1,8
Vaz&o Maxima Diaria m>/h 2,2
Comprimento m 18,0
Largura m 7,0
Altura do Leito m 0,8

N

Area Superficial m’ 126,0
Volume Total do Leito Filtrante m® 100,8
Tempo de Detencéo Hidraulica h 46,7
Taxa de Aplicacéo Hidraulica m3.m*“.h 0,02

Fonte: EMBASA, 2008.

4.3 Desenvolvimento da pesquisa e obtengao de dados experimentais
4.3.1 Conducgéo da pesquisa

A presente pesquisa teve inicio no més de Janeiro do ano de 2012 com um
reconhecimento geral da ETE e de sua rotina operacional. No final desse
primeiro més, iniciaram as coletas e analises do afluente e efluente dos
wetlands construidos. Na etapa inicial, foram investigadas duas unidades de

wetlands construidos atuando com a recirculacdo interna do efluente e cada
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unidade apresentando um tipo de macrdfita distinto: a Typha sp. (Taboa) e a

Cyperus alternifolius (Sombrinha-chinesa).

Apés o fim da primeira etapa, o sistema de recirculacdo foi desligado,
aguardou-se por um periodo de estabilizacdo do sistema, e logo em seguida,
foi dado inicio a segunda etapa durante a qual foram mantidas as coletas e
andlises do afluente e efluente das mesmas unidades investigadas
anteriormente, porém atuando sem a recirculacéo interna do efluente. A Tabela
5 mostra a sequéncia de eventos ocorridos durante o periodo de

monitoramento do sistema.

Tabela 5 — Sequéncia de eventos.

Evento Data
Partida do sistema Dez/2008
Inicio do monitoramento da ETE Jan/2012

Inicio das amostragens da 12 etapa (sistema atuando com a
recirculacdo do efluente)

Final das amostragens da 12 etapa Out/2012
Inicio das amostragens da 22 etapa (sistema atuando sem a

Fev/2012

. ~ Nov/2012
recirculacdo do efluente)
Final das amostragens da 22 etapa Jan/2013
Fim do monitoramento da ETE Jan/2013

Fonte: O Autor.

4.3.2 Amostragem e acondicionamento das amostras

As coletas foram realizadas duas vezes por semana sempre no horario entre 8
e 10 horas da manh& com intervalo minimo de dois dias. A coleta das amostras
dos efluentes foi realizada na caixa de divisdo de fluxo (saida do reator UASB/
entrada dos wetlands construidos), e nas caixas de coleta do efluente dos
wetlands construidos, na forma de amostras simples. Para cada ponto foram
utilizados frascos de polietilieno com a capacidade de 1,0 litro. Os pontos de

coleta das amostras estéo indicados na Figura 15.
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Figura 15 - Localizacao dos pontos de coleta das amostras
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Fonte: O Autor

Imediatamente apos a coleta, os frascos eram acondicionados em recipientes
de poliestireno e transportados para o Laboratério de Residuos Sélidos e
Efluentes — LABRE da Escola Politécnica da UFBA, onde eram mantidos sob
refrigeracdo a uma temperatura de 4°C, por no maximo 12 horas, para uma
devida preservacao de suas caracteristicas até o momento em que as analises

sao realizadas.
4.3.3 Parameftros Analisados e Técnicas Analiticas Aplicadas

As andlises dos parametros de caracterizagdo dos efluentes foram realizadas
no Laboratério de Residuos e Efluentes do Departamento de Engenharia
Ambiental da Universidade Federal da Bahia — UFBA.

As técnicas analiticas experimentais adotadas durante a pesquisa foram
aguelas descritas no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 2005), conforme mostrado no Quadro 3.
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Quadro 3 - Parametros a serem investigados na pesquisa e suas metodologias

Parametro Metodologia Principio do Método
pH Método Eletrométrico
Temperatura Leitura direta com termdmetro de mercurio
DQO 5220 B Método de determinagéo por refluxo aberto
Alcalinidade 2320 B Método tltulomgtr|co com pHmEat.ro através

da adic&o de &cido sulfarico
Nitrogénio Amoniacal 4500-NH; C Método de destilacdo seguido de titulacdo
Nitrogénio Total Kjeldahl 4500-Ny¢ B Método Kjeldahl
Nitrito 4500-NO, B Método colorimétrico
Nitrato 4500-NO; B Método de triagem espectrofotométrica
Fosforo Solavel 4500-P E Método do &cido ascoérbico
Fésforo Total 4500-P B Digestéo &cida segwglo plo método do acido
ascorbico
Solidos Totais 2540 B Gravimétrico até peso constante
S)?gidsos €m Suspensao 2540 D Gravimétrico até peso constante
S_olldos ém suspensao 2540 E Gravimétrico até peso constante
fixos e Solidos totais fixos
Coliformes Totais 9292 B Método da membrana f||_trante para
coliformes totais

Coliformes 9222 D Método da membrana filtrante para

Termotolerantes

coliformes termotolerantes

Fonte: APHA, AWWA, WEF, 2005.

4.4 Calculo das Eficiéncias de Remocao de Poluentes

As eficiéncias de remocdo dos parametros analisados nas unidades de

wetlands construidos foram calculadas levando-se em consideracdo que o

sistema nao opera em regime permanente de vazao (vazao de entrada # vazao

de saida) por conta do consideravel efeito da evapotranspiracdo. A Equacgéo 1

mostra o célculo da eficiéncia de remo¢do com base na carga aplicada utilizado

nas duas etapas da pesquisa.

Eficiéncia (%) =

Carga

afluente

—Carga

efluente

Carga

afluente

Conc, xQ, —Conc, xQ,,

Eficiéncia (%) =

Conc, xQ

(Equacéo 1)
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4.5 Analises estatisticas

Para a caracterizacdo dos parametros fisico-quimicos analisados e
apresentacdo dos dados obtidos foram utilizados métodos numéricos
(estatistica descritiva) e métodos graficos (graficos box-plot e séries temporais).
A Figura 16 mostra a representacdo dos graficos utilizados na presente

pesquisa.

Figura 16 - Representacao utilizada para os graficos box-plot

Grafico de Box-plot
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12 Quartl (25%)
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=0utier

Fonte: O Autor.

