Universidade Federal de Santa Catarina
Centro Tecnoldgico
Curso de Graduagdo em Engenharia Sanitaria e Ambiental

AVALIACAO DA VARIACAO DE CARGAS AFLUENTE E
EFLUENTE DE UM WETLAND CONSTRUIDO DE FLUXO
VERTICAL EMPREGADO NO TRATAMENTO DE ESGOTO
DOMESTICO

DANILO DE CASTRO SILVA

Trabalho de Conclusio de Curso
submetido ao Programa de Graduagio
em Engenharia Sanitdria ¢ Ambiental
da Universidade Federal de Santa
Catarina para obtencdo do Grau de
Engenheiro em Engenharia Sanitéaria e
Ambiental.

Orientador:  Prof. Pablo Heleno
Sezerino, Dr.

Florianopolis - SC
2014






UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA SANITARIA E
AMBIENTAL

AVALIACAO DA VARIACAO DE CARGAS AFLUENTE E
EFLUENTE DE UM WETLAND CONSTRUIDO DE FLUXO
VERTICAL EMPREGADO NO TRATAMENTO DE ESGOTO
DOMESTICO

DANILO DE CASTRO SILVA

Trabalho  submetido a4 Banca
Examinadora como parte dos
requisitos para Concluséo do Curso de
Graduagio em Engenharia Sanitéaria e
Ambiental ~ TCC II

BANCA EXAMINADORA:

TGl e

Prof. PabloMeleno Sezerino, Dr.
(Orientador)

Prof.* Maria %liza ﬁagel Hassemer, Dr.*

embro da Banca)

P A
Eng. Felipe Thans
(Membro da Banca)

FLORIANOPOLIS, SC
JULHO DE 2014






AGRADECIMENTOS

A minha mie e seus sempre efetivos carinho e apoio emocional,
capazes de me tranquilizar ¢ me dar forgcas mesmo nos piores
momentos;

Ao meu pai, eximio incentivador, que me faz sempre tentar dar o
melhor de mim;

Amo vocés dois!

Ao Professor Pablo, que além de orientador, chefe, supervisor,
professor e tutor, posso considera-lo um amigo;

A doutoranda do GESAD Catiane Pelissari, companheira no
escritério e nas risadas, além de sempre estar disposta a contribuir com
meu trabalho;

A mestranda do GESAD Camila Trein, companheira de saidas de
campo e também de risadas, grande colaboradora neste trabalho;

Aos demais membros do GESAD, que formam uma equipe de
grande potencial e que também estavam sempre dispostos a ajudar no
que fosse preciso;

Aos demais professores do curso de Engenharia Sanitaria e
Ambiental da UFSC, serei eternamente grato pela minha formagio
académica. Buscarei retribuir sempre apresentando trabalho da mais alta
qualidade que eu puder proporcionar;

A todos os funcionarios do Departamento de ENS, que garantem
0 bom funcionamento do prédio que virou minha segunda casa;

Aos antigos, atuais e futuros membros da AESA, que, por mais
que ndo saibam, estdo mantendo vivo o grande sonho da minha vida
estudantil, possibilitando minha total dedicacdo aos meus assuntos
académicos;

Aos meus amigos, grandes responsaveis pelo meu equilibrio
interno;

Ao resto da minha familia, com quem sei que sempre poderei
contar;

Finalmente, a pessoa que mais me motiva a acordar todos os dias
e correr atrds dos meus objetivos, independente de quais sejam, me faz
querer e ser grande, me faz ter um sonho pelo qual vale a pena lutar por
ele. O amor é o que move.

Enfim, gostaria de agradecer a todos aqueles que, direta ou
indiretamente, contribuiram para que eu pudesse alcangar meus
objetivos.






RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento
inicial de um sistema de tratamento de esgoto doméstico por wetland
construido de fluxo vertical (WCFV) com base nas variagdes de cargas
afluentes e efluentes e na eficiéncia de remogdo de poluentes. Ele
consiste, portanto, no monitoramento durante os meses de marco a
junho de 2014 da Estacdo de Tratamento de Esgotos do Condominio
Praia de Fora Residence, no municipio da Palhoga — SC. Como o
residencial conta com apenas 5% de sua capacidade populacional total,
considera-se que a estacdo de tratamento opera em condic¢des iniciais,
por mais que tenha sido instalada em 2006. As variagcdes de cargas
afluente e efluente do wetland construido de fluxo vertical (WCFV) para
o tratamento de esgotos foram avaliadas. Foi observada a interferéncia
da incidéncia de chuva no WCFV, com um acréscimo de, em média
117,4% em termo de volume didrio e dilui¢do do esgoto, além da
necessidade de se implantar um sistema de controle de vazdes, tanto de
entrada quanto de saida. Apesar de ainda estar operando a baixa vazio e
a taxa hidraulica aplicada ser muito inferior as recomendadas pela
literatura, a taxa prevista para a capacidade total da ETE sera em torno
de 240 mm/dia, valor proximo aos pesquisados.

Palavras-chave: Saneamento Descentralizado. Wetland Construido.
Fluxo Vertical. Monitoramento de ETE.






ABSTRACT

The main aim of this study was to evaluate the initial
performance of a Vertical Flow Constructed Wetland (VFCW) used for
sewage treatment. The study was based on influent and effluent load
variations and pollutants removal efficiency. Monitoring took place
from March to June 2014 in the Wastewater Treatment Plant (WWTP)
of Praia de Fora Residential Condominium, in Palhoga, Brazil. As the
population of the residential is only around 5% of its full capacity, the
treatment plant is considered to operate on initial conditions, even
though it was established in 2006. Influent and effluent load variations
of the VFCW were evaluated. The importance of the rain on the VFCW
was observed, revealing an increase of 117.5% in average daily inflow,
as well as a high rate of dilution of the sewage. Besides, it is also
necessary to install a flow measurement system, both for input and
output of the treatment unit. Although the plant is still operating at low
flow and the hydraulic loading rate is much lower than those
recommended by previous studies, the expected rate for full capacity
will be around 240 mm / day, a value close to those reported by the
studies.

Keywords: Descentralized Sanitation. Constructed Wetland. Vertical
Flow. WWTP Monitoring.
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1 INTRODUCAO

O acesso a agua potavel e ao saneamento sdo necessidades
basicas e direitos humanos. De acordo com a OMS, o saneamento
constitui um conjunto de a¢des sobre o meio ambiente com o objetivo
de zelar pela satde humana (WHO, 2000).

Também de acordo com a entidade, no inicio de 2000,
aproximadamente um sexto da populagdo mundial (1,1 bilhdo de
pessoas) ndo havia acesso ao abastecimento de agua, enquanto 2/5 (2,4
bilhdes de pessoas) ndo recebiam nenhuma forma de esgotamento
sanitario.

Visando a alcancar a universaliza¢do dos servigos de saneamento
basico, principalmente de abastecimento de dgua e de esgotamento
sanitario, o Governo Brasileiro assumiu, junto a Organizacdo das
Nagdes Unidas (ONU), o compromisso de diminuir pela metade, no
prazo de 1990 a 2015, a propor¢do da populagdo sem acesso permanente
e sustentdvel a agua potavel e ao esgotamento sanitario. Este
compromisso € referente as Metas do Milénio, propostas em setembro
de 2000.

Atualmente, a universalizacdo do saneamento esta longe de ser
uma realidade no Brasil, onde boa parte da populacdo dispde de
condigdes precarias desse direito, principalmente no que diz respeito aos
sistemas de esgoto. Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento -
PNSB de 2008, pouco mais da metade dos municipios brasileiros
(55,2%) possuia servico de esgotamento sanitario por rede coletora
naquele ano (BRASIL, 2008) e dados da Pesquisa Nacional por Amostra
de Domicilios - PNAD, também de 2008, indicam que 31,5% dos
domicilios da area urbana do pais ndo possuiam servigo de esgotamento
sanitario (BRASIL, 2009).

E importante ressaltar que os valores citados anteriormente
referem-se apenas a existéncia do servico no municipio, sem considerar
fatores como a extensdo da rede, a qualidade do atendimento ou se o
esgoto, depois de recolhido, ¢ tratado (BRASIL, 2008), o que indica que
a situacdo ¢ ainda pior do que a demonstrada nas estatisticas. De acordo
com a PNSB de 2008, apenas 28,5% dos municipios brasileiros
realizavam tratamento de seu esgoto, também sem considerar a
qualidade e a abrangéncia deste tratamento. Esses valores ndo tiveram
melhoras significativas até a presente data.

Os investimentos aplicados para melhorar a situagdo do
esgotamento sanitario no Brasil na quase totalidade dos casos sdo
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direcionados para a coleta e tratamento do esgoto de grandes centros
urbanos, por serem zonas de densidade demografica mais concentrada.
Desta forma, o custo proporcional do servigo acaba por se tornar menos
oneroso, ja que abrange um maior nimero de pessoas por determinada
unidade de area.

Devido ao acesso mais dificil e a inviabilidade de implantacao de
sistemas coletivos, pela baixa densidade demografica, comunidades
consideradas isoladas, como as periféricas ou rurais, foram praticamente
deixadas de lado, culminando na precariedade do atendimento de
saneamento perceptivel atualmente nessas regioes.

E neste contexto que o saneamento descentralizado se faz
necessario, podendo ser uma alternativa promissora para a solucdo do
esgotamento sanitario em zonas de baixa densidade demografica e de
dificil acesso, contribuindo para a universalizacdo deste servico de
saneamento.

Uma etapa importante na difusdo do saneamento descentralizado
¢ o monitoramento das estagdes existentes e o0 consequente
aperfeicoamento do controle das técnicas de tratamento. Assim, pode-se
aumentar a eficiéncia e reduzir bastante os custos de implantacdo e
opera¢do de pequenas unidades de tratamento.

O presente trabalho consiste no monitoramento durante os meses
de mar¢o a junho de 2014 da Estacdo de Tratamento de Esgotos do
Condominio Praia de Fora Residence, no municipio da Palhoga — SC.
Como o residencial conta com apenas 5% de sua capacidade
populacional total, considera-se que a estagdo de tratamento opere em
condi¢des iniciais, por mais que tenha sido instalada em 2006. Foi
avaliada a variacdo de cargas afluente e efluente de uma das etapas do
sistema de tratamento de esgotos domésticos, um wetland construido de
fluxo vertical (WCFV).

