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RESUMO

A tecnologia de wetlands construidos é uma alternativa para tratamento
de 4guas residudrias com baixo custo de implantagdo e manutencao,
operacdo simplificada e depuracdo refinada de efluentes diversos. A
compreensdo e afericdo de seus fundamentos e resultados é um dos
norteadores de sua aplicacdo prédtica. Ainda que sua aplicagdo e
aprofundamento académico em termos mundiais crescam, a tecnologia
apresenta poucos estudos relativos a vida util de operagdo e seu
respectivo desempenho ao longo desta, por periodos extensos. Este
trabalho objetiva a compilacdo e andlise de dados de desempenho de um
wetland construido horizontal, situado no municipio de Agrondmica,
Santa Catarina, e que vém tratando esgotos domésticos ao longo de 20
anos de operacdo. Por meio de revisdo bibliogrifica e atividades
laboratoriais e de campo, pode-se verificar a efetividade do sistema em
estudo ao longo de sua operacdo. Apesar de situagdes adversas como o
carreamento de argila sobre sua drea de operacdo, ocorrido no inicio de
2014, o sistema apresentou resiliéncia fornecendo remocdes de matéria
organica superiores a 85% e remogdes de nutrientes na ordem de 80-
98% obedecendo critérios estabelecidos em normativas de escala
Federal e Estadual.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de Esgoto doméstico, Wetlands
Construidos Horizontais, Tempo de Operacéo.



ABSTRACT

Constructed wetlands technology is a wastewater treatment option with
low implementation and maintenance costs, besides simplified
operation. It’s a technology that shows good treatment efficiencies for
various wastewater sources. The deep understanding of its behaviour
and the record of its results are two cornerstones for its growth and
further practical employment. Even though the energy disposed on
studies over this technology grows daily around the globe, its notable
the lack of studies that investigate its lifespan and efficiency during its
operation for long periods. This paper aims to compile and analyse the
overall efficiency of a constructed wetland with horizontal sub-surface
flow that has been receiving domestic effluents for the last 20 years. The
system is set in the town of Agrondmica, countryside of Santa
Catarina’s state, Brazil. Through literature review, field campaign and
laboratory analysis, it was verified the system’s performance during its
whole operation. Despite adverse conditions like clay loading over the
system, it has presented resilience displaying organic removal rates
superior than 85% and nutrient removal rates between 80 and 98% and
adequacy to National and State legislation.

KEYWORDS: Domestic wastewater treatment, Horizontal Sub-surface
Flow Constructed Wetlands, Lifespan of Constructed Wetlands.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Segundo o 18° diagndstico realizado pelo Sistema Nacional de
Informacdes de Saneamento — SNIS (2012), somente 48,3% dos
municipios brasileiros possuem sistema de esgotamento sanitario, sendo
que, 694% desses, ou aproximadamente 38% do total de municipios
brasileiros, incluem tratamento de esgotos ao sistema de esgotamento
(SNIS, 2012). No estado de Santa Catarina, este percentual ¢&
consideravelmente menor, abrangendo somente 9% da populagdo
(PHILIPPI et al., 2006).

E notério observar que as estatisticas se referem somente 2
existéncia do servico de esgotamento sanitdrio centralizado no
municipio, que abrange coleta, transporte, tratamento e langamento. Os
dados ndo refletem caracteristicas de extensdo da rede e qualidade de
atendimento, o que implica em dizer que a situacdo de saneamento
brasileira é ainda pior do que o apresentado pelas estatisticas (SNIS,
2012).

A auséncia de sistemas de esgotamento sanitario centralizado se
da, muitas vezes, devido a inviabilidade econdémica em lugares com
baixa densidade demogréfica, como € o caso de ambientes rurais,
periféricos ou isolados. Contudo, tendo em vista que a universalizacdo
do saneamento de qualidade, estabelecida pela lei 11.445/2007, a
Politica Nacional de Saneamento, é definida como principio da politica e
direito de todo cidaddo e, conforme firmado, por parte do Governo
Brasileiro junto as Organizacdes das Nacdes Unidas (ONU) nas
chamadas Meta do Milénio, em 2000, o compromisso de reduzir pela
metade, até 2015, a proporcdo de populacdo sem acesso permanente a
agua potével e esgotamento sanitdrio.