As comparacfes dos valores médios de concentracdo dos poluentes de
interesse no efluente final e das médias de eficiéncias do processo de
tratamento com wetlands construidos foram realizadas através da analise
estatistica dos dados utilizando o teste ndo paramétrico de Wilcoxon-Mann-
Whitney para amostras independentes (Mann-Whitney test ou two-sample
Wilcoxon rank sum test) em nivel de significancia igual a 5%, empregando o
software Minitab 14®. Dessa forma, foram avaliados os desempenhos
alcancados entre as unidades que aplicam macrofitas diferentes, e nas etapas

com a utilizacdo ou n&o da recirculagéo do efluente.
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4.6 Levantamento de Aspectos Operacionais e Gerenciais

Com a finalidade de melhorar a compreensao e discussao dos sistemas
compostos por reatores UASB seguido de wetlands construidos foram
levantados alguns aspectos operacionais e de gerenciamento no decorrer da
pesquisa. Tais aspectos foram observados em campo ao se acompanhar a
rotina da ETE Vog Ville e durante conversas informais com profissionais que
trabalham ou trabalharam diretamente com esse tipo de sistema (engenheiros,
técnicos e o0 operador da estacédo), possibilitando a obtencdo de uma série de
informacdes de cunho pratico sobre a operacdo, manutencdo e aplicabilidade

dos wetlands construidos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Operagao do Sistema de Tratamento e Inicio das Analises

Como a ETE Vog Ville encontra-se em operacdo desde o ano de 2008, néo
houve necessidade de realizar a partida do sistema. Dessa forma, questdes
como o plantio das macrdfitas utilizadas, densidade de propagulos por metro
quadrado, estabelecimento do biofilme bacteriano no interior do leito filtrante,
dentre outras caracteristicas, ndo foram objetos de investigacdo da presente
pesquisa. Para o inicio da coleta de amostras, também néo foram realizadas

alteracdes e/ou adaptacdes no sistema existente.
5.2 Analise dos Efluentes
5.2.1 Resumo dos Resultados

Os parametros fisico-quimicos e bioldgicos de interesse na pesquisa foram
Temperatura, pH, Alcalinidade, Série de Sdlidos, Série de Sdélidos em
Suspensdo, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio Amoniacal (N-
NH3), Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), Nitrito (N-NO"), Nitrato (N-NO3’), Fosforo
Solavel (P-PO,*), Fosforo Total (P-Total), Coliformes Termotolerantes e
Coliformes Totais. Os resultados dos calculos de estatistica descritiva para os
parametros analisados na primeira e segunda etapa da pesquisa estdo na
Tabela 6.



Tabela 6 — Concentracdo dos parametros fisico-quimicos e biol6gicos analisados durante a pesquisa
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Etapa 12 etapa — Com recirculagcdo 22 etapa — Sem recirculagcdo
Efluente Reator Efluente WC com Efluente WC com Efluente Reator Efluente WC com Efluente WC com
UASB Sombrinha-chinesa Taboa UASB Sombrinha-chinesa Taboa
Parametros
Média D%V n Media Do o Média D%V n [ media DSV n Media D% 0 Média Poo’ n

Temperatura (°C) 30,0 1,1 32 29,5 14 32 28,6 12 32 30,0 0,8 10 29,6 0,70 10 29,8 0,8 10
pH 7,4 0,2 32 7,4 0,2 32 7,5 0,2 32 7,2 0,2 10 7,3 0,2 10 7,3 0,2 10
Alcalinidade (mg CaCOa/L) 328,3 30,7 32 330,2 25,7 32| 335,0 225 32| 330,0 18,3 10| 334,5 23,1 10| 336,5 18,9 10
ST (mg ST/L) 482,9 65,2 32 411,9 65,3 32| 430,9 67,6 32| 4705 52,4 10| 416,3 42,9 10| 420,7 43,2 10
STV (mg STVI/L) 310,9 554 32 290,2 615 32| 3024 61,8 32| 277,6 34,2 10| 261,7 33,1 10| 269,9 33,2 10
STF (mg STF/L) 172,1 37,7 32 121,8 43,0 32| 128,6 48,5 32| 192,9 34,1 10| 154,6 21,1 10| 150,8 20,8 10
SST (mg SSTI/L) 57,2 150 32 13,6 70 32 14,2 74 32 55,3 12,2 10 13,3 7,1 10 12,2 82 10
SSV (mg SSVI/L) 44,2 159 32 9,8 65 32| 10,6 6,7 32| 438 11,6 10 8,8 49 10 7,4 6,4 10
SSF (mg SSF/L) 12,9 54 32 4.4 36 32 4,1 34 32 11,5 35 10 4,5 25 10 4,8 2,7 10
DQO (mg O,/L) 185,4 385 7 60,3 247 7 57,1 158 7 190,0 23,6 10 75,0 15,7 10 72,6 14,4 10
N-Amoniacal (mg N-NHz/L) 34,8 144 32 38,3 145 32 37,6 13,8 32| 41,3 6,6 10| 40,9 6,6 10| 411 58 10
NTK (mg N/L) 42,9 175 32 42,5 16,5 32| 43,8 17,4 32| 494 6,3 10| 48,9 58 10| 47,8 6,0 10
Nitrito (mg N-NO, /L) nd nd 10 nd nd 10 nd nd 10 nd nd 10 nd nd 10 nd nd 10
Nitrato (mg N-NO37/L) nd nd 10 1,8 0,2 10 1,7 0,1 10 nd nd 10 1,8 0,1 10 1,7 0,1 10
P-Solavel (mg P—PO43'/L) 54 1,0 32 6,2 0,9 32 6,4 1,1 32 5,8 0,6 10 6,7 0,4 10 6,9 0,5 10
P-Total (mg P/L) 6,9 0,9 10 7,4 0,9 10 7,2 1,0 10 7,6 0,6 10 8,5 05 10 8,5 0,5 10
Col. Termot. (NMP/100mL) [ 10°-10° - 5 | 10%10° - 5 [10%10° - 5 [10%10° - 10*-10° - 5 [10%10° - 5
Col. Totais (NMP/100mL) | 10°-10’ - 5 10° - 5 10° - 5 |10%-10" - 5 10° - 5| 10° -

*As unidades apresentadas para cada parametro ndo se referem a estatistica basica n (numero de dados)

** nd = ndo detectado
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Pode-se observar pela anéalise dos resultados mostrados na Tabela 6, que os
valores das médias dos parametros de interesse encontrados para o efluente
dos wetlands construidos ndo sofreram grandes alteracdes, tanto nas unidades
com macrofitas distintas, como nas etapas com e sem a recirculagéo interna do
efluente. As concentracdes médias apresentadas pelo efluente do reator UASB
nas duas etapas da pesquisa também ndo mostraram diferencas expressivas,
além de uma boa qualidade em termos de matéria organica e solidos.