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1  Objetivo Geral

Avaliar o comportamento inicial de um sistema de tratamento de
esgoto doméstico por wetland construido de fluxo vertical (WCFV) com
base nas variagdes de cargas afluentes e¢ efluentes ¢ na eficiéncia de
remocao de poluentes.
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1.1.2  Objetivos Especificos

Considerando um comportamento inicial onde ha reduzida
contribuicdo de esgoto afluente ao WCFV, e quatro meses de
monitoramento, traga-se 0s seguintes objetivos especificos:

. Analisar a influéncia de precipitagdes pluviométricas na
estacdo durante o periodo de estudo;

. Obter o perfil de variagdo das vazdes de entrada e de saida
do WCFV;

. Examinar a varia¢do de taxa hidraulica aplicada no WCFV
ao longo dos quatro meses de monitoramento;

. Avaliar a eficiéncia de remogdo de DQO, amonia, fosforo

e solidos suspensos pelo WCFV;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ESGOTAMENTO SANITARIO

Esgotamento sanitario se refere a todo o sistema de coleta,
transporte, tratamento e disposi¢do final do esgoto sanitario. Este, por
sua vez, ¢ definido por Gongalves (1997) como sendo composto pelas
aguas de abastecimento (99,92%) as quais, pelos usos do tipo doméstico
em unidades residenciais, ou comerciais e industriais, foram
acrescentadas substancias, sélidas, semi-solidas e liquidas (0,08%),
muitas das quais consideradas poluentes ou patogénicas, alterando suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. Devido a sua nocividade a
saide humana e ambiental, o esgoto doméstico deve ser devidamente
gerenciado, seja em grandes centros urbanos ou em pequenas
comunidades isoladas.

O esgotamento sanitario ¢ um dos pilares do saneamento basico,
juntamente com o abastecimento de agua, o gerenciamento de residuos
solidos, o manejo de daguas pluviais e o controle de doencas
transmissiveis (BARROS et al, 1995). Assim, se faz necessaria uma
breve revisdo deste conceito maior para melhor compreensdo da
problematica do esgotamento sanitario no pais, atualmente um dos
setores que mais carecem de desenvolvimento.

O esgotamento sanitario conta com basicamente duas variantes: o
sistema individual ou estatico e o sistema coletivo ou dinamico (VON
SPERLING, 2005). Os dois tipos de esgotamento serdo detalhados neste
capitulo.

2.2 DEFINICAO DE SANEAMENTO

O conceito classico de saneamento, proposto pela Organizacao
Mundial de Saude (WHO), ¢ definido como o controle de todos os
fatores do meio fisico do homem que exercem ou podem exercer efeitos
nocivos sobre seu bem estar fisico, mental e social (BARROS et al,
1995).

J& a Fundacdo Nacional de Saude - FUNASA especifica um
pouco mais as agdes a serem tomadas no saneamento, além de deixar
clara a relagdo do ser humano com o meio ambiente através da agua, do
solo e do ar. Em seu Manual de Saneamento (BRASIL, 2006), o termo ¢é
definido como “o conjunto de agdes socioecondmicas que tém por
objetivo alcangar niveis de salubridade ambiental, por meio de
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abastecimento de agua potavel, coleta e disposi¢do sanitaria de residuos
solidos, liquidos e gasosos, promocdo da disciplina sanitaria de uso do
solo, drenagem urbana, controle de doencas transmissiveis e demais
servigos e obras especializadas, com a finalidade de proteger e melhorar
as condi¢des de vida urbana e rural”.

Portanto, pode-se inferir que o objetivo principal do saneamento é
a protecao da saide humana, através de acdes sobre o meio ambiente e
sobre as rela¢des de contato do ser humano com o mesmo. Para WHO
(2000), o acesso a agua e ao saneamento ¢ uma necessidade
fundamental ¢ um direito humano, sendo considerado vital para a
dignidade e para a satide de toda a populagao.

Barros et al. (1995) complementam a definicdo moderna de
saneamento como a associacdo de sistemas construidos por uma
infraestrutura fisica (obras e equipamentos) e uma estrutura educacional,
legal e institucional, que abrange os seguintes servigos:

. Abastecimento de agua as populagdes, com qualidade
compativel com a prote¢do de sua saude e em quantidade suficiente para
a garantia de condi¢des basicas de conforto;

. Coleta, tratamento e disposi¢do final ambientalmente
adequada e sanitariamente segura dos esgotos sanitarios, nestes
incluidos os rejeitos provenientes das atividades doméstica, comercial e
de servigos, industrial e publica;

. Coleta, tratamento e disposi¢do ambientalmente adequada
e sanitariamente segura dos residuos sélidos rejeitados pelas mesmas
atividades;

. Coleta de aguas pluviais e controle de empocamentos e
inundacdes;
. Controle de vetores de doengas transmissiveis (insetos,

roedores, moluscos, etc).
2.3 ESGOTAMENTO SANITARIO NO BRASIL

Atualmente, a universalidade do saneamento esta longe de ser
uma realidade no Brasil, onde boa parte da populacdo dispde de
condi¢des precarias desse direito, principalmente no que diz respeito aos
sistemas de esgoto. Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento -
PNSB de 2008, pouco mais da metade dos municipios brasileiros
(55,2%) possuia servico de esgotamento sanitario por rede coletora
naquele ano (BRASIL, 2008) e dados da Pesquisa Nacional por Amostra
de Domicilios - PNAD, também de 2008, indicam que 31,5% dos
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domicilios da area urbana do pais ndo possuiam servi¢o de esgotamento
sanitario (BRASIL, 2009).

E importante ressaltar que os valores citados anteriormente
referem-se apenas a existéncia do servigo no municipio, sem considerar
fatores como a extensdo da rede, a qualidade do atendimento ou se o
esgoto, depois de recolhido, ¢ tratado (BRASIL, 2008), o que indica que
a situacdo ¢ ainda pior do que a demonstrada nas estatisticas. De acordo
com a PNSB de 2008, apenas 28,5% dos municipios brasileiros
realizavam tratamento de seu esgoto, também sem considerar a
qualidade e a abrangéncia deste tratamento. Esses valores ndo tiveram
melhoras significativas até a presente data.

As pesquisas evidenciam a clara disparidade entre os
atendimentos de cidades de diferentes portes, devido a dificuldade de
fornecimento dos servigos a cidades menores, assim como 0 seu maior
custo unitario. Assim, a presenga de rede coletora de esgoto foi maior
nos municipios mais populosos, atingindo cobertura total entre aqueles
com populagdo superior a 500.000 habitantes. Nos municipios situados
na classe de tamanho da populagdo com 100.000 a 500.000 habitantes, o
servigo de coleta de esgoto esteve presente em mais de 90,0%. Com
cobertura abaixo da média nacional (55,2%), figuraram apenas os
municipios com menos de 50.000 habitantes. Nessa classe populacional,
concentra-se um grande nimero de municipios preponderantemente
rurais ¢ com populagdo mais dispersa (densidade demografica menor
que 80 habitantes por quilometro quadrado), o que acarreta maior
dificuldade de fornecimento dos servicos de coleta de esgoto (BRASIL,
2008).

Portanto, o déficit da abrangéncia do esgotamento sanitario,
visivelmente existente, estd basicamente localizado nos bolsdes de
pobreza, ou seja, nas favelas, nas periferias das cidades, na zona rural e
no interior (BRASIL, 2006), que podem ser consideradas comunidades
isoladas, devido a dificuldade do fornecimento de infraestrutura nessas
regides. De acordo com a FUNASA, ¢é imprescindivel a superagdo dos
entraves tecnologicos, politicos e gerenciais que tém dificultado a
extensdo dos beneficios aos residentes em areas rurais, municipios e
localidades de pequeno porte.

Discute-se a viabilidade de se descentralizar o esgotamento
sanitario, tanto institucional quanto fisicamente, como uma possivel
solugdo para a caréncia atualmente vivida neste setor. Existem
vantagens e desvantagens ligadas aos sistemas centralizados e
descentralizados e estas serdo discutidas nos proximos topicos. Devido a
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heterogeneidade do territério e das comunidades brasileiras, cada caso
demandard uma das variantes do esgotamento sanitario, podendo as
duas ser utilizadas em conjunto na mesma comunidade (PHILIPPI,
2000; LIBRALATO, 2011; USEPA, 2012).

2.4  TIPOS DE ESGOTAMENTO SANITARIO
2.4.1 Sistemas Centralizados

Os sistemas centralizados, também conhecidos como sistemas
dindmicos ou coletivos, sdo indicados para locais com elevada
densidade populacional, como no meio urbano (VON SPERLING,
2005). Segundo o autor, esta solugdo consiste na utilizagdo de
canalizagdes que recebem o lancamento de esgotos e os transportam de
forma sanitariamente adequada ao seu destino final. Existem duas
principais formas de se estabelecer o sistema coletivo (VON
SPERLING, 2005):

. Sistema unitario ou combinado: os esgotos sanitarios e as
aguas pluviais sdo conduzidos ao seu destino final dentro da mesma
canalizacdo.

. Sistema separador: os esgotos sanitdrios e as aguas de
chuva s3o conduzidos ao destino final em canalizagdes separadas.

Na utilizagdo de sistemas combinados, as tubulagdes possuem
diametro muito elevado, pois deve veicular tanto a vazdo de esgoto
quanto, principalmente, a de aguas da chuva. Vazdes pluviais podem
ainda baixar a concentragdo organica no esgoto, prejudicando o
tratamento, além de potencializar as chances de extravasamento na ETE.
O dimensionamento da ETE deve considerar essa vazdo extra, tornando
a implantacdo mais onerosa e menos eficiente (VON SPERLING,
2005).

Portanto, quando se utiliza do esgotamento centralizado, o
sistema separador tem sido o mais utilizado, gragas a vantagens como a
reducdo de custos iniciais e prazos de constru¢ao, menores dimensdes de
canalizagdo de coleta e transporte das aguas residuarias e melhoria nas
condi¢des de tratamento do esgoto sanitario (VON SPERLING, 2005).

2.4.2 Sistemas Descentralizados

Também chamados sistemas individuais ou estaticos, os sistemas
descentralizados pressupdem a solugdo para os esgotos no local, sendo
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usualmente adotados para atendimento unifamiliar, embora também
possam atender a certo numero de residéncias proximas entre si (VON
SPERLING, 2005). Portanto, segundo o autor, esses sistemas consistem
no lancamento dos esgotos gerados em uma ou poucas unidades
habitacionais, usualmente envolvendo infiltragdo no solo, o que implica
na disponibilidade de area e solo com boas condi¢des de infiltragao.