Diante deste contexto, faz-se necessaria a busca de alternativas
para fornecer meios vidveis para que todos os brasileiros tenham acesso
a saneamento de qualidade. Dessa forma, os sistemas descentralizados
de tratamento de efluente surgem como alternativa para melhoria deste
cendrio.

Andreoli et al (2009) afirmam que 23% da populagdo brasileira
se utiliza somente de tanque séptico como solucdo para tratamento de
esgotos gerados em locais desprovidos de sistemas centralizados.
Contudo, como esta tecnologia se direciona primordialmente ao
tratamento primdrio de esgotos, ela ndo apresenta efetividade na
remog¢do de matéria organica solivel, nutrientes e patdgenos. Assim, a
adocdo tunica de tanque séptico como tratamento de efluentes acaba por
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gerar um risco inerente de polui¢do ambiental e disseminagdo de
doencas de veiculacdo hidrica.

A complementa¢@o do tanque séptico é uma opg¢ao vidvel para
tanto sistemas j4 existentes quanto para futuros sistemas a serem
implantados. Dentre as indmeras possibilidades de tecnologias
existentes para suprir essa lacuna, destaca-se os sistemas naturais de
tratamento de esgoto como os wetlands construidos (WC) que sdo
tecnologias que simulam e replicam de forma otimizada ambientes
naturais, onde ocorrem o amortecimento e absorcdo de cargas orgénicas
na natureza. Esses sistemas permitem a obtencdo de efluentes com
parametros de qualidade superiores quando comparados a tratamentos
primdrios, em termos de matéria orginica carbondcea, sélidos em
suspensdo, fragdes nitrogenadas e patdégenos. Além disso, apresentam
baixo custo de implantagdo e manutengdo, e, também, operacdo
simplificada. (SEZERINO, 2006),

O entendimento profundo do comportamento desses sistemas é
um dos pilares para a otimizacdo de seu funcionamento e a adocdo da
tecnologia por parte da sociedade. O conhecimento académico e prético,
tanto em escala piloto quanto real de WCs, vem sendo
consideravelmente difundido em diversos paises.

Dentre os varios fatores intrinsecos a compreensdo dos
fendmenos associados a wetlands, a identificagdo de seu comportamento
ao longo dos anos, ou vida itil, € de elevada importincia. Todavia, sdo
escassas na literatura exemplificacdes de sistemas monitorados com
longevidade maior do que 5 anos. Levando-se em consideragdo que o
sistema € aberto e natural, a escassez de dados mensurados de longa data
atua como forte limitante na previsibilidade de atuacdo de tais sistemas.

O presente trabalho consiste na avaliagdo do desempenho de um
Wetland Construido Horizontal em opera¢do hd 20 anos, situado no
CETRAG - Centro de Treinamento de AgronOmica, pertencente a
EPAGRI - Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de
Santa Catarina, municipio de Agrondmica, Santa Catarina.
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2. OBJETIVOS E FINALIDADE
2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho de um Wetland Construido Horizontal
(WCH) aplicado ao tratamento de esgoto doméstico ao longo de 20 anos
de operagdo.

2.2. FINALIDADE

Este trabalho tem por finalidade verificar a influéncia do tempo
de operagdo na eficiéncia de tratamento de um WCH e fornecer subsidio
para estudos de tratamento de esgoto descentralizado sobre a temadtica de
vida util de WCH.