Os resultados evidenciam, segundo os valores encontrados para o efluente
tratado pelos wetlands construidos, um bom desempenho de remocdo de
matéria organica, na forma de DQO, e de soélidos. Os demais parametros se
encontram numa faixa compativel com os valores encontrados na literatura
especifica (VYMAZAL, 2002; ROUSSEAU et al., 2004; PUIGAGUT et al,
2007).

A comparacao entre os valores de eficiéncia de remocéo dos parametros de
interesse nos wetlands construidos plantados com sombrinha-chinesa e taboa
ndo apresentaram diferencas estatisticas. Muitos estudos aplicando wetlands
construidos ao tratamento de esgotos também avaliam e comparam unidades
de controle com e sem macroéfitas, porém, ndo é possivel encontrar
uniformidade nos resultados encontrados. Alguns autores observaram um
melhor desempenho dos sistemas plantados em relacdo aos ndo plantados
(EL-KHATEEB e EL-GOHARY, 2003; MBULIGWE, 2004; KASEVA, 2004; e EL-
HAMOURI et al.,, 2007), enquanto que outros ndo (MAZZOLA et al., 2004,
SOUSA et al., 2004; e COSTA et al., 2011).

Ja em relacédo a recirculacéo do efluente, os valores de eficiéncia de remocéo
encontrados na 12 etapa (com recirculacao do efluente) para os parametros de
interesse também apresentaram faixas de eficiéncia de remocado equivalentes a
da 22 etapa (sem recirculagdo). Tal comportamento evidencia que a
recirculacédo do efluente final ndo promove ganhos em termos de eficiéncia de
remocdo, nem em termos de reducdo nas concentracées dos poluentes no
efluente final. Conclui-se, portanto, que a recirculagdo do efluente néo

apresenta nenhum resultado pratico justificavel, visto que os padrdes de



a7

lancamento preconizados na legislagdo ambiental vigente sdo balizados pelas

concentragfes maximas dos parametros no efluente.

No entanto, um resultado diferente foi observado por Brix e Arias (2005) que
operando um sistema constituido de wetlands construidos tratando o efluente
de tanque séptico, em escala real e utilizando recirculacdo do efluente final
para o0 tanque séptico, conseguiu encontrar um efluente com menores

concentracdes para 0os parametros analisados.

Os valores de eficiéncias de remocdo dos poluentes para cada unidade de
wetland construido avaliado durante as duas etapas da pesquisa encontram-se

na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores minimos, médios e maximos de eficiéncia de remog¢ao nos WC

Eficiéncia de Remocéo (12 Etapa) Eficiéncia de Remocéao (22 Etapa)
Parametros WC com Somb.- WC com WC com Somb.- WC com
chinesa (%)* Taboa (%)* chinesa (%)* Taboa (%)*
Min Méd Max | Min Méd Max| Min Méd Max| Min Méd Max

ST 27 36 49 17 31 45 28 33 40 23 28 37
STV 21 47 72 7 41 64 17 39 53 19 36 50
STF 7 30 49 2 25 42 8 29 36 4 22 29
SST 65 82 97 60 79 97 72 82 96 67 83 93
Sy, 25 75 100 | 20 72 100 | 42 72 94 | 47 73 87
SSF 60 83 100 | 62 81 97 76 85 97 74 87 98
DQO 66 76 85 68 75 83 52 70 79 56 69 78
N-Amoniacal 0 18 32 0 15 39 14 25 37 14 20 27
NTK 2 24 40 0 18 35 14 25 33 13 22 27
Nitrito 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nitrato 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P-Solavel 0 14 32 0 7 25 0 13 23 0 7 15
P-Total 3 20 27 0 17 24 9 16 22 2 10 17
Col. Termot. 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1
Col. Totais 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1

*Exceto para os parametros Coliformes Termotolerantes e Totais (unid. log).

Pode-se constatar, com base nas Tabela 6 e Tabela 7, que alguns parametros
apresentaram resultados com variacdes significativas em determinados dias de
monitoramento. Apesar da possibilidade de falha na realizacdo das analises no
laboratorio, também é possivel que a alteracdo seja decorrente de algum

eventual problema operacional ou qualquer outro fator externo. Como o
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objetivo €, além de analisar qualitativamente os dados de forma geral, verificar
o atendimento do parédmetro a legislagdo ambiental vigente, ndo foi descartada

nenhuma informacéao.

A Resolucdo CONAMA n° 430/11 determina como condicdes e padrbes para o
lancamento de efluentes oriundos de sistemas de tratamento de esgotos
sanitarios, e que foram investigados nesta pesquisa, 0s parametros: pH,
temperatura, materiais sedimentaveis, nitrogénio amoniacal total e coliformes
termotolerantes. Para os parametros DQO, solidos em suspenséo, fosforo,
alcalinidade e coliformes totais ndo ha um padrédo de lancamento determinado

na referida Resolucéo.

5.2.2 Desempenho do WC na remog¢do de Matéria Orgénica

A Tabela 8 mostra os resultados das concentracfes de matéria organica, em
termos de DQO, para o efluente do reator UASB e das unidades de wetlands

construidos com sombrinha-chinesa e taboa nas duas etapas da pesquisa. A
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Figura 17 mostra os dados na forma de graficos box-plot para as concentracfes
efluentes e a Figura 18 para as eficiéncias de remocédo relativos a matéria

organica.

Tabela 8 - Estatistica descritiva dos resultados das andlises para o parametro DQO

Efluente WC com

Efluente reator Efluente WC com

UASB Sombrinha- Taboa
chinesa
Estatistica | / Parametro — DQO DQO DQO
Numero de dados 7 7 7
© Minimo (mg Oy/L) 104,0 26,0 40,0
E Média (mg O,/L) 185,4 60,3 57,1
";',: Maximo (mg O,/L) 224,0 96,0 82,0
Desv. Padrédo (mg O,/L) 38,5 24,7 15,8
Coef. de Variacdo 0,21 0,41 0,28
Numero de dados 10 10 10
Minimo (mg Oy/L) 148,0 48,0 54,0
% Média (mg O,/L) 190,0 75,0 72,6
?'t'\lJ Maximo (mg O,/L) 226,0 96,0 92,0
Desv. Padrédo (mg O,/L) 23,6 15,7 14,4
Coef. de Variacdo 0,12 0,21 0,20

Os resultados evidenciam um bom desempenho de remocgdo de matéria
organica pelas duas unidades de wetlands construidos avaliadas, nas duas
etapas da pesquisa. Por meio do teste estatistico aplicado, foi verificado que as
concentracbes médias de DQO no efluente ndo apresentaram diferencas
significativas para os wetlands construidos com sombrinha-chinesa e taboa e

nem nas etapas com e sem a recirculacédo do efluente.