Crites (1998) define o sistema descentralizado como a coleta, o
tratamento e a disposi¢do final de aguas residudrias de residéncias
individuais, grupos de residéncias, comunidades isoladas, industrias, ou
estabelecimentos institucionais, assim como partes de comunidades
existentes proximas do ponto de geracao dos residuos.

Vale ressaltar que o efluente ainda necessita ser coletado, mas a
utilizacdo de grandes e extensas tubulagdes é evitada, assim como boa
parte das obras civis existentes na execu¢do de sistemas de coleta
centralizados.

No contexto urbano de certos paises, a centralizagdo pode se
tornar a soluglo para o tratamento de esgoto, mas a vertente
descentralizada do esgotamento sanitario tem sido cada vez mais
reconhecida mundialmente e aceita tanto pela comunidade académica
quanto por 6rgaos reguladores. De acordo com Libralato (2011), 25% da
populacdo dos EUA ¢ atendida por pequenas estagcdes descentralizadas,
principalmente em zonas rurais ou onde a construcdo de sistemas
coletores nao seria viavel.

De acordo com USEPA (2003), nos casos em que ndo haja
viabilidade de coleta centralizada, os sistemas descentralizados sdo
recomendados desde que o gerenciamento seja garantido, envolvendo a
capacitacdo técnica e financeira de operagdo e manutencdo do sistema.
Desta forma, cabe ao esgotamento descentralizado complementar a
abrangéncia dos sistemas coletivos, nas regides onde estes ndo sdo
viaveis, e devem ser geridos e fiscalizados com a mesma seriedade e
competéncia pelos 6rgaos responsaveis.

2.4.3 Sistemas Centralizados x Sistemas Descentralizados

Libralato (2011) elaborou, em seu artigo, uma lista elencando
algumas vantagens e desvantagens tanto do sistema descentralizado
como do centralizado, embasado em publicacdes existentes sobre o
tema. Essa lista serve como parametro para verificar os beneficios da
implantagdo de sistemas de esgotamento descentralizado em inimeras
situagoes.
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Segundo o autor algumas das vantagens dos sistemas coletivos
sobre os descentralizados sdo:

. Ideal para grandes centros urbanos com alta densidade
populacional;

. Controle facilitado por ser centralizado;

. O custo ainda é competitivo com os de sistemas
descentralizados, caso ja exista sistema de coleta;

. Potencial economia unitaria em areas de grande densidade

populacional, j& que 80 a 90% dos custos sdo oriundos da coleta;

E vantagens dos sistemas descentralizados sobre os centralizados
estdo citadas a seguir:

. Ideal em comunidades rurais, areas suburbanas, industriais,
comerciais ou residenciais;

. Contribui para o planejamento de desenvolvimento de
cidades isoladas;

. E mais suscetivel a valoriza¢io do efluente tratado;

. E aplicivel a varios niveis de contribuintes, desde
residéncias unifamiliares a pequenas comunidades;

. Pode permitir separacdo de urina e possivel valorizagao;

. As valorizagdes de efluente e de lodo proporcionam um
tratamento ambientalmente sustentavel;

. Estacdes descentralizadas sdo geralmente compactas, com

condi¢des de operacdo bastante flexiveis e reduzido impacto
paisagistico;

. Maior chance de se ocorrer eutrofizagdo no corpo receptor
de sistemas centralizados, devido ao grande volume despejado;
. Existe menor risco de haver infiltragdo de dgua de chuva

ou vazamento de contaminantes;
2.5 LEGISLACAO RELACIONADA

A Constituicdo Federal de 1988, em seu artigo 225, estabelece
que:

Todos tém direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, bem de uso comum
do povo e essencial a sadia qualidade de vida,
impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o
dever de defendé-lo e preserva-lo para as
presentes e futuras geragdes.
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O artigo 196 estabelece a saude como um direito de todos e dever
do Estado; e o artigo 23, referente a competéncia comum da Unido, dos
Estados, do Distrito Federal e dos Municipios, consta que os mesmos
devem, entre outras determinagdes, proteger o meio ambiente e
combater a poluicdo em qualquer de suas formas.

Ainda na Constituicdo Federal, o artigo 200 atribui ao sistema
unico de saude participar da formulag¢ao da politica e da execucao das
agoes de saneamento basico.

A partir das determinacdes estabelecidas pela Constituigdo,
percebe-se a relagdo entre saneamento, meio ambiente e satde e € neste
ambito que surge a necessidade do saneamento perante a Legislacdo:
cabe ao Estado proteger o meio ambiente e combater a poluicdo, de
modo a preservar a saiide publica e ambiental, um direito de todos.

As demais leis relacionadas a essa tematica devem estar em
consonancia com as atribui¢des, os direitos e os deveres previstos na
Constitui¢do. E o que se observa nas Leis N° 6.938, 9.433, e 11.445,
referentes ao Meio Ambiente, aos Recursos Hidricos € ao Saneamento
Basico, respectivamente.

A Politica Nacional do Meio Ambiente - Lei N° 6.938/81 tem por
objetivo "a preservacdo, melhoria e recuperagdo da qualidade ambiental
propicia a vida, visando assegurar, no Pais, condigdes ao
desenvolvimento socioecondmico, aos interesses da seguranca nacional
e a protecdo da dignidade da vida humana". Para atender a esse objetivo,
estabeleceu-se que suas diretrizes serdo formuladas em forma de
Normas e Planos, que devem orientar as acdes de carater ambiental do
Governo, assim como reger as atividades empresariais publicas e
privadas relevantes. Essa Lei constitui o Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA como o o6rgdo consultivo e deliberativo
responsavel pela protecdo e melhoria da qualidade ambiental, "com a
finalidade de assessorar, estudar e propor ao Conselho de Governo,
diretrizes de politicas governamentais para o meio ambiente e 0s
recursos naturais e deliberar, no ambito de sua competéncia, sobre
normas e padrdes compativeis com o meio ambiente ecologicamente
equilibrado e essencial a sadia qualidade de vida". Entre suas
resolugdes, estdo as Resolugdes N° 357/05, 397/08 e 430/11, que
dispdem sobre a classificagdo e o enquadramento dos corpos de agua,
assim como as condig¢des e padroes de lancamento de efluentes.

A Lei N° 9.433/1997, que institui a Politica Nacional dos
Recursos Hidricos, possui como um de seus objetivos "assegurar & atual
e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de agua, em padrdes
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de qualidade adequados aos respectivos usos". Para alcangar esse
objetivo, toma-se como referéncia a classificacdo e o enquadramento
dos recursos hidricos de acordo com as Resolu¢cdes do CONAMA para
gerenciamento de seus usos.

Ja a Lei N° 11.445/2007 estabelece as diretrizes nacionais para o
saneamento basico e para a politica federal de saneamento basico.
Dentre seus principios fundamentais, estdo a universalizagdo do acesso e
a integralidade do servigo, assim como a eficiéncia e a sustentabilidade
econdmica e a utilizacdo de tecnologias apropriadas, articulando com as
demais politicas relacionadas.

No quesito técnico do saneamento, foram criadas Normas que
visam a fixar condi¢des exigiveis para a adequacdo dos sistemas a serem
implantados. No dominio do esgotamento sanitario, a NBR 9648/86
apresenta os requisitos minimos para o estudo de concepcdo de sistemas
de esgoto sanitdrio do tipo separador. Portanto, essa norma se aplica
somente a sistemas dinamicos. Para os sistemas estaticos, foram criadas
a NBR 7.229/93 - Projeto, construgdo e operagdo de tanques sépticos, e
a NBR 13.969/97, para Unidades de tratamento complementar e
disposig¢do final dos efluentes liquidos de tanques sépticos, que tem por
objetivo preservar a satide publica e ambiental, a higiene, o conforto e a
seguranca dos habitantes de areas servidas por estes sistemas.

2.5.1 Padroes de lancamento de efluentes

A Resolugdo CONAMA n° 430/2011 dispde sobre as condigdes e
padrdes de langamento de efluentes, complementa e altera a Resolugéo
CONAMA n° 357/2005, com regéncia nacional (CONAMA, 2011). Ela
pode ainda ser restringida pela legislacdo estadual, neste caso,
representada pelo Decreto 14.250/1981, do Estado de Santa Catarina
(SANTA CATARINA, 1998), e pelo mais recente Codigo Estadual do
Meio Ambiente, Lei N° 14.675/2009. Os valores limites de acordo com
cada parametro de poluicdo estdo representados na Tabela 1.
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Tabela 1 Padroes de lancamento de efluentes

Parametro Unidade CONAMA Decreto Est. | Valor mais
430, ART. 16 [14.250, Art. 19 |restringente

DBO5 % Remogao 60 80 80
Nitrogénio amoniacal mg/L 20 10 10
Arsénio mg/L 0,5 0,1 0,1
Bario mg/L 5 5 5
Boro Total - ICP mg/L 5 5 5
Cadmio mg/L 0,2 0,1 0,1
Chumbo mg/L 0,5 0,5 0,5
Cobre Solivel mg/L 1 1
Cromo mg/L 5 5
Cromo III mg/L 1 1
Cromo VI mg/L 0,1 0,1 0,1
Estanho mg/L 4 4 4
Ferro Soluvel mg/L 15 15 15
Manganés Soluvel mg/L 1 1 1
Mercurio mg/L 0,01 0,005 0,005
Niquel mg/L 2 1 1
Prata mg/L 0,1 0,02 0,02
Selénio mg/L 0,3 0,02 0,02
Zinco mg/L 5 1 1
Oleos Minerais mg/L 20 20 20
Oleos vegetais e gorduras animais mg/L 50 30 30
Residuos sedimentaveis mg/L 1 1 1
Solidos sedimentaveis ml/L 1 1 1
Cianetos mg/L 1 0,2 0,2
Fenois mg/L 0,5 0,2 0,2
pH - efluente 5a9 6a9 6a9
Temperatura °C <40 <40 <40
Fluoretos mg/L 10 10
Coliformes NPM/100mL
1,1 - dicloroeteno mg/L 1 1
Tetracloreto de carbono mg/L 1 1
Tricloroeteno mg/L 1 1
2,4,6 - triclorofenol mg/L
cis - 1,2- dicloroeteno mg/L 1 1
Cloroformio mg/L 1 1
Sulfeto mg/L 1 1 1

2.6 ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA O
TRATAMENTO DESCENTRALIZADO DE ESGOTOS

Em decorréncia das necessidades de saneamento basico nas areas
ndo abrangidas por sistemas coletores e tratamento de esgoto, além da
necessidade de se proteger o meio ambiente, torna-se essencial a
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normatizagdo de alternativas tecnoldgicas coerentes, de modo a garantir
a qualidade do tratamento.