2.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Resgatar e compilar informagdes de dimensionamento,
operacdo e eficiéncia de remoc¢do durante sua operacao;

* Analisar a eficiéncia de remo¢do de matéria organica
carbondcea, nitrogénio amoniacal, s6lidos suspensos e fosforo;

* Comparar a eficiéncia de tratamento do sistema nos momentos
de 1, 10 e 20 anos de operacdo.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. WETLANDS CONSTRUIDOS (WC)

Os Wetlands Construidos (WC), s@o sistemas que se baseiam
nos principios dos processos naturais de modificagdo da qualidade da
agua ocorrentes em alagados, mangues, pantanos, ou, como podem ser
denominados em conjunto, os wetlands naturais (SALATI, 2000).

Esses ambientes naturais sao ecossistemas Unicos, ocorrentes
devido a sua localizacdo especial e s@o reconhecidos por sua elevada
produtividade biolégica (KADLEC e WALLACE, 2009).

Duas das principais caracteristicas dos wetlands naturais que os
definem como ambientes O&timos para ocorréncia de processos
bioldgicos sdo a presenca abundante de dgua, que favorece a maior parte
dos processos biolégicos, e a presenga de organismos adaptados,
notadamente plantas e micro-organismos aptos a confrontar situacdes de
escassez tempordria de oxigénio em face a abundincia de 4gua
(KADLEC e WALLACE, 2009).

Outros fatores importantes sdo o tipo de solo (material filtrante)
e a radiagdo solar, que, conjuntamente com os fatores supracitados
acabam por atribuir aos wetlands naturais a capacidade de transformar
muitos dos poluentes presentes nos efluentes em subprodutos inécuos ao
meio ambiente ou nutrientes essenciais para o desenvolvimento de
organismos terceiros.

Marques (1999) propde que a concepcdo de WC visa, de fato,
otimizar a ciclagem de nutrientes, remocdo da matéria orgénica, de
principios ativos e de metais através do favorecimento de condicdes
Otimas para ocorréncia dos processos caracteristicos de wetlands
naturais.

Os principais fatores que conferem aos WC um maior
desempenho e flexibilidade em relacdo aos wetlands naturais é o
controle hidraulico, tempo de detencdo, meio filtrante e favorecimento
de crescimento microbiano especifico, além de, por serem artificiais, a
maleabilidade em termos de dimensionamento e atendimento de
necessidades especificas de cada empreendimento.

Os primeiros estudos sobre a utilizagcdo de WC aplicados ao
tratamento de efluentes foram realizados pelos pesquisadores alemaes
Seidel e Kickel, focando-se principalmente em efluentes domésticos
(IWA, 2000). Até o presente momento, o nimero de efluentes onde os
WCs vem se mostrando eficazes como op¢do de tratamento aumentou
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consideravelmente, englobando efluentes provenientes de diversas
origens, tais como: laticinios, téxteis, suinocultura, abatedouro,
produzidos em campos de golf, desaguamento de lodo de tanques
sépticos, lixiviados de aterro sanitdrio, processamento de 6leo de oliva,
curtume, efluente industrial inorginico, entre outros (VYMAZAL,
2009).

Além da verificagdo da suscetibilidade de aplicacdo da
tecnologia para tratamento de um efluente em especifico, faz-se
necessdria a compreensdo e o aperfeicoamento do papel dos diversos
elementos atuantes no tratamento. Dentre esses, sdo considerados como
prioritdrios estudos sobre o tipo de fluxo empregado, tipo de material
filtrante, tipos de macréfitas plantadas, os maximos carregamentos
hidréulicos e organicos afluentes suportados, as cinéticas de depuracio,
a transferéncia de oxigénio, a estrutura e metabolismo do biofilme
aderido ao substrato filtrante e a vida util do sistema (SEZERINO,
2006). Referente ao controle hidrdulico e ao tipo de fluxo empregado, as
diferentes derivacdes s@o responsdveis pela classificagdo dos tipos de
WC na literatura.

3.2. CLASSIFICACAO DOS WC

Os WC sdo classificados em dois grupos de acordo com seu
regime hidraulico (FONDER et al, 2013), sendo

I. Sistema de lamina livre ou de escoamento superficial;
II. Sistema de escoamento subsuperficial.

Os WC de escoamento superficial ou lamina livre se
assemelham a lagoas com a presenca de plantas aquéticas. O fluxo é
estritamente horizontal.