Foram apresentadas eficiéncias de remocao levemente superiores na primeira
etapa da pesquisa, mas com concentracbes efluentes numa faixa muito
proxima. Os resultados obtidos para valores médios de remogéo na primeira e
segunda etapa da pesquisa variaram entre 66 a 85% e 52 a 79%,
respectivamente. Ja para as unidades com espécies de macrdfitas distintas,
nao foram encontradas diferencas significativas quanto a eficiéncia de remocao
de matéria organica, apresentando resultados similares aos relatados nos
trabalhos de Mbuligwe (2004) e El-Hamouri et al. (2007), que indicam pouca

influéncia do uso de diferentes espécies para remogao desses parametros.
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Esse resultado ja era esperado, visto que a remocao de matéria organica em
sistemas de wetlands construidos ocorre, em geral, por meio de processos
fisicos, quimicos e biolégicos, como a sedimentacdo seguida de processos de
decomposicdo, devido a baixa velocidade do escoamento. A utilizacdo das
macrofitas auxilia por conta da presenca das raizes e rizomas que servem de
suporte para o crescimento das bactérias que se desenvolvem dispersas no
meio liquido promovendo a degradacéo dos poluentes (USEPA, 2000).



Figura 17 - Graficos box-plot para as concentractes efluentes do reator UASB e
wetlands construidos (parametro DQO)
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Figura 18 - Gréficos box-plot das eficiéncias de remocgao (parametro DQO)

DQO

o2}
(51
I

(e}
o
I

~

al
1

|

70 1 n

65

60 -

Eficiéncia de Remocao (%)

(951
(651
1

®

(9]
o
1

wWC Slomb. WC Tlaboa WC Slomb. WC Tlaboa
12 Etapa 23 Etapa

Fonte: O Autor.



52

5.2.3 Desempenho do WC na remog¢do de Sdlidos

A Tabela 9 mostra os resultados para os parametros relativos aos soélidos em
suspensao para o efluente do reator UASB e das unidades de wetlands
construidos com sombrinha-chinesa e taboa nas duas etapas da pesquisa. A
Figura 19 mostra os dados na forma de graficos box-plot para as
concentracOes efluentes e a Figura 20 para as eficiéncias de remocéo de

sélidos em suspenséo.

Tabela 9- Estatistica descritiva para os parametros SST, SSV e SSF.

Efluente reator Efluente WC com Efluente WC com
UASB Sombrinha-chinesa Taboa

Numero de dados (-) 32 32 32 32 32 32 32 32 32
© Minimo (mg/L) 17,0 8,0 3,0 2,0 0,0 0,0 3,0 2,0 0,0
& | Média (mg/L) 572 442 129 |136 98 44 |142 106 41
‘EJ Méaximo (mg/L) 85,0 77,0 240 |29,0 27,0 19,0 | 29,0 23,0 16,0
- Desvio Padrédo (mg/L) | 15,0 15,9 54 7,0 6,5 3,6 7,4 6,7 3.4
Coef. de Variagdo (-) | 0,26 0,36 0,41 |052 0,66 081 | 052 0,63 0,84
Numero de dados (-) 10 10 10 10 10 10 10 10 10
© Minimo (mg/L) 36,0 24,0 9,0 3,0 2,0 1,0 50 1,0 2,0
g Média (mg/L) 55,3 428 125 |13,3 8,8 4,5 12,2 7,4 4,8
§ Méaximo (mg/L) 72,0 60,0 17,0 |250 18,0 8,0 26,0 18,0 10,0
Desvio Padrdo (mg/L) | 12,2 11,7 24 7,1 4.9 2,5 8,2 6,4 2,7
Coef. de Variacdo (-) | 0,22 0,27 0,19 |053 0,56 055 | 067 087 055

Quanto aos sélidos em suspensao totais, os resultados obtidos indicam faixas
de remocdo de 60 a 97% na primeira etapa da pesquisa e 67 a 96% na
segunda etapa, sem apresentar diferencas estatisticas para as unidades com
macréfitas distintas e nem para as duas etapas da pesquisa. Os valores
encontrados confirmam boas eficiéncias de remogdo de SST ja registrada por
varios outros autores pesquisando sistemas similares (EL-KHATEEB e EL-
GOHARY, 2003; CALIJURI et al., 2009; COSTA et al., 2011). As concentracdes
de saida dos wetlands construidos para os sélidos em suspensdo totais

mantiveram-se sempre abaixo do valor de 30 mg/L.



Figura 19 - Gréaficos box-plot para as concentracdes efluentes do reator UASB e wetlands construidos (SST e SSV)
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A remocdo de solidos em suspensdo volateis seguiu a mesma tendéncia
apresentada pelos solidos em suspensdo totais, com faixas de remoc¢éo de 20
a 100% na primeira etapa da pesquisa e 42 a 94% na segunda etapa, néo
havendo, também, diferencas estatisticas entre as unidades e as duas etapas.
Esses resultados evidenciam que independente da macrdfita adotada ou da
utilizacdo de recirculacdo do efluente, os sistemas de wetlands construidos
apresentaram uma boa capacidade de remocdo de soélidos ratificando os

resultados indicados na literatura especifica.

N&o ha um padrédo de lancamento preconizado na Resolugdo CONAMA n°
430/11 para os parametros relativos aos sélidos em suspensdo. No entanto,
vale aqui ressaltar, que apesar de ndo terem sido realizadas analises para os
sélidos sedimentaveis nessa pesquisa, esse parametro encontra-se dentro da
rotina de analises da estacdo. Ao se confrontar os valores de sélidos
sedimentaveis com o padrdao de lancamento de materiais sedimentaveis
presente na legislagdo ambiental vigente (mesmo n&o sendo essa uma
correspondéncia exata), as concentracdes efluentes nédo ultrapassaram o limite

maximo preconizado (1 mL/L).
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5.2.4 Desempenho do WC na remogdo de Nutrientes

A Tabela 10 mostra os resultados para os parametros relativos ao nitrogénio
para o efluente do reator UASB e das unidades de wetlands construidos com

sombrinha-chinesa e taboa nas duas etapas da pesquisa.