A principal solucdo adotada para o esgotamento sanitario
descentralizado ¢ a utilizagdo de tanques sépticos. Os critérios e
diretrizes para projeto, construcao e operacdo adequados desses sistemas
estdo dispostos na norma NBR 7229/93 da ABNT. A NBR 13696/97
complementa a norma anteriormente citada, ampliando e detalhando as
alternativas técnicas consideradas viaveis de tratamento complementar e
disposi¢do dos efluentes de tanques sépticos. A propria Norma salienta
que ndao impede a fabricagdo de processos ndo citados nela, mais
compactos, economicos e eficientes (ABNT, 1997).

O objetivo do tanque séptico ¢ separar os solidos do efluente
liquido, além de degradar os contaminantes através dos microrganismos
presentes no proprio efluente e no tanque. O esgoto ¢ segregado em
particulas solidas que sedimentam, efluente liquido composto
basicamente por agua e uma camada de escuma, que flutua a superficie.
O tanque séptico deve promover uma queda na taxa de escoamento para
permitir que haja essa decomposigdo, geralmente mantendo tempo de
detencdo de 2 a 3 dias. Os sodlidos e a escuma devem ser removidos por
profissionais habilitados com periodicidade de 1 a 5 anos, dependendo
das dimensdes do projeto. O efluente liquido deve passar por um
tratamento complementar antes de ser adequadamente disposto,
normalmente em areas de absor¢do (USEPA, 2004). A Figura 1,
extraida de ABNT (1993), apresenta o corte esquematico de um tanque
séptico.

As alternativas de tratamentos complementares ao tanque séptico
expostas pela Norma 7229/93 estdo dispostas na Figura 2. Ja a Tabela 2
apresenta um quadro comparativo das eficiéncias de tratamento dessas
alternativas, ja consideradas em conjunto com o tanque séptico; ¢ a
Tabela 3 apresenta algumas caracteristicas das variadas alternativas
(ABNT, 1997).
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Figura 1 - Funcionamento geral de um tanque séptico.
(Fonte: ABNT, 1993)

Lodo

Figura 2 Alternativas para tratamento complementar e disposicio final de
tanques sépticos.
(Fonte: adaptado de ABNT, 1993)
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Tabela 2 Faixas provaveis de remocio dos poluentes, conforme tipo de tratamento.

Processo
Filtro . . .
A g Filtro Filtro de Vala de Lodo Ativado | Lagoa com
Parametro anaerobio 1 . ~
Aerobio Areia filtracao em Batelada plantas
submerso
DBO:s 5 40a75 60 a95 50 a85 50 a 80 70 a 95 70290
DQO 40a70 50 a 80 40a75 40a75 60 a 90 70 a 85
SNF 60 a 90 80a95 70 a 95 70 a 95 80a95 70 a 95
Solidos . .
. . . 70 ou mais 90 ou mais 100 100 90 a 100 100
Sedimentaveis
WIUEEsID - 30280 50 a 80 50 a 80 60 a 90 70 a 90
Amoniacal
Nitrato - 30a70 30a70 30a70 30a70 50 a80
Fosfato 20a 50 30a70 30a70 30a70 50290 70 290
Coliformes . 99,5 ou
. - - 99 ou mais . - -
Fecais mais

(Fonte: adaptado de ABNT, 1997)




Tabela 3 Algumas caracteristicas dos processos de tratamento.

Processo
Filtro . . .
. . e Filtro Filtro de Valade | Lodo Ativado | Lagoa com
Caracteristica anaerdbio 1 A o~
Aerdbio Areia filtragdo em Batelada plantas
submerso
Area necessaria Reduzida Reduzida Meédia Meédia Meédia Meédia
Operagdo Simples Simples Simples Simples Simples Simples
Custo operacional Baixo Alto Médio Baixo Alto Baixo
Manutengao Simples Simples Simples Simples Meédio Simples
Odor/cor no Sim Nio Nio Nio Nio Nio
efluente
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2.7 WETLANDSCONSTRUIDOS

Além das alternativas citadas pelas Normas, uma tecnologia que
tem sido consideravelmente difundida, tanto no meio académico como
no tratamento em escala real em diversos paises, ¢ a utilizagdo de
wetlands construidos, especialmente os filtros plantados com macroéfitas.
Segundo Moshiri (1993), esse processo consiste na passagem do liquido
a ser tratado (geralmente esgoto ou um efluente), horizontal ou
verticalmente, através de um leito de substrato de solo ou britas plantado
com macrofitas (geralmente Phragmites australis). A eficiéncia dessa
alternativa tem se mostrado satisfatoria.

De acordo com Salati (2000), o wetland construido, também
chamado de alagado construido, ¢ qualquer ecossistema artificial que
utiliza os principios basicos de modificagdo da qualidade da dgua das
varzeas naturais. Marques (1999) estende ainda mais seu conceito,
propondo que existe, de fato, uma otimizacao das propriedades relativas
as fungdes de ciclagem de nutrientes, remocdo de matéria orgénica,
principios ativos e metais.

Os sistemas de tratamento do tipo wetland construido podem ser
de fluxo horizontal ou vertical, dependendo das necessidades de
tratamento exigidas. Os wetlands construidos sdo compostos
principalmente por (HAMMER e BASTIEN, 1989):

. Um meio suporte com boa condutividade hidraulica, como
areia ou brita, por exemplo;

. Macrofitas adaptadas a substratos anaerdbios saturados por
agua;

. Uma coluna d*4gua (fluindo internamente ou pela
superficie);

. Comunidade microbiana adaptada as condi¢des aerdbias e
anaerobias.

De acordo com Brix e Arias (2005), o esgoto deve ser submetido
a um pré-tratamento em um tanque de sedimentacdo antes de ser
langado em um wetland construido de fluxo vertical, a fim de diminuir
os riscos de colmatagdo no filtro ou nas tubulagdes.

Cunha (2006) elaborou uma tabela resumida dos mecanismos
basicos de remogdo de poluentes atuantes em um wetland construido de
acordo com o parametro a ser removido (Tabela 4).
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Tabela 4 Mecanismos de remocio de poluentes em um wetland
construido

CONSTITUINTES DAS

AGUAS RESIDUARIAS MECANISMOS DE REMOCAO

- Sedimentacio/Filtracio
- Decomposicio
Solidos Totais - Precipitagio e co-precipitagio
- Oxidagio pelos microrganismos
- Assimilagio pelas plantas

- Degradacgio microbiana (aerdbia e anaerobia)
- Sedimentacio (acumulacio de matéma organica

DBO eDQO na superficie do sedimento)
- Filtragiio
- Reacdes de adsorcio aos sitios das plantas e
microbiota
- Precipitacio com Al Fe, Ca e argilo minerais do
Fosforo solo

- Formacdo de complexos com a matéria organica
- Assimilagio pelas plantas aquaticas e microbiota

- Amonificacio segmda pela Nitrificacio
e Desnitrificacio

Nitrogénio - Assimilagio pelas plantas aquaticas
- Volatilizagio da amonia

- Adsor¢io (troca catibnica)
Sulfato - Respiracio do sulfato
- Precipitagio de sulfetos metalicos

- Sedimentacio/Filtracio

Metais - Reagdes de adsorgio
- Precipitacio com material orginico e actumulo no
sedimento

Metais - Precipitagio na forma de hidréxidos e sulfetos

- Assimilagio pelas plantas aquaticas
- Transformagdes microbianas (oxidacio)

- Adsor¢io a matéria organica e particulas do solo

Fenol - Degradacio microbiana
- Sedimentacio/Filtracio
- Radiacdo ultravioleta
- Oxidagdo
Patégenos - Adsor¢io a matéria orginica

- Predacio e ataque por virus
- Morte natural
- Exposiciio a biocidas excretados por macrofitas

(Fonte: CUNHA, 2006)
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2.71 Wetland Construido de Fluxo Horizontal (WCFH)

Nos filtros horizontais (Figura 3), o efluente ¢ langado ao filtro
por um sistema de distribuicdo localizado em uma de suas extremidades
e a coleta realizada na extremidade posterior, de forma a se estabelecer o
fluxo horizontal (GRISSON, 1999). Na maior parte das vezes a
alimentacdo ocorre de maneira continua e o wetland se apresenta sempre
saturado, devido a um aparelho controlador de nivel a jusante do
sistema.

Assim, ndo ha oxigenagdo e ¢ criada a condi¢do anaerobia no
filtro. Os filtros horizontais apresentam boa eliminacdo de solidos
suspensos e de matéria organica dissolvida, mas ndo s@o eficazes na
oxida¢do da amonia (GRISSON, 1999). Assim, necessitam de uma
etapa complementar para nitrificagao.

Figura 3 Corte esquematico de um WCFH
(Fonte: Adaptado de GRISSON, 1999)

2.7.2  Wetland Construido de Fluxo Vertical (WCFYV)

Dentre os diferentes tipos de wetland construido, destacam-se os
filtros plantados com macrofitas de escoamento vertical, neste trabalho
representados pela sigla WCFV, que abrevia literalmente o titulo deste
capitulo.

Neste tipo de filtro, as macroéfitas sdo plantadas no substrato
filtrante, geralmente areia ou brita, ¢ o processo de tratamento ¢
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realizado, sobretudo, pelos micro-organismos fixados tanto as raizes das
plantas quanto ao proprio substrato.

A alimentacao da unidade deve ser intermitente, por um sistema
de bateladas, ou seja, apds armazenamento temporario, o efluente a ser
tratado é despejado rapidamente sobre o filtro, normalmente por
bombeamento, de forma a criar uma lamina d“agua sobre a superficie.
Este procedimento ¢ realizado para que haja oxigenagdo e distribuicao
homogénea do efluente (GRISON, 1999). O efluente percola
verticalmente pelo filtro, sendo coletado no fundo do mesmo por meio
de um sistema de drenagem.

Os filtros verticais sdo, por via de regra, aerobios. A oxigenagao
garante, além da degradacdo de matéria organica dissolvida, uma boa
nitrificacdo. Devido & aeragdo existente, os processos anaerobios sdo
minimos, portanto ndo h4 formacao de mau odor (GRISON, 1999).