Os WC de escoamento subsuperficial sdo subdivididos de
acordo com orientacdo de fluxo, seja horizontal ou vertical. Ambos
possuem material filtrante por onde o efluente a ser tratado percola e hd
o crescimento de biofilme. Além disso, ambas derivagdes possuem
macrdéfitas do tipo emergentes. Outras variacdes quanto ao tipo de
alimentagdo e sentido do fluxo acabam por gerar subclasses desses WCs
e sao ilustradas na Figura 1.

Neste trabalho, tendo em vista que a avaliagdo de desempenho
serd realizada sobre um Wetland Construido Horizontal (WCH), um
maior detalhamento sobre o seu funcionamento sera realizado
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3.2.1. Wetland Construido Horizontal (WCH)

Os WCH, como enunciado em seu proprio nome, apresentam
fluxo horizontal. A for¢ca motriz para o escoamento é dada pela
gravidade, adotando-se, geralmente, uma declividade de fundo de
aproximadamente 1% (PHILIPPI et al., 2007).

A alimentacdo e saida dos WCH possuem zonas de entrada e
saida, também denominadas inlets e outlets. SAo compostas geralmente
por brita para acomodacdo das respectivas tubulacdes e para evitar
possiveis colmatacdes iniciais. Toda a drea deve ser impermeabilizada e
garantir a estanqueidade do sistema.

Normalmente, a tubulacdo de entrada encontra-se na parte
superior do WCH enquanto que a de saida/drenagem, na parte inferior.
O esgoto percola desde a zona de entrada até a de saida através do
material filtrante, onde a degradacdo e remog¢do de matéria orgéanica,
nitrogénio e sélidos suspensos serd realizada. A tubulacdo de saida, se
situada na parte inferior, geralmente apresenta uma elevagdo para atuar
como controlador de nivel do sistema. A Figura 2 esquematiza o fluxo
em um WCH.

Figura 2 — Esquema de um Wetland Construido Horizontal

Nos WCH, o efluente entra em contato com regides anaerdbias,
anodxicas e aerdbias. A disposi¢cdo do fluxo e o controlador de nivel a
jusante objetiva em manter o sistema saturado, € consequentemente, em
estado anaerdbio/andéxico. Esta disposicdo também serve para
aproveitamento total do volume do WCH (KADLEC e WALLACE,
2009)

As zonas aerdbias concentram-se proximas a rizosfera das
macrdfitas Isto ocorre devido ao transporte de oxigénio da atmosfera
para acdo efetiva das raizes. A liberac@o de oxigénio ao redor das raizes
acaba favorecendo o desenvolvimento de micro-organismos que atuam
no processo de tratamento (COOPER et al., 1996; BRIX, 1997).
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O desenvolvimento de micro-organismos culmina na formacgdo
de biofilme que se adere tanto as raizes das macroéfitas, quanto o meio
filtrante. As diferentes caracteristicas do meio promovidas em funcao da
saturagdo do material filtrante, sendo, anaerdbias, andxicas e aerdbias,
permitem o desenvolvimento de comunidades distintas de micro-
organismos, promovendo principalmente a degrada¢do da matéria
organica carbondcea e transformacgdes do nitrogénio como a nitrificacio
e desnitrificacdo nesse sistema. Ressalta-se, porém, que o processo de
desnitrificagdo ocorre muito mais intensamente que a nitrificacdo
(quando o afluente é previamente nitrificado), justamente devido a
maior drea anaerdbia que aerdbia nesse sistema (COOPER et al., 1996).

3.3. ELEMENTOS ATUANTES

A forma e intensidade de depuragdo dos efluentes depende de
alguns fatores que irdo propiciar e otimizar a ocorréncia dos processos

naturais aos wetlands. Em relacdo a otimiza¢do de WC, trés sdo os
principais fatores que alteram seu regime.