Tabela 10 - Estatistica descritiva para os parametros NKT, Namoniaca € Nitrato

Efluente reator Efluente WC com Efluente WC com
UASB Sombrinha-chinesa Taboa

Estatistica | / Parametro — NKT Namon  Nitrato  NKT  Namon  Nitrato  NKT  Namon  Nitrato

Numero de dados (-) 32 32 10 32 32 10 32 32 10
. Minimo (mg/L) 16,2 12,9 nd 18,8 16,5 1,6 179 154 1,5
g Média (mg/L) 429 34,8 nd 425 38,3 1,8 43,8 37,6 1,7
‘EJ Méaximo (mg/L) 62,7 57,1 nd 61,6 58,8 2,1 72,8 58,6 1,9
- Desvio Padrdo (mg/L) | 17,5 14,4 - 16,5 14,5 0,2 17,4 138 0,1
Coef. de Variagéo (-) | 0,41 0,41 - 0,39 0,38 0,10 |0,40 0,37 0,08
Numero de dados (-) 10 10 10 10 10 10 10 10 10
s | Minimo (mg/L) 40,8 32,4 nd 41,4 32,2 1,7 40,0 33,7 1,6
& | Média (mg/L) 494 41,3 nd |489 409 1,8 [478 411 1,7
ﬁJ Méaximo (mg/L) 58,5 52,7 nd 57,7 51,6 2,0 57,9 50,6 1,9
o Desvio Padrdo (mg/L) | 6,3 6,6 - 5,8 6,6 0,1 6,0 5,8 0,1
Coef. de Variagéo (-) |0,13 0,16 - 0,12 0,16 0,06 |0,12 0,14 0,06

*nd = ndo detectavel

Os resultados obtidos apontam das eficiéncias médias de remocao,
respectivamente, na primeira e segunda etapa da pesquisa foram: nitrogénio
total de 0 a 40% e 13 a 33% e nitrogénio amoniacal de 0 a 39% e 14 a 37%,
nao apresentando diferenca significativa entre os valores e confirmando que
ndo houve alteracdes de eficiéncia ocasionadas pela recirculacdo. Também foi

constatado que ndo houve remocao para o parametro nitrato.

As Figura 21 e Figura 22 apresentam, respectivamente, os graficos de box-plot
para as concentragcdes efluentes das unidades estudadas e as eficiéncias de

remocao relativos aos parametros de nitrogénio.



Figura 21 - Gréaficos box-plot para as concentracdes efluentes do reator UASB e wetlands construidos (NTK, Namoniaca € Nitrato)
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Figura 22 - Gréaficos box-plot das eficiéncias de remocao (NTK € Namoniacal)
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Quanto a remocao de nitrogénio total, os valores encontrados na presente
pesquisa confirmam os valores registrados nos trabalhos de El-Hamouri et al.
(2007), Barros et al. (2008), Calijuri et al. (2009) e Costa et al. (2011) para
sistemas similares (fluxo horizontal sub-superficial) atuando sem recirculacéo
do efluente. Porém, Sousa et al. (2004) encontraram grandes variagdes nas
eficiéncias de remocao desse parametro, com valores de reducédo variando na
faixa de 60 a 70% no primeiro ano de monitoramento, 40 a 50% no segundo

ano e 50 a 60 % no terceiro ano.

Ja para o nitrogénio amoniacal, os valores encontrados sdo ligeiramente
inferiores aos encontrados por Calijuri et al. (2009), mas condizentes com os de
outros autores que avaliaram sistemas similares sem recirculagédo (KASEVA,
2004; VYMAZAL, 2005; EL-HAMOURI et al., 2007; COSTA et al., 2011).

A Resolucdo CONAMA n° 430/11 determina o padrdo de lancamento para o
nitrogénio amoniacal total (< 20 mg N/L), exceto quando aplicavel aos sistemas
de tratamento de esgotos sanitarios, deixando a critério do 6rgdo ambiental
competente, em funcdo das caracteristicas locais, a ndo exigéncia desse
parametro para efeito de langcamento do efluente tratado no ambiente. Para os
demais parametros relativos ao nitrogénio (nitrogénio total, nitrito e nitrato) nao

h& um padrao de lancamento preconizado nessa legislagao.

De acordo com os resultados da Tabela 10, ndo foram detectadas
concentracdes de nitrato no efluente do reator UASB e para o efluente final dos
wetlands construidos os valores encontrados permaneceram na faixa de 1,5 a
2,1 mg N-NOs/L para as duas unidades avaliadas e nas duas etapas da
pesquisa. Esse resultado evidencia uma baixa nitrificacdo do sistema que
ocorreu, possivelmente, nas camadas mais préximas a superficie devido a
disponibilidade de oxigénio ofertado pelas raizes das macréfitas e pela

interface do liquido com a atmosfera.

Sousa et al. (2004) e Vymazal (2005) relatam em seus trabalhos valores de
eficiéncia de remocao de nitrogénio elevados no inicio de funcionamento do
sistema, seguidos de periodos com queda e ganho de desempenho. Esses
autores acreditam que tais variacoes devem-se ao ciclo vegetativo das

macrofitas, visto que a capacidade de assimilacéo de nutrientes pelas plantas &
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maior durante a sua fase de crescimento. No entanto, na presente pesquisa,
ndo foi observado tal comportamento, nem mesmo durante os periodos de
poda e replantio, possivelmente, pela estabilidade que o sistema ja se

encontrava desde o inicio do monitoramento da ETE.

Na Tabela 11 estdo os resultados para os parametros relativos ao fosforo para
o efluente do reator UASB e das unidades de wetlands construidos com

sombrinha-chinesa e taboa nas duas etapas da pesquisa.