Por acdo das macrofitas emergentes, ocorre a introducdo de
oxigénio na massa liquida promovida pela transferéncia da parte aérea
para as raizes dessas plantas. Porém, a quantidade de O, introduzida
pelo processo de bateladas ¢ muito superior & quantidade fornecida pela
planta (SEZERINO, 2006).

E necesséario haver alternancia de periodos de alimentagdo e de
repouso entre filtros, podendo um sé ser dividido em quadrantes de
alimentacdo, de modo a permitir a degradacdo de matéria organica
acumulada, a mineralizagdo de particulas em suspensdo retidas pelo
filtro e regular o crescimento populacional do biofilme (GRISON,
1999).

Para o bom funcionamento e aumento de eficiéncia de wetlands
construidos de fluxo vertical implantados no clima subtropical
brasileiro, estudos vém sendo realizados em relacdo aos parametros de
dimensionamento e aplica¢do de cargas, como mostra a Tabela 5, com
base na literatura referenciada.
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Tabela 5 Comparativo entre parametros de projeto de WCFV segundo literatura.

Parametros (SEZERINO, 2006) (PLATZER, 2007) Fase 1  (PLATZER, 2007) Fase 2
Vazdo - 650 L/dia 910 L/dia

Alimentagdo 3 x /dia 4 x 5min/dia 4 x 7min/dia

Carga Hidraulica 230 mm/dia 146 mm/dia 205 mm/dia

Concentracdao média de DBO
Carga Organica

Concentragdo média de Nitrogénio
Carga Nitrogénio

Carga Sdlidos Sedimentdveis

0,040 kgDQO/m?.dia

189 mgDBO/L
0,028 kgDBO/m?.dia
72 mgNTK/L

0,010 kg NH4/m?.dia 0,010 kg NTK/m?.dia

0,015 kg SS/m?2.dia

170 mgDBO/L

0,035 kgDBO/m?.dia
57 mgNTK/L

0,012 kg NTK/m?.dia
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3 METODOLOGIA

3.1 APRESENTACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE
ESTUDO

3.1.1 Local de Estudo

O sistema de wetland construido em estudo esta localizado em
Praia de Fora, Distrito de Enseada do Brito, Municipio de Palhoga-SC
(Figura 4), e faz parte de uma estagdo de tratamento de esgotos (ETE)
destinada a atender o condominio Praia de Fora Residence (Figura 5),
com capacidade de até 2200 pessoas. No entanto, atualmente, o sistema
recebe contribuicdo de aproximadamente 100 moradores. As
coordenadas geograficas da ETE sdo 27°45'4.82"S e 48°37'39.35"0.

O municipio faz parte da bacia hidrografica do Rio da Madre,
pertencente a Regido Hidrografica Litoral Centro (RH-8) do estado de
Santa Catarina, de acordo com classificacdo da Agéncia Nacional de
Aguas — ANA (Figura 6). Seguindo a classificagdo Koppel para tipos
climaticos (PANDOLFO et al.,, 2002), o estado de Santa Catarina
apresenta um clima mesotérmico umido (sem estagdo seca) — Cf, e o
subtipo que abrange o municipio de Palhoga ¢ o clima subtropical Cfa,
descrito a seguir:

Cfa - Clima subtropical; temperatura média no
més mais frio inferior a 18°C (mesotérmico) e
temperatura média no més mais quente acima de
22°C, com verdes quentes, geadas pouco
frequentes e tendéncia de concentragdo das chuvas

nos meses de verdo, contudo sem estagdo seca
definida (PANDOLFO et al., 2002).
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Figura 4 Localizac¢do da ETE Praia de Fora na Bacia do Rio da Madre.
(Fonte: Adaptado de SIRHESC e Google Earth)
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Figura 5 Foto aérea do condominio Praia de Fora Residence e da ETE em estudo.
(Fonte: Google Earth. Data da imagem: 13/03/2014)



Figura 6 Localiza¢do da bacia do Rio da Madre na RH-8, Litoral Centro de Santa Catarina.
(Fonte: Adaptado de SIRHESC)
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3.1.2 Descricao da Estacio de Tratamento

Como a estacdo de tratamento atende, atualmente, a apenas 100
moradores de uma capacidade total de 2200, pode-se inferir que ela
opera em um regime inicial, com baixa contribui¢do de esgoto. Todas as
consideragdes realizadas ao longo deste trabalho foram feitas levando
em conta essa condicdo.

A ETE ¢é composta por uma estacdo elevatoria que recebe o
efluente proveniente das residéncias do condominio, seguida de um
reator anaerébio compartimentado (RAC) e um wetland construido de
fluxo vertical (WCFV), sendo essa ultima unidade o objeto de estudo do
monitoramento realizado (Figura 7). Apds a passagem pelas unidades de
tratamento, o efluente passa por um tanque de contato onde ¢ feita a
desinfec¢do com pastilhas de cloro e, entdo, ¢ disposto em um cdrrego
que desagua no mar.

A Figura 7 apresenta o fluxograma do sistema, destacando os
pontos onde foram realizadas as amostragens para o monitoramento da
qualidade do efluente ao longo do tratamento.

O WCFV possui uma area superficial de aproximadamente 3150
m? dividida em quatro quadrantes de alimentac¢do, como demonstrado na
Figura 7. A aplicagdo de carga ¢ realizada em apenas dois dos
quadrantes simultaneamente, totalizando uma area de aplicacdo de
aproximadamente 1575 m? (Figura 8)

Implantada em 2006, a estacdo ¢ monitorada desde 2013 pela
equipe do Grupo de Estudos em Saneamento Descentralizado da UFSC
(GESAD), do qual este trabalho faz parte.
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Figura 7 Representacio esquematica em planta da ETE de Praia de
Fora

Figura 8 Dimensdes de area da ETE de Praia de Fora
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O WCFV da ETE ¢, em sua constituicdo, um filtro de areia
plantado com macrofitas da espécie Cyperus papyrus (Figura 9),
distribuidas por toda sua superficie. A profundidade do filtro em relacao
ao solo ¢ de aproximadamente 100 cm e seu perfil vertical, representado
na Figura 10, ¢ composto por uma camada de 20 cm de brita no fundo,
por onde passa a tubulacdo de drenagem do efluente tratado; seguida por
uma camada de 50 cm de areia; outra camada de 10 cm de brita, para
facilitar a distribui¢do da alimentacdo; e outros 20 cm de véo livre. O
filtro ¢ estanque, isolado do solo por uma manta de PEAD.

igua 9 Wetland construido de fluxo vertical
com Cyperus papyrus

(WCFYV) plantado

A alimentagdo do WCFV ¢ realizada por duas bombas que sdo
acionadas alternadamente por um mecanismo automatizado utilizando
boia de nivel. O tempo de acionamento do bombeamento é armazenado
e registrado em um sistema de controle através de sensoriamento
remoto.

O bombeamento de alimentagdo do WCFV ¢ realizado no ultimo
compartimento do RAC, cujas dimensdes de area sido 8,30 m e 3,00 m.
Assim, a partir da variagdo de nivel do reservatorio, é possivel
determinar, também, a variacao de volume.
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Figura 10 Corte esquematico do WCFV.
(Fonte: fornecido pela empresa que projetou a ETE)
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3.2 PERIODO DE MONITORAMENTO DA ETE

Durante o periodo de 01 de margo de 2014 a 03 de julho de 2014,
foram realizadas oito visitas & ETE de Praia de Fora para coleta de
amostras ¢ obten¢do de dados de campo. O planejamento inicial era de
se realizar visitas quinzenais a estago, entretanto devido ao mau tempo
em certas datas, a mesma precisou ser adiada, alterando o intervalo entre
algumas saidas.

Nos dias de visita técnica, o0 monitoramento ocorreu das 08:00 as
18:00, tanto para os ensaios de vazdo quanto para a coleta de amostras,
sendo esse o periodo de contribui¢do estudado neste trabalho.

A Tabela 6 apresenta o cronograma de obtencdo dos dados
coletados ao longo dos quatro meses de trabalho pratico, representados
semanalmente pelo dia correspondente a segunda-feira de cada semana.
Nota-se que dois dos parametros estudados — dados pluviométricos e de
acionamento das bombas, podem ser obtidos diariamente e a distincia,
sem a necessidade de visita a campo.

As andlises laboratoriais dos parametros estudados foram
realizadas sempre na mesma semana em que houve a coleta das
amostras.
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Tabela 6 Cronograma de monitoramento e obtencio de dados

Q O
Semanas: ,,,\<° Q\<‘\,\\ °‘\& \‘0 '\\ o‘\0 t\,\'z> ‘b\ Q<¢,\‘°'\,\<‘\o‘,\&@\ '1'\\&\\ b\\ ":\\ 0\\0

Tipos de dados coletados

Dados pluviométricos

Ensaio de vazao de entrada WCFV

Ensaio de vazdo de saida WCFV

Acionamento das bombas

Coleta de amostra para DQO
Coleta de amostra para NH4
Coleta de amostra para ST

Legenda:
Semana em que houve visita a ETE
Semana em que houve coleta de dados do determinado pardmetro
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3.3 COLETA DE DADOS PLUVIOMETRICOS

Os dados de chuva foram coletados a partir de duas fontes. A
série historica do sistema de informag¢des hidrologicas HidroWeb,
disponibilizado pela ANA, apresenta dados pluviométricos dos anos de
1945 a 1953 e de 1989 a 2013, no entanto ndo dispde de informacdes do
periodo de monitoramento da ETE. A estagdo pluviométrica de
fornecimento dos dados ¢ monitorada pela EPAGRI e esta localizada na
ETA CASAN do municipio da Palhoga, a 10,3 km do local de estudo
(Figura 11). Seu cédigo de referéncia no sistema HidroWeb ¢ 02748004
(Figura 12).

A série historica apresenta informagdes como precipitacdo diaria,
precipitacdo total mensal e anual, precipitagdo diaria maxima por més e
numero mensal de dias de chuva.

Figura 11 Localizacio da estacdo pluviométrica em relacio a ETE Praia de
Fora
(Fonte: Adaptado de Google Earth)
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Figura 12 Informacées da estacdo pluviométrica de codigo 02748004
(Fonte: www.hidroweb.ana.gov.br)

Para obter os dados pluviométricos do periodo de monitoramento,
foi solicitado junto a8 EPAGRI o envio de dados mais atualizados da
série histérica da mesma estagdo, visto que o sistema de informagdes
disponibilizado pela ANA ndo fornece os valores de 2014. Os dados
fornecidos apresentam a precipitacdo didria entre os meses de fevereiro
e julho de 2014.