3.3.1.Macrofitas

As macrofitas sdo uma vasta gama de organismos, abrangendo
desde angiospermas (como a taboa — Typha spp.) até algas
macroscdpicas. Sdo organismos autotréficos fotossintetizantes, o que
implica em dizer que sdo responsdveis pela conversdo da energia solar
em energia quimica armazenada em forma de matéria orginica. A
matéria organica poderd, entdo, ser utilizada como fonte de energia seres
heterotréficos, como bactérias e fungos (BRIX, 1997).

Além de possuirem este papel motriz da cadeia tréfica, as
macrdéfitas possuem elevada importincia para a manutengdo do
equilibrio ecolégico em wetlands naturais e para a operagdo € correto
funcionamento de WCs. Brix (1997) identifica algumas de suas
funcionalidades frente aos WCs, sendo:

* estabilizacdo da superficie do filtro;

* promogdo de boas condi¢des para o processo fisico de filtragao;

* aeracdo da rizosfera (regido de contato entre solo e raizes);

* promogdo de drea disponivel para aderéncia de micro-
organismos nas raizes;

* remog¢do de nutrientes devido o requerimento nutricional das
plantas;
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* manutenc¢do da condutividade hidrdulica do meio filtrante;
* embelezamento paisagistico.

Referente a assimilacdo de nutrientes presentes no esgoto pelas
macrdéfitas, Vymazal (2005) afirma que as macroéfitas sdo capazes de
remover cerca de 10% do total de nitrogénio através da tecnologia de
WC. Brix (1997) relata um capacidade de remoc¢do através da poda de
200 a 2500 kgN/ha.ano.

A nivel global, observa-se uma recorréncia de trés tipos de
macrdéfitas mais empregadas em WC: Phragmites australis (ndo nativa
do Brasil), Typha spp., Juncus spp. Todas sdo classificadas como
emergentes, possuindo uma taxa de crescimento de muito rdpida a
moderada, respectivamente, e densidades consideradas como densas
(COOPER et al., 1996).

Apesar das macrdfitas acima descritas serem as mais
implantadas, os fatores determinantes para escolha da planta a ser
utilizada sdo outros. Tendo em vista o cardter ecoldgico e de baixo custo
dessa tecnologia, fatores como a presenca das plantas na localidade, o
custo de plantio e manutencdo (poda regular) s@o importantissimos,
sempre levando-se em consideragdo a sua tolerincia a saturacdo de dgua
e a matéria organica para um bom funcionamento do sistema.

No local em estudo, CETRAG, foi identificado por Philippi et
al., (2007) a macroéfita utilizada no sistema como sendo da familia
Poecae, do género Zizaniopsis A familia Poaceae possui distribuicdo
cosmopolita, incluindo 650 géneros e 9000 espécies, sendo que no
Brasil ocorrem cerca de 180 géneros e 1500 espécies. E a principal
familia de Angiospermas, do ponto de vista econdmico (SOUZA e
LORENZI, 2005). Zizaniopsis € um género pequeno composto por cinco
espécies neotropicais, distribuido dos Estados Unidos Meridional até a
Argentina. Todo o género estd adaptado a habitats de transicdo entre o
ambiente aquético e o terrestre, sendo caracterizado por plantas perenes,
rizomatosas e eretas. Dentro deste género, duas espécies sdo mais
freqiientes no estado de Santa Catarina: Z. microstachya e Z.
Bonariensis. Ndo ha discriminagdo da espécie plantada no sistema,
sendo necessario uma nova amostragem para tal definicao.

3.3.2.Material Filtrante

O material filtrante, além de servir como elemento de
sustentacdo das macrdfitas, atua como filtro por onde o efluente ird

22



percolar em seu trajeto dentro do sistema. E no material filtrante que a
maioria das reagdes bioquimicas se desenvolvem, além de atuar como
suporte para desenvolvimento do biofilme microbiano.