Tabela 11 - Estatistica descritiva para os parametros fosforo sollvel e total

Efluente reator Efluente WC com Efluente WC com
UASB Sombrinha-chinesa Taboa
Estatistica | / Parametro — P Soluvel P Total | P Soluvel P Total | P SolGvel P Total

Numero de dados (-) 32 10 32 10 32 10

m Minimo (mg/L) 2,0 57 4,1 5,6 3,9 5,6
& | Média (mglL) 5,4 6,9 6,2 7,4 6,4 7,2
n,"” Maximo (mg/L) 6,9 8,5 7.4 8,5 8,4 8,4
- Desvio Padrdao (mg/L) 1,0 0,9 0,9 0,9 1,1 1,0
Coef. de Variagéao (-) 0,18 0,13 0,14 0,12 0,17 0,13
Numero de dados (-) 10 10 10 10 10 10

o Minimo (mg/L) 6,4 4,7 7,6 6,0 7,7 6,4
§ Média (mg/L) 7.6 5,8 8,5 6,7 8,5 6,9
g, Maximo (mg/L) 8,2 6,6 9,0 7.3 9,4 8,1
Desvio Padrdo (mg/L) 0,6 0,6 0,5 0,4 0,5 0,5

Coef. de Variagéao (-) 0,08 0,10 0,05 0,06 0,06 0,07

O comportamento dos resultados obtidos para os parametros relativos ao
fésforo foi similar aos do nitrogénio. As médias de remocéao, respectivamente,
na primeira e segunda etapa da pesquisa foram: fésforo soltvel de 0 a 32% e 0
a 23%; e fosforo total de 0 a 27% e 2 a 22%, ndo apresentando diferenca

significativa para os valores nas etapas com e sem recirculacao.

Constata-se que as concentragfes médias de saida dos wetlands construidos
nao apresentam grandes alteragbes nas diferentes unidades avaliadas e
etapas da pesquisa, verificando-se inclusive, episédios de concentragdes

efluentes superiores as afluentes.
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A Figura 23 e a Figura 24 mostram, respectivamente, os graficos de box-plot
para as concentragdes efluentes das unidades estudadas e as eficiéncias de

remocao relativos aos parametros de nitrogénio.



Figura 23 - Graficos box-plot para as concentracdes efluentes do reator UASB e wetlands construidos (Fésforo Solavel e Total)
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Na presente pesquisa foram encontrados valores de eficiéncia de remocéo,
para o parametro fésforo soluvel, menores que os apresentados por Mbuligwe
(2004) e El-Hamouri et al. (2007). Ja para o fosforo total, os valores de
remocao alcancados sdo condizentes com os valores encontrados por outros
trabalhos (EL-KHATEEB e EL-GOHARY, 2003; e EL-HAMOURI et al., 2007)
para sistemas similares atuando sem a recirculacéo do efluente. J4 Sousa et al.
(2004) encontraram eficiéncias de reducdo de 80 a 90% no primeiro ano de
monitoramento, 15 a 30% no segundo ano e 15 % no terceiro ano,

demonstrando grandes variacdes para esse parametro.

A Resolugdo CONAMA n° 430/11 nao determina nenhum padrdao de
lancamento para os parametros relativos ao fosforo (sollvel e total) quando

aplicaveis aos sistemas de tratamento de esgotos sanitarios.

5.2.5 Temperatura, pH e Alcalinidade

A Tabela 12 mostra os resultados dos parametros temperatura, pH e
alcalinidade para o efluente do reator UASB e das unidades de wetlands
construidos com sombrinha-chinesa e taboa nas duas etapas da pesquisa. Os

graficos de box-plot desses parametros sdo apresentados na Figura 25.

Tabela 12 - Estatistica descritiva para os parametros temperatura, pH e alcalinidade

Efluente reator Efluente WC com Efluente WC com
UASB Sombrinha Chinesa Taboa

Estatistica | / Parametro — Temp pH Alcal. Temp pH Alcal. Temp pH Alcal.

NuUmero de dados 32 32 32 32 32 32 32 32 32
s | Minimo 280 70 2240| 26,0 7,2 2500 | 27,0 7,1 250,0
§ Média 300 74 3283|295 74 3302 | 286 75 3350
g Maximo 320 79 3750| 32,0 8,0 3750 | 31,0 8,0 390,0
Desvio Padrédo 1,1 0,2 30,7 1,4 0,2 25,7 1,2 0,2 22,5
Coef. de Variagéo 0,0 00 01 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1
Numero de dados 10 10 10 10 10 10 10 10 10
s | Minimo 290 70 3000| 29,0 6,8 3000 | 29,0 6,9 315,0
3 Média 30,0 7,2 3300|296 73 3345 | 298 7,3 3365
E Maximo 310 74 3550|310 7,7 3600 | 31,0 7,6 380,0
Desvio Padréo 0,8 0,2 18,3 0,7 0,2 23,1 08 0,2 18,9
Coef. de Variacao 0,03 0,02 0,06 | 0,02 0,03 0,07 0,03 0,03 0,06

*Exceto para Numero de dados e Coeficiente de variagdo (-), as unidades sdo: Temperatura
(°C), pH (-) e Alcalinidade (CaCOs/L)
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As duas unidades de wetlands construidos avaliadas apresentaram valores
médios afluentes e efluentes para os parametros temperatura, pH e
alcalinidade com baixas variagbes. Nao foram apresentadas diferencas
significativas (nivel de 5% de significancia) para os wetlands construidos com
sombrinha-chinesa e taboa e nem nas etapas com e sem a recirculacdo do

efluente.

Mazzola et al. (2004), El-Khateeb et al. (2008) e Costa et al. (2011) também
encontraram pequenas variacdes dos valores de pH em diferentes unidades de
wetlands construidos tratando o mesmo efluente em unidades com espécies de
macrdfitas distinta ou com unidades ndo plantadas. No entanto, nos trabalhos
de Kaseva (2004) e Souza et al. (2004) foram observados um aumento nos

valores de pH dos efluentes quando comparados aos afluente.

Grandes variacbes nos parametros de pH e temperatura podem alterar a
eficiéncia dos wetlands construidos, pois afetam a acdo dos microrganismos e
a solubilidade do oxigénio no sistema (KADLEC e KNIGHT, 1996).

Durante todo o periodo de analise, os valores encontrados no efluente final
atenderam ao padrdo de lancamento preconizado na legislacdo ambiental
vigente, para os parametros temperatura (< 40°C, sendo que a variacdo de
temperatura do corpo receptor ndo deve exceder 3°C no limite da zona de

mistura) e pH (entre 5 e 9).



Figura 25 - Graficos box-plot para os parametros temperatura, pH e alcalinidade
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5.2.6 Desempenho do WC na remogdo de Coliformes

A Tabela 13 mostra os resultados dos parametros coliformes termotolerantes e
totais para o efluente do reator UASB e das unidades de wetlands construidos

com sombrinha-chinesa e taboa nas duas etapas da pesquisa.