A vpartir dos valores de precipitagdo mensal obtidos na série
historica de 1989 a 2013, foram calculadas as precipitacdes médias de
cada més do ano. Desta forma, torna-se possivel comparar a quantidade
de chuva dos meses do periodo de monitoramento com a média
calculada.

Os dias de chuva relatados pelo sistema de monitoramento da
EPAGRI foram organizados em uma tabela para melhor visualizagdo de
sua ocorréncia e de uma possivel interferéncia no balango de vazdes.
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34 TEMPO DE BOMBEAMENTO DE ALIMENTACAO DO
WCFV

O sistema de bombeamento de alimentacdo do WCFV da ETE de
Praia de Fora é acionado automaticamente de duas formas: com a
utilizacdo de boias de nivel e também por um timer, que aciona a cada 2
horas caso a vazdo ndo atinja o nivel desejado. O funcionamento é
alternado entre duas bombas posicionadas a montante do sistema em
estudo. As informagdes de qual bomba ¢é ativada, do instante e do
periodo de acionamento sdo armazenadas e registradas pela empresa
operadora da ETE através de um sistema de sensoriamento remoto.

As informagdes de tempo de funcionamento das bombas de
alimentacdo do WCFV foram fornecidas e trabalhadas, em conjunto
com os dados de vazdo de funcionamento da bomba, para calcular o
volume de esgoto que ¢ langado por batelada no WCFV. A Tabela 7
representa um exemplo de momentos em que as bombas foram
acionadas no dia 23/04/2014, apresentando, também seus intervalos de
funcionamento.

Os dados obtidos abrangem todo o periodo de estudos, de margo
a junho de 2014.

Tabela 7 Exemplo dos instantes de acionamento das bombas de
alimentac¢ao do WCFV

Data Hora Nivel Reator B.Entr.1 B.Entr.2
23/04/2014 09:11:43 Trab. Desligada Desligada
23/04/2014 09:26:43 Trab. Desligada Desligada
23/04/2014 09:34:37 Trab. Desligada Desligada
23/04/2014 09:34:38 Trab. Desligada Ligada
23/04/2014 09:41:42 Trab. Desligada Ligada
23/04/2014 09:43:28 Inf. Desligada Ligada
23/04/2014 09:43:29 Inf. Desligada Desligada
23/04/2014 09:43:30 Inf. Desligada Desligada
23/04/2014 09:43:31 Inf. Desligada Desligada
23/04/2014 15:14:56 Inf. Desligada Desligada
23/04/2014 15:25:59 Trab. Desligada Desligada
23/04/2014 15:26:47 Trab. Desligada Desligada
23/04/2014 15:34:42 Trab. Desligada Desligada
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23/04/2014 15:34:43 Trab. Ligada Desligada

23/04/2014 15:41:15 Inf. Ligada Desligada
23/04/2014 15:41:16 Inf. Desligada Desligada
23/04/2014 15:41:47 Inf. Desligada Desligada
23/04/2014 15:56:47 Inf. Desligada Desligada

Fonte: Extraido de software de sensoriamento remoto disponibilizado pela
empresa operadora da estacio

3.5 ENSAIOS DE MEDICAO DE VAZAO DE BOMBEAMENTO
E DE SAIDA DO WCFV

Os ensaios de medi¢do de vazdo foram realizados nos dias de
visita a esta¢do na entrada e na saida do WCFV.

A vazdo de alimentacdo multiplicada pela concentragdo do
parametro analisado (determinada em analises) resulta na carga aplicada
durante o tempo de bombeamento, que também ¢ conhecido.
Analogamente, a vazdo de saida multiplicada pela concentra¢do do
poluente neste ponto resulta na carga final do efluente tratado.

Como a estacdo de tratamento ndo possui medidores instalados,
foram realizados ensaios para determinar a vazdo de bombeamento
afluente e a vazdo efluente ao WCFV. Os métodos serdo detalhados no
decorrer deste capitulo.

3.5.1 Ensaios de medi¢ao de vazio de bombeamento de entrada
do WCFV

Foram utilizados dois métodos de determinagdo indireta para
medigdo de vazio na entrada do WCFV. Os dois métodos consistem na
medicdo dos niveis iniciais e finais de esgoto no compartimento do RAC
onde ocorre 0 bombeamento de alimentagdo do wetland e na relagéo
dessa diferenca de niveis com o tempo de acionamento das bombas. As
diferentes metodologias dos ensaios estao descritas na sequéncia.

3.5.1.1 Meétodo indireto com manipulagdo do bombeamento

O Método 1 consiste na medicdo dos niveis de esgoto no
compartimento de bombeamento com manipulagdo e controle do
acionamento das bombas, de forma manual, e interrupgdo do fluxo de
entrada de esgoto no tanque de bombeamento. Assim, o periodo de
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funcionamento das bombas durante o ensaio é determinado pelo
operador e ndo ha nenhuma variagdo do nivel no tanque além da que
ocorre devido ao bombeamento.

Este ensaio foi realizado apenas uma vez, no dia 08 de abril de
2014, com o auxilio de um operador da empresa responsavel pela
manutengao e operagao da estacdo de tratamento.

Primeiramente, foi acionada manualmente a bomba da estacdo
elevatoria a montante do RAC para que o nivel de esgoto no
compartimento de suc¢do da alimentagdo do WCFV fosse suficiente
para se realizar diversas medic¢des de nivel ao longo do bombeamento e,
assim, determinar a vazdo média durante o ensaio. Neste caso, o nivel
foi elevado até aproximadamente 55 cm de altura.

Apoés desligar a estagdo elevatéria, foram bloqueadas todas as
entradas de esgoto no compartimento de suc¢do do bombeamento
encaixando caps nas tubulacdes responsaveis pela passagem do esgoto
para a camara de bombeamento. Desta forma, a unica variagdo de nivel
no compartimento era causada pelo bombeamento de alimentagdo do
WCEFV, possibilitando a realizagdo do ensaio.

Com todas as entradas do compartimento bloqueadas, mediu-se o
nivel inicial de esgoto inserindo uma régua graduada (Figura 13) até
tocar o fundo do tanque e efetuando a leitura do comprimento molhado
na régua apds sua retirada do RAC. Registrou-se o valor.

Figura 13 Medicoes do nivel de esgoto dentro do ultimo compartimento do
RAC
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O bombeamento de alimentagdo do WCFV foi acionado
manualmente ¢ o tempo de funcionamento da bomba cronometrado.
Apos alguns testes, determinou-se o tempo de 3 minutos para que a
variagdo de niveis fosse significante de modo a diminuir a margem de
incertezas na medi¢ao. Apds o fim do tempo determinado, desligou-se o
bombeamento e mediu-se o nivel final do esgoto dentro do RAC da
mesma forma descrita anteriormente para medigdo de nivel.

A bomba foi acionada novamente e o tempo mais uma vez
cronometrado até atingir os 3 minutos determinados. O novo nivel foi
medido e registrado. Este procedimento foi repetido outras trés vezes
para a obtencdo de mais dados e possibilitar um valor médio mais
preciso.

Conhecendo as dimensdes do compartimento (area superficial de
8,30m x 3,00m) e a variagdo de nivel, é possivel determinar o volume
bombeado no tempo determinado e, assim, a vazdo de operacdo das
bombas em cada um dos pulsos. A vazao de operacdo média da bomba
foi encontrada calculando-se a média entre as vazdes determinadas pra
cada um dos pulsos realizados durante o ensaio.

3.5.1.2 Me¢étodo indireto sem manipulacdo do bombeamento

O Meétodo 2 consiste na medicdo dos niveis de esgoto do
compartimento de bombeamento nos momentos em que a bomba ¢
acionada e desligada pelo sistema automatizado da estagdo, sem
manipulagdo da atividade do sistema. Por ndo precisar do auxilio de um
operador da empresa responsavel, o ensaio foi realizado em todas as oito
idas a ETE, na ocorréncia de acionamento do bombeamento durante o
periodo de visita.

A alimentagdo do WCFV ¢ realizada por duas bombas que sdo
acionadas alternadamente por um mecanismo automatizado utilizando
boia de nivel, portanto o momento exato em que se inicia o
bombeamento é desconhecido.

Nos ensaios, quando constatou-se o acionamento de uma das
bombas, foi iniciada a cronometragem do tempo e mediu-se
instantaneamente o nivel inicial de esgoto inserindo uma régua
graduada, como descrito no método anterior e representado na Figura
13. Quando a bomba sinalizou seu desligamento, paralisou-se o
cronometro ¢ mediu-se o nivel final de esgoto no compartimento. Foram
registrados a diferenga de niveis e o tempo de acionamento das bombas.
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Assim como no primeiro método, ¢ possivel determinar o volume
bombeado pela diferenga de niveis, tendo conhecimento das dimensdes
do compartimento. A vazdo de operacdo da bomba ¢é igual ao volume
pulsado sobre o tempo de bombeamento medido.

Diferentemente do Método 1, as entradas do ultimo
compartimento do RAC ndo foram bloqueadas, havendo uma leve
interferéncia no valor de vazao calculado, uma vez que a diferenca de
niveis calculada no segundo método ndo resulta unicamente do
bombeamento.

3.5.2 Ensaio de medicao de vaziao de saida do WCFV

Para a medi¢do de vazdo na saida do WCFV, foram realizados
ensaios pelo método direto volumétrico. Este método se baseia no tempo
gasto por um determinado fluxo de agua para preencher um volume
conhecido, resultando na vazdo do fluxo.

O efluente tratado na ETE de Praia de Fora verte em um tanque
de contato para cloracdo, onde foram realizados os ensaios deste
parametro. Posicionando um balde na saida do WCFV, foi coletado
efluente durante um periodo conhecido de tempo, com o auxilio de um
crondmetro. Apds o tempo determinado, mediu-se o volume exato
coletado no balde utilizando uma proveta graduada. Nota-se que, no
momento de ensaio, todo o efluente que verte pela tubulagdo deve ser
coletado, para ndo gerar erro no calculo da vazdo.

O ensaio foi realizado de 30 em 30 minutos nos dias em que
houve visita & ETE, geralmente entre 08:00 ¢ 17:00 horas. O resultado
final ¢ uma curva das diferentes vazdes ao longo do dia, com
interferéncia direta do bombeamento de alimentacdo do WCFV ¢ da
ocorréncia de chuvas.