Os primeiros estudos realizados na Alemanha por Kickuth e
colaboradores utilizaram o solo in natura como material filtrante. A sua
restricdo, contudo, se d4 que, muitas vezes, as caracteristicas de
condutividade hidrédulica e adsor¢do de nutrientes ndo corresponda ao
desejado. Dessa forma, a substituicdo do solo em natura por materiais
filtrantes diversos torna-se necessdria para otimizacdo do sistema.

Idealmente, o material filtrante deve possuir caracteristicas,
expressas basicamente em sua granulometria, que permitam um bom
fluxo em seu interior e evite colmatacdes indesejadas, conciliado a um
potencial reativo que permita a adsor¢do de compostos inorganicos
presentes no esgoto (como a amodnia NH,* e o ortofosfato P-PO,>).

Contudo, a associa¢cdo de ambas as caracteristicas em um unico
material de fécil acesso ndo € evidente. As areias, por exemplo, possuem
otima condutividade hidraulica, mas teores baixos de reatividade; as
argilas, por sua vez, 6tima capacidade de adsorcdo mas sdo praticamente
impermedveis. Assim, ocorre geralmente a combina¢do de materiais,
condicionada a finalidade do tratamento.

A literatura recomenda, para finalidades de tratamento
secunddrio e tercidrio de esgotos domésticos, a utilizagdo de areias e
britas. Sua escolha se d4, também, pela maior facilidade de
caracterizacdo, sendo recomendado a escolha de materiais que possuam
(COOPER et al., 1996; PLATZER, 1999; ARIAS et al.,2001):

¢ diametro efetivo (d,,) superior ou igual a 0,20mm;
¢ coeficiente de uniformidade (U) menor ou igual a 5 unidades;
* coeficiente de permeabilidade, ou condutividade hidrédulica

saturada (Ks), maior ou igual a 10*m/s (= 10%cm/s ou =
0,36m/h).

O diametro efetivo, ou ainda d,,, € definido como o diametro
correspondente a 10% em peso total das particulas menores que ele
(CAPUTO, 1996). A curva granulométrica do material pode ser definida
a partir desse indice, sendo, em seguida, possivel prever o coeficiente de
uniformidade e a condutividade hidraulica tedrica do objeto em estudo.
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3.3.3.Micro-organismos

Em ambientes como os wetlands a proliferacio de micro-
organismos ¢ muito alta. Restringindo a anédlise em direcdo aos seres
responsdveis pelo consumo de matéria carbonicea e pelas
transformacdes das séries nitrogenadas, o grupo das bactérias destaca-se.

O surgimento das comunidades de bactérias estd intimamente
ligado as condi¢cdes do ambiente em seu entorno, em termos de
disponibilidade de oxigénio e carbono, temperatura, potencial redox do
meio e material suporte. O material filtrante é o responsdvel por
propiciar local de fixacdo das comunidades bacterianas, formando o
chamado biofilme (KADLEC e WALLACE, 2009).

O biofilme pode ser definido como um conjunto de micro-
organismos e de produtos extracelulares que se aderem sobre um suporte
sélido, formando uma camada volumosa e espessa, com uma estrutura
externa ndo totalmente regular e uniforme (COSTA, 1989).

Segundo Truu et al.(2009), particulas menores como a argila,
apresentam maiores capacidades de protecdo da biomassa microbiana,
fornecendo uma grande 4rea de superficie para interagdes micro-
organismos e o efluente.

A interag@o ao longo do biofilme com o esgoto se d4 de forma
diferenciada devido a variacdo do gradiente de oxigénio dissolvido no
meio. Von Sperling (1996) afirma que, com a entrada de oxigénio no
biofilme, este é consumido gradualmente até que parte da comunidade
bacteriana se encontre em situacdes andxicas ou anaerdbias (Figura 3)

Figura 3 - Disposicao das camadas aer6bias e anaerobias no
biofilme.
Fonte: Olijnyk (2008).
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Diferentes processos ocorrerdo em cada uma das camadas. As
regides aerdbias serdo responsdveis pela oxidacdo do nitrogénio
amoniacal em nitrito e em seguida em nitrato. Na camada andxica
ocorrerd a desnitrificacdo e nas regides anaerdbias ocorrerd a formacao
de 4cidos orgénicos e a redugdo de sulfatos. Segundo MetCalf & Eddy
(2003), a coexisténcia entre condi¢des aerdbias, andxicas e anaerdbias é
uma importante caracteristica dos sistemas com biofilmes.