Tabela 13 - Estatistica descritiva para os parametros coliformes termotolerantes e totais

Efluente reator Efluente WC com Efluente WC com
UASB Sombrinha-chinesa Taboa
-y - Colif. Colif. Colif. Colif. Colif. Colif.
Estatistica | / Parametro — Term. Totais  Term. Totais Term. Totais
NUmero de dados 5 5 5 5 5 5
< | Minimo 1,0.10° 3,0.10° | 4,0.10 1,2.10° 1,0.10* 1,8.10°
& |Media 9,0.10° 6,6.10° | 1,7.10° 2,1.10° 1,1.10° 2,8.10°
W maximo 2,010° 1,1.10° |4,1.10° 29.10° |27.10° 5,0.10°
—
Desvio Padrio 8,2.10° 3,4.10° | 1,5.10° 7,7.10° 1,3.10° 1,3.10°
Coef. de Variacdo 0,9 0,5 0,9 0,4 1,2 0,4
NUmero de dados 5 5 5 5 5 5
< | Minimo 1,2.10°  1,0.10° | 2,0.10* 1,0.10° 2,210  9,0.10°
& |Media 9,6.10° 7,0.10° | 1,6.10° 1,7.10° |1,4.10° 2,9.10°
4 Maximo 2,010° 1,9.10" |4,010° 24.10° |27.10° 7,0.10°
N
Desvio Padr&o 8,2.10° 7,6.10° | 1,5.10° 6,1.10° 1,1.10° 2,4.10°
Coef. de Variagdo 0,85 1,00 0,93 0,35 0,79 0,83

*Exceto para Numero de dados e Coeficiente de variacéo (-) a unidade € NMP/100mL.

As concentracdes de coliformes termotolerantes e totais no afluente as
unidades de wetlands construidos foram da ordem de 10° e 10° NMP/100mL,
respectivamente. Durante o periodo da pesquisa foram observadas eficiéncias

de remocéo de 0 a 3 ordens de grandeza para os dois parametros.

Apesar de ndo haver um modelo consolidado que estime a remocédo de
coliformes em sistemas de wetlands construidos, ja se entende que dentre os
mecanismos determinantes estdo a temperatura, radiacdo solar, retencdo no
meio suporte (raizes das plantas e biofilme), predacéo e o decaimento natural
(KADLEC e KNIGHT, 1996; MARQUES, 1999; USEPA, 2000). No entanto, o
tempo de detencdo e a taxa de aplicacdo hidraulica tém sido os principais
critérios de projeto empregados para a remocdo de coliformes nesses

sistemas.
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El-Khateeb e El-Gohary (2003) e Souza et al. (2004) encontraram em suas
pesquisas uma remocao de coliformes termotolerantes de 4 unidades
logaritmicas para as unidades de wetlands construidos. Nessa pesquisa, foram
obtidas remocdes inferiores as alcancadas por esses autores, na faixa de 1 a 2
unidades logaritmicas. No entanto, esse resultado confirmam os valores
apresentados em outros trabalhos avaliando sistemas similares (BARROS et
al.,, 2008; e CALIJURI et al., 2009). Ndao foram observadas diferencas
significativas para as unidades com macrofitas distintas e nem para as duas

etapas da pesquisa para esse parametro.

5.3 Aspectos Operacionais e Gerenciais

Durante o periodo de monitoramento da ETE Vog Ville foi possivel conhecer e
entender a rotina de operacado e gerenciamento de um sistema composto por
wetlands construidos obtendo-se informacdes importantes que podem auxiliar
no desenvolvimento de melhorias e consolidacdo do processo. Para garantir as
condi¢bes adequadas de funcionamento desses sistemas devem ser previstas
medidas que requerem mao de obra intensa e continua como: a retirada de
vegetacdo indesejada, a poda e controle das macrdfitas do sistema, o manejo
da biomassa gerada, o controle do nivel dentro das unidades de wetlands

construidos, dentre outros.

A retirada de vegetacdo indesejada (capins, forrageiras, ervas daninhas, etc.)
gue se desenvolvia nos leitos era realizada em média trés vezes por semana,
devido a sua dispersao e desenvolvimento persistente. A falta de realizac&o
dessa tarefa implicava num crescimento demasiado desse tipo de vegetacéo
com consequente dominio do leito, provocando a morte das macrdfitas

utilizadas, além de comprometerem a qualidade do efluente final.
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Figura 26 - Presenca de vegetacéo indesejada no leito dos wetlands construidos
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Fonte: O Autor.

Com relagdo ao manejo das macrdfitas, observou-se que nas unidades com a
taboa como espécie de macrofita, ocorria um crescimento mais rapido que a da
outra espécie, a sombinha-chinesa, ocasionando numa demanda de poda e
producdo de residuo do processo mais intensa. Caso a poda ndo fosse
realizada com a frequéncia adequada, o vento poderia derrubar as plantas, que
apos se depositarem no leito, podem vir a devolver os nutrientes que as
macrofitas jA haviam absorvido e gerar matéria organica decomposta que,
certamente, contaminara o efluente tratado. Mazzola et al. (2004) pesquisando
unidades de wetlands construidos com macrofitas distintas, também,
observaram uma grande produgcdo de biomassa (verde e seca) gerada pela
taboa quando comparada a outra espécie avaliada (Eleocharis sp) com valores

da ordem de, respectivamente, 50,4 t.ha™ e 5,0 t.ha™.

A poda das macrofitas era realizada através de cortes numa altura de cerca de
50 a 80 cm (apenas para a espécie taboa) com foices e facdes, e/ou retirando
manualmente os brotos e plantas que cresciam de maneira irregular e intensa
(para as duas espécies). A biomassa removida do leito era disposta na area
interna da estacdo ao lado das unidades de wetlands construidos até a

chegada de um caminh&do que as direcionava para o aterro sanitario.
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Figura 27 - Necessidade de poda e disposi¢céo da biomassa gerada na ETE

Fonte: O Autor.
Sousa et al. (2004) destacam a importancia do manejo (poda) adequado das
macrofitas para uma absorcdo de nutrientes mais efetiva e alertam para a
possivel invasao de outras plantas no leito. Além disso, também apontam que
as macrdfitas do sistema podem ser utilizadas como material para adubacgéo
verde na agricultura, ja que as mesmas contém nutrientes (principalmente

nitrogénio e foésforo), sendo uma alternativa sustentavel de disposicéo final.