3.6 VAZAO DE ENTRADA DIARIA

A vazdo de entrada diaria ¢ um produto da vazdo de
bombeamento de alimentacdo do WCFV pelo tempo em que as bombas
ficaram ligadas por dia. A vazdo de bombeamento foi determinada pelos
dois métodos descritos anteriormente neste trabalho, ¢ a obten¢do dos
tempos de acionamento das bombas se deu pelo sistema automatizado
descrito anteriormente.

Apesar do Método 1 (Tabela 9) apresentar resultados
relativamente mais confiaveis que o método 2 (Tabela 10), devido ao
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maior controle da entrada de esgoto no tltimo compartimento do RAC,
os valores de vazao de bombeamento foram constatados muito proximos
nos dois métodos.

Desta forma, optou-se pela utilizacdo do Método 2 para medigdo
de vazdo de bombeamento na continuidade do trabalho, visto que é um
procedimento mais pratico de ser executado, podendo ser realizado
pelos proprios membros do GESAD, diferentemente do Método 1.

Assim, a vazdo de bombeamento considerada ¢ igual a média das
vazdes registradas nos ensaios do Método 2, realizados durante as
visitas a estacdo, e € igual a 11,65 L/s.

Com acesso ao banco de dados de acionamento das bombas, foi
possivel trabalhar com as informagdes armazenadas utilizando o
programa Microsoft Excel para transformar os dados de logica
(Ligado/Desligado) e horarios de mudanga de situacdo das bombas em
tempo de funcionamento por pulso.

Sabendo a que horas a bomba foi acionada e por quanto tempo
permaneceu ligada, é possivel descobrir quanto tempo ela funcionou por
dia.

O produto do tempo de funcionamento diario pela vazao média
de bombeamento obtida pelo Método 2 resulta na vazdo de entrada por
dia.

3.7 TAXA HIDRAULICA APLICADA

A taxa de efluente aplicada, em termos hidraulicos, ¢ a relacdo
entre vazdo de entrada e a area superficial de aplicagdo da alimentagdo,
que ¢ sempre realizada em quadrantes alternados: ora nos quadrantes 1 e
3, ora nos 2 e 4 (Figura 8). A area de aplicagdo ¢, portanto,
aproximadamente 1575 m? em ambas as situagdes.

Assim, a taxa hidraulica aplicada por dia pode ser comparada
com valores citados na literatura para adequar o sistema a pardmetros
ideais de eficiéncia para as condig¢des climaticas locais.

3.8 COLETA DE AMOSTRAS E ANALISES LABORATORIAIS
DOS PARAMETROS DE QUALIDADE

O procedimento de analises fisico-quimicas foi realizado sempre
nos dias seguintes a coleta de amostras na ETE de Praia de Fora, durante
os quatro meses da pesquisa. As andlises laboratoriais foram
desenvolvidas por membros da equipe do GESAD, uma vez que os
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dados obtidos servem como base para mais de uma linha de pesquisa do
grupo.

Na ETE de Praia de Fora, foram coletadas amostras de esgoto do
primeiro compartimento do RAC; da entrada do WCFV, no
compartimento de bombeamento; ¢ na saida do WCFV, no vertedouro
localizado a montante do tanque de clorag@o.

Para andlise dos pardmetros estudados - DQO, NH,4 e Sélidos
Totais, foram coletadas amostras compostas nos pontos de entrada e
saida do WCFV. Para tanto, em cada visita, coletou-se um total de 5
litros de amostra em cada um dos pontos, sendo 500 mL a cada hora das
8:00 as 17:00. Para andlises do esgoto do primeiro compartimento do
RAC, coletou-se uma amostra simples as 17:00 horas.

Todas as amostras coletadas foram armazenadas em garrafas
plasticas e mantidas em recipientes térmicos com gelo, de forma a
preservar suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas para a
realizagdo das analises.

Os pardmetros analisados estdo descritos na Tabela 8 e os
mesmos seguem as recomendacdes do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater — APHA (2005) ¢ Método de
Vogel (1981).

Tabela 8 Metodologia analitica empregada na analise dos
parametros analisados.

Parametros Metodologia Empregada Unidade
DQO Refluxo Fechado - (APHA, 2005) mg/L
ST M¢étodo Gravimétrico - (APHA, 2005) mg/L
SS Meétodo Gravimétrico - (APHA, 2005) mg/L
N-NH," Método de Vogel - (1981) mg/L

As analises de laboratorio foram realizadas nas dependéncias da
UFSC, no Laboratorio Integrado de Meio Ambiente — LIMA e no
Laboratorio do Grupo de Estudos em Saneamento Descentralizado —
GESAD.

Para este estudo, foram analisados em laboratorio os seguintes
parametros: demanda quimica de oxigénio (DQO), so6lidos totais (ST) e
nitrogénio amoniacal (N-NH,").
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 INTERFERENCIA DAS CHUVAS NO WCFV

Como resultado do monitoramento dos dados pluviométricos da
regido da ETE, sdo expostos os valores totais mensais de precipitagdo
pluviométrica durante os meses de margo a junho de 2014, relacionados
a média mensal obtida a partir da série historica fornecida pela EPAGRI
(Figura 14).

Precipitacao Pluviométrica
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Figura 14 Precipitaciao pluviométrica mensal de marco a julho de 2014

E possivel observar que a maior precipitagio do periodo de
estudo ocorreu em margo, sendo que tanto neste més quanto em junho a
precipitagdo mensal foi muito maior do que a média dos referidos
meses. As precipitagdes de abril e maio estiveram dentro do previsto
pela série historica.

Observa-se que em abril inicia-se a ¢época de seca, que
normalmente perdura até o més de agosto. Entretanto, como ressaltado
anteriormente, 0 més de junho de 2014 apresenta uma totalidade mensal
de precipitagdo muito maior que a média prevista.

A Figura 15 apresenta a distribuicdo de chuvas didrias ao longo
dos quatro meses de monitoramento.
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Figura 15 Precipitacdes didrias de marco a junho de 2014.



E possivel notar na Figura 15 que houve precipitagio em dia de
visita a estacdo no dia 11/03 e que choveu nos dias anteriores a visita
nos dias 13/05 e 27/05. Essa interferéncia é perceptivel ao analisar as
vazoes de saida do WCFV.

A chuva tem uma importante influéncia em sistemas do tipo
wetland, em consequéncia da grande area superficial exposta ao
ambiente. A Figura 16 representa o acréscimo de vazao diaria no WCFV
devido a agdo pluviométrica.

Em grande parte dos dias, a vazdo oriunda de precipitagdes
supera em muito a vazdo afluente, o que dilui a concentragdo de
poluentes. Essa ocorréncia pode gerar falsas conclusdes em relagdo a
eficiéncia de remog¢do de poluentes, uma vez que a diluicdo diminui a
concentra¢do de poluentes, mas a quantidade de matéria poluente pode
continuar sendo a mesma, sem haver tratamento.

Como sera detalhado adiante, a vazdo média didria de
bombeamento no wetland construido é de 18,63 m®/dia. Fazendo uma
média do volume de chuva acumulado por dia pelo WCFV, obtém-se
21,87 m*/dia, que sdo acrescidos & vazdo de bombeamento. Ou seja, por
influéncia da chuva, ha um acréscimo de 117,4% em termos de volume
diario de passagem pelo wetland.

Interferéncia da chuva na vazao de entrada
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Figura 16 Interferéncia da chuva na vazio de entrada
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42 VAZAO AFLUENTE

Como ja foi explicado na metodologia, foi escolhido o Método 2,
sem manipulagdo do bombeamento (Tabela 10), para determinagdo da
vazdo de operagdo das bombas, devido a sua maior facilidade de se
chegar ao resultado do que o Método 1 (Tabela 9), ja que o ensaio deve
ser realizado repetidas vezes para se ter um maior controle de operagao
da ETE.

O conhecimento da vazdo de entrada e, consequentemente, da
taxa hidraulica de aplicagdo, ¢ essencial para o controle da estacdo de
tratamento. Recomenda-se a implantacdo de medidores de vazdo
eletromagnéticos, automatizados, na entrada e na saida do WCFV. Além
de ser uma garantia de que sempre haverd acompanhamento deste
parametro, os dados sdo muito mais confidveis, uma vez que se trata de
uma medicdo direta, sem interferéncia de variacdes de nivel, falsas
interpretagdes ou erros de leitura.

Como ndo havia essa possibilidade para o trabalho em questdo, a
utilizacdo dos métodos descritos supre a necessidade que se tinha de se
ter o conhecimento, mesmo aproximado, da vazdo de operagdo das
bombas de alimentagdo.

Portanto, a vazdo de operacdo obtida do bombeamento de
alimentacdo do WCFV ¢ igual a 11,65 L/s, como demonstrado na
Tabela 10.

Tabela 9 Determinacio da vazio de bombeamento seguindo o

Método 1.
Teste Tempo(s) Ah(cm) Volume (m3) Q(L/s)
1 167 8,0 1,992 11,93
2 180 8,5 2,1165 11,76
3 180 8,0 1,992 11,07
4 180 8,0 1,992 11,07

Vazao Média de Bombeamento - Método 1| 11,45
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Tabela 10 Determinacgio da vazio seguindo o Método 2.

Data Hora Tempo hi hf Volume Q
(s)  (cm) (cm) (md) (L/s)

11/mar 11:30 360 40 20 4,98 13,83
14:48 360 40 20 4,98 13,83
25/mar 11:45 120 32 27 1,245 10,38
12:15 240 30 25 1,245 5,19

23/abr 09:37 530 85 58 6,723 12,68
15:34 390 77 58 4,731 12,13
13/mai 08:46 405 68 51 4,233 10,45
14:43 340 69 52 4,233 12,45

27/mai Ndo houve bombeamento durante a visita
11/jun 11:48 500 76 52 5,976 11,95
02/jul  12:04 420 51 28 5,727 13,64

‘ Vazdo média de Bombeamento - Método 2 ‘ 11,65 ‘

Conhecendo a vazdo de bombeamento e o tempo que as bombas
ficaram acionadas por dia, ¢ possivel calcular o volume de esgoto
aplicado por dia no WCFV, ou seja, a vazao diaria afluente.

Os resultados de vazdo didria estdo representados na Figura 17,
para o periodo de estudo. Nota-se que a vazdo se mantém a maior parte
do tempo entre 10 e 30 m*dia, com média em 18,63 m?/dia. Essa faixa
de valores condiz com a estimativa para a populacdo atendida pela
estagdo de tratamento. Segundo a Norma NBR 7229/93, a contribui¢ao
diaria de um habitante pode chegar a 160 L/d. Como a populagdo atual
do condominio ¢ de aproximadamente 100 habitantes, a contribuicao
diaria estimada seria de aproximadamente 16 m>.
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Figura 17 Vazio de entrada didria




Percebe-se que existem picos consideraveis de vazao ao longo da
série de vazdo de entrada, justamente nas épocas de maior chuva,
segundo os dados pluviométricos. Uma possivel explicacdo ¢ a presenga
de infiltragdo na rede ou a unificagdo de aguas residudrias com aguas
pluviais nas proprias residéncias, uma vez que os picos de vazdo
coincidem, na maior parte das vezes, com o advento de chuvas fortes
(vide Figura 15).

43 VAZAO EFLUENTE

A inconstancia da vazdo de saida do WCFV ¢ perceptivel, sendo
esta extremamente sensivel aos pulsos de alimentacdo do sistema. Esses
pulsos podem ser identificados pelos picos representados na Figura 18.

Os ensaios s0 puderam ser realizados entre 8:00 e 18:00 horas,
portanto ndo foi possivel tracar um perfil das vazdes durante as 24 horas
do dia.

Assim que o bombeamento de alimentagdo se inicia, o efeito do
aumento de vazdo efluente ja ¢ notado e, logo que a bomba desliga, a
vazdo de saida assume uma curva exponencial decrescente ao longo do
tempo.

Nos dias de medi¢do em que houve a ocorréncia de chuva (11/03
e 23/04), percebe-se que tanto os picos quanto a propria cauda da fungdo
exponencial do grafico se apresentam com valores mais elevados,
evidenciando que a vazdo ¢ maior nesses dias. O aumento de vazdo
também ¢ constatado nos dias em que houve precipitagcdes na véspera da
medi¢do, como nos casos dos dias 13/05 e 27/05.
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Figura 18 Perfis de vazio de saida do WCFV
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44  TAXA HIDRAULICA APLICADA

A taxa hidraulica de aplicagdo média ¢ igual a 11,83 mm/dia,
variando de acordo com a vazdo de entrada didria no WCFV, como
representado na Figura 19.

Ja a Figura 20 relaciona a taxa hidraulica aplicada no sistema em
estudo com valores obtidos como pardmetros de projeto na literatura,
para as mesmas condigdes climaticas. Percebe-se que a taxa hidraulica
no WCFV da ETE Praia de Fora ¢ muito menor do que as encontradas
na literatura. Sezerino (2006) utiliza 230 mm/dia, enquanto Platzer
(2007) opta por 205 mm/dia. Isso se deve ao fato do sistema ainda estar
em uma fase de pouca contribui¢do relativa, visto que o condominio
conta com somente cerca de 100 dos 2200 possiveis moradores para
alcangar a capacidade maxima

Supondo que o condominio estivesse com sua populagdo
maxima, 20 vezes maior que a atual, estima-se que a vazdo seria,
também, 20 vezes maior. Neste caso, a taxa de aplicagdo hidraulica seria
de aproximadamente 237 mm/dia, uma propor¢do muito mais proxima
das encontradas na literatura.

4.5 CONCENTRACAO DE POLUENTES

Foram analisados os seguintes pardmetros de concentragdo no
efluente: pH; alcalinidade; DQO; nitrogénio, expresso em NHj-N;
fosforo, expresso em POy4-P; e solidos suspensos a partir das amostras
coletadas nas saidas de campo.

As concentragdes médias de cada parametro estdo dispostas na
Tabela 11 e as eficiéncias de remoc¢do dos principais poluentes estdo
elencadas na Tabela 12. Em comparagdo com os padrdes estabelecidos
para lancamento de efluentes (Tabela 1), todos os pardmetros estdo de
acordo.

A Tabela 12 apresenta ndo s6 a eficiéncia de tratamento do
WCFV, como também a eficiéncia de tratamento da estacdo como um
todo, incluindo a deputacdo realizada pelo RAC.
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Tabela 11 Concentracio dos poluentes em cada ponto de coleta da ETE

Parametros Concentracdao Meédia 12 Concentracdo Média Concentracdo
RAC Entrada WCFV Média Saida WCFV

DQO (mg/L) 181,00 £ 37,51 94,07 £53,91 19,14 + 7,90

pH 6,00+ 0,19 6,61+0,48 6,26 + 0,40
Alcalinidade (mgCaC03/L) 208,33 +7,64 185,71 £ 99,60 136,43 £ 60,33

NH4-N (mg/L) 40,05 £ 5,67 25,89 + 19,23 2,88 +1,69

PO4-P (mg/L) 9,34 +2,97 5,81 + 6,88 1,08 £ 0,61

SS (mg/L) 42,25 +17,23 15,96 + 5,53 4,50 + 4,61

Tabela 12 Eficiéncia do WCFYV e global quanto a remocio de poluentes

Parametros Eficiéncia relativa ao Eficiéncia Global
WCFV (entre amostra de (entre esgoto bruto
entrada e saida) e tratado)
DQO (mg/L) 79,67% 90,68%
NH4-N (mg/L) 88,87% 93,06%
PO4-P (mg/L) 81,41% 91,99%
SS (mg/L) 71,81% 87,97%
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Analisando a qualidade da eficiéncia de remog¢do de poluentes,
considerando a concentracdo de entrada e saida de cada um deles,
infere-se que a utilizagdo do WCFV, na sequéncia de um reator
anaerobio compartimentado (RAC), ¢ uma 6tima alternativa para o
tratamento descentralizado de esgotos, apesar de ndo ser um método
preconizado pela norma NBR 13969/1997.

Se comparar sua eficiéncia com os dois métodos mais similares
ao WCFV propostos pela Norma, o filtro de areia e a vala de filtragdo
(Tabela 13), é possivel inferir que a qualidade do efluente tratado pelo
wetland é muito melhor em praticamente todos os aspectos, excetuando
solidos sedimentaveis.

Tabela 13 Comparativo de eficiéncia do WCFV com NBR 13969/97.

Eficiéncia (%)
Parametro F|Itro.de Yala d_e WCFV
Areia filtragao
DQO 40a75 40a75 90,68
Solidos 100 100 87,97
Sedimentaveis

Nitrogenio 50280 50a80 | 93,06
Amoniacal

Fosfato 30a70 30a70 91,99

Entretanto, deve-se atentar ao fato da estacdo ainda estar
trabalhando com contribui¢des muito pequenas de esgoto, relativas a
capacidade total da estacdo. Desta forma, a interferéncia da chuva na
diluigdo e até mesmo a degradacdo da poluigdo sdo bem maiores.

4.6 VARIACAO DE CARGAS ORGANICA E DE NITROGENIO

Para realizar um balango das cargas orgéanica e de nitrogénio,
foram escolhidos dois dias de coleta, um com ocorréncia de chuva e
outro sem, para se fazer uma comparagdo dessas variagdes, levando em
conta algumas consideragdes. O dia de chuva em andlise foi 11 de
margo (Figura 21) e o dia sem chuva, 11 de junho (Figura 22).

Como os dados de vazdo de saida do wetland sdo extremamente
variaveis ao longo do tempo e foram coletados somente nos dias e
horarios de visita a campo, ndo foi possivel estabelecer uma média
diéria para a vazdo de saida.
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Por ndo se ter o perfil de 24 horas de vazio de saida, adotou-se
uma média horéria a partir das vazdes medidas no dia e, assim, foi
estimada a vazdo de saida diaria. Por se tratar de uma estimativa, em
alguns dos dias a vazdo diaria de saida se apresenta maior que a diaria
de entrada, talvez por ser de fluxo continuo e sofrer influéncia das
vazoes dos dias anteriores.

Considerando como vazao de entrada diaria o volume de efluente
bombeado ao filtro ao longo do dia, que a area de aplicagdo de carga e
de coleta de efluente sdo iguais a area de dois quadrantes, e utilizando os
dados de analise de DQO e NH, do dia de medigao escolhido, tanto para
a entrada quanto saida do WCFV, foram calculadas as cargas lancadas e
coletadas de DQO e NH,. Para efeito comparativo, também foram
calculadas as eficiéncias de remocao dos dois parametros em termos de
concentracdo e em termos de carga.
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Figura 21 Balanco de cargas em termos de DBO e NH4 para o dia 11/03/14
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Figura 22 Balanco de cargas em termos de DBO e NH4 para o dia 11/06/14



5 CONCLUSOES

Considerando a ETE de Praia de Fora na condi¢do inicial de
operagdo, uma vez que ela recebe contribuicdo de esgoto de apenas 100
habitantes de sua capacidade total de 2200, foi realizado o
monitoramento da sua unidade de WCFV no periodo de margo a junho
de 2014 e concluiu-se que:

° Devido a influéncia da chuva, ha uma média de acréscimo
diario de volume de 21,87 m® no WCFV, o que representa 117,4% da
vazdo de alimentagdo média atual. Essa interferéncia causa dilui¢do do
efluente, o que pode atrapalhar a atividade microbiana de degradacdo da
matéria organica. Entretanto ndo é o que ocorre, uma vez que a
eficiéncia de remog¢do em termos de carga se mantém elevada e com
valor préximo ao de remocao em termos de concentragao;

. Para se ter um melhor controle da estagdo de tratamento, é
de extrema importancia manter um monitoramento direto tanto da vazao
de entrada quanto de saida. Sugere-se a implantacdo de um sistema
automatizado de medi¢do eletromagnética de vazao;

. Como ainda ndo existe nenhum medidor de vazdo na
estagdo, determinou-se que o melhor método para realizar essa medicao
na entrada do WCFV ¢ o descrito neste trabalho como Método 2, o
método indireto de medi¢do sem a manipulagdo do bombeamento;

. A chuva, além de influenciar pela incidéncia direta no
WCFV, também demonstra contribuigdo na vazdo bombeada.
Provavelmente devido a infiltragdes na rede de coleta do condominio,
ou unificagdo das redes pluvial e de esgoto nas proprias casas;

. A taxa hidraulica aplicada ao WCFV, apesar de muito
menor que a recomendada pela literatura, estard condizente com a
mesma em uma situa¢do hipotética em que a vazdo seja a maxima de
contribui¢do do condominio — vazio para a qual a estagdo foi projetada;

. A eficiéncia de remogdo de poluentes, levando em
consideragdo a concentragdo, ¢ elevada, demonstrando que o sistema
RAC + WCFV pode ser utilizado no saneamento descentralizado.
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