Apesar da menor necessidade de poda nas unidades de wetlands construidos
com sombrinha-chinesa, essa espécie apresentou uma densidade de
enraizamento maior e, consequentemente, uma maior tendéncia a colmatacao
do meio filtrante. Nessas unidades também se pode observar a dificuldade de
acesso do operador ao interior do leito para a remocdo de vegetacdo
indesejada e macrofitas caidas, devido a grande dispersdo e crescimento
irregular apresentada por essa espécie de macrofita.

Durante o periodo de monitoramento do sistema, ndo houve ocorréncias de
inundacdo no leito dos wetlands construidos em periodos de chuvas. No
entanto, quando a intensidade da chuva era muito grande, o fluxo de
escoamento deixava de ser subsuperficial, conforme concebido no projeto,
passando a ser superficial. N&o registrou-se atracdo de insetos ou outros
animais, e nem a formag&o de maus odores constantes dentro e nos arredores

da estacdo. O UOnico problema com odores identificado ocorreu no
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compartimento de saida do efluente tratado dos wetlands construidos, caso
ndo fosse realizada uma limpeza periddica, ocorrendo a formacdo de um

biofilme com odor desagradavel.

Figura 28 - Formagé&o de biofilme na caixa de saida (direita) e elevagéo do nivel do
efluente dentro dos wetlands construidos (esquerda)
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Fonte: O Autor.

Vérios estudos indicam que o principal problema operacional para sistema de
wetlands construidos de escoamento subsuperficial € a colmatacdo do leito
filtrante. Esse processo esta relacionado ao acumulo de sélidos dentro da
unidade, ocasiona uma reducdo da capacidade de infiltracdo do meio e é,
geralmente, associada aos valores de carga organica aplicada ao sistema
(USEPA, 2000; ROUSSEAU et al., 2004; CASELLES-OSORIO e GARCIA,
2007; e RUIZ et al., 2010).

Existem diferentes valores apresentados na literatura especifica para a carga
organica maxima aceitavel, de modo que nao se resulte em uma rapida
colmatacdo do meio (USEPA, 2000). Além disso, segundo Ruiz et al. (2010),
diversos trabalhos tém avaliado o comportamento dos wetlands construidos
perante ao problema da colmatacdo, bem como, possiveis solucbes, para o
gue ja vem sendo considerado o maior gargalo tecnolégico apresentado por

esse sistemas.
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Na estacdo em questdo, as unidades de wetlands construidos avaliadas séo
constituidas de um leito de distribuicdo do afluente (zona de entrada) que
apresentam duas tubula¢Bes guias para a retirada peridédica dos solidos que
adentram e acumulam no fundo dessa zona. Desta forma, por meio de um
caminhdo de succéo, essa tarefa era realizada nos mesmos dias em que era
previsto a retirada de lodo do reator UASB (em média a cada dois ou trés

meses).

No entanto, mesmo com a adoc¢édo de um dispositivo de retirada de solidos que
buscava reduzir o tempo de colmatacao do leito filtrante, tal fato ndo pode ser
evitado. Com pouco mais de trés anos de operacao, os wetlands construidos ja
apresentavam sinais de colmatacédo do meio, principalmente, nas unidades que
utilizavam a sombrinha-chinesa como espécie de macrofita. O primeiro terco
das unidades apresentaram afloramento do nivel do efluente, mesmo assim

sem prejudicar, perceptivelmente, a qualidade do efluente.

Por fim, observa-se a grande importancia em se discutir a aplicabilidade e
limitagbes associadas aos sistemas de wetlands construidos para o

desenvolvimento de melhorias e consolidacdo do processo.
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6 CONCLUSOES

A operacdao de um sistema composto por reator UASB seguido de wetlands
construidos permitiu concluir que para o tratamento descentralizado de
esgotos, tal sistema demonstrou adequacdo aos padrdes preconizados pela
legislacdo ambiental vigente quanto a remocdo de matéria organica e solidos

sedimentaveis.
Os resultados do presente trabalho permitiram ainda concluir que:

- O baixo numero de pesquisas e experiéncias cientificas que avaliaram
sistemas de wetlands construidos utilizados para o polimento de efluente de
reatores UASB, em escala real, dificulta o desenvolvimento e consolidacéo
dessa técnica, impedindo a sua adocdo em larga escala;

- A aplicagdo da recirculagdo do efluente nos wetlands construidos néo
proporcionou um aumento de eficiéncia de remocao nos parametros analisados
quando comparados a etapa sem a recirculagdo. Também ndo foram
observados ganhos em termos de qualidade do efluente, visto que ao se
comparar as concentracdes encontradas no efluente final (ferramenta
balizadora da legislacdo ambiental) ndo foram observadas diferencas

significativas.

- Na&o foi notada uma grande influéncia entre a utilizacdo das macroéfitas de
espécies Typha sp. (taboa) e Cyperus alternifolius (sombrinha-chinesa) no
sistema, e ao se comparar as eficiéncias de remocédo para 0s parametros
analisados nédo foram apresentadas diferencas significativas. No entanto, foi
possivel observar caracteristicas operacionais favoraveis e desfavoraveis para

0 uso de cada espécie.

- Para garantir as condi¢cdes adequadas de funcionamento de sistemas
composto por wetlands construidos deve ser prevista uma operagéo intensa e
continua, principalmente, devido a necessidade do manejo e disposicdo das
macrdfitas, retirada de vegetacdo indesejada e dos problemas relacionados a

colmatacgéao do leito filtrante.
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7 RECOMENDAGOES PARA FUTURAS PESQUISAS

- Realizacdo de ensaios com tracadores nas unidades de wetlands
construidos com a finalidade de se determinar a hidrodindmica existente do
sistema, para subsidiar o entendimento de problemas como curtos-circuitos

hidraulicos e caminhos preferenciais.

- Recomenda-se uma avaliacdo das unidades com a utilizacdo de outras
espécies de macrofitas, inclusive com a associacdo de diferentes espécies

buscando um maior desempenho na remocao dos parametros de interesse.

- Sugere-se a variacdo das taxas de aplicacdo superficial e carga organicas
aplicadas, com valores mais elevados, de forma a avaliar a capacidade do

sistema em suportar condigdes extremas.

- Avaliar a remocao de matéria organica, soélidos e nutrientes ao longo da
extensdo das unidades de wetlands construidos, para um melhor conhecimento

dos mecanismos de remocéo de poluentes em tais sistemas.
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