3.4. TRANSFORMACAO E REMOCAO DE POLUENTES EM
WCH

A remocdo de poluentes s@o decorrentes de processos
especificos nos WCH. Na Tabela 1 discrimina-se por pardmetros de
qualidade os processos responsdveis por sua transformacdo dentro dos
sistemas.

Tabela 1 - Transformacio e remocio de poluentes em WCH.

Poluentes Processo
Matéria Organica - Sedimentacdo e filtragdo, convertido a DBO
particulada soldvel;
Matéria Organica - Fixag¢do pelo biofilme bacteriano,
Solivel posteriormente degradacio.
- Filtracao;

- Decomposi¢d@o por bactéria do solo
especializada durante longo tempo de
retengao.

- Atividade microbiana
- Baixa amonificacdo
- Baixa nitrificagdo
Nitrogénio - Alta desnitrificagdo
- Assimilacdo microbiana
- Assimilacdo pela planta
- Adsor¢do da amdnia
- Adsorc¢do no material filtrante

Sélidos Suspensos

Fésforo - Assimilag@o pelas macréfitas;
- Precipitag@o quimica;
- Filtracdo
- Predacéo
Pat6
atogenos - Absorcao
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Tabela 1 - Transformacio e remocio de poluentes em WCH.

Poluentes Processo

- Adsorcao
- Assimilagdo pelas macrofitas
- Adsorcdo pelo biofilme e material filtrante;
Compostos orgdnicos - Decomposicdo por bactérias devido ao longo
tempo de reten¢do;

Metais pesados

Fonte: Adaptado de Hoffmann e Platzer (2010) e Vymazal (2009)
3.5. DESEMPENHO DE WCH

A adocdo de WCH como solucdo de tratamento de efluentes ja
acontece de forma cada vez mais recorrente em diversas dreas de
tratamento para uma gama diversificada de efluentes. Por este trabalho
se tratar do tratamento de efluentes domésticos, o desempenho de WCH
aqui descrita se limitard a esta faixa do espectro de utilizagao.

A performance dos sistemas é funcdo da taxa de aplicagdo
hidrdulica ao sistema, a carga aplicada, localidade (condigGes
climaticas), tipo de macroéfitas plantada, drea superficial e tempo de
operacdo. Os principais pardmetros analisados para medicdo do
desempenho do sistema sdo Sélidos Suspensos (SS), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Nitrogénio Amoniacal (NH,"), Fosforo Total (PT) e Ortofosfato
(P-PO,*). Na Tabela 2 apresentam-se desempenhos de WCH em
diversas localidades.
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Tabela 2 - Dados de desempenho de WCH utilizados para o tratamento de aguas residuarias domésticas.

Area Material A‘tll?lz:::;e Carga Aplicada (g/m*.d)’ % Remocao de concentracio

Filtrante

Autor Local
(m?)

(m*/d) SS DBO NH,* PO/ PT SS DBO NH,* PO> PT

Sé%%?? 90 Brita 09 057 027 006 - 010 | 77 52 93 - 96

oot csfn ti; %0 de arroz e ) i - - - - - 79 55 40 -
(2006) atarina argila

etal. Santa 72 ? -

. de arroz e
(2006) Catarina argila

82 92 48 65 -
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Tabela 2 - Dados de desempenho de WCH utilizados para o tratamento de dguas residuarias domésticas

Material

Vazao

4 . 2 ~ -
Autor Local Area Filtrante Afluente Carga Aplicada (g/m”.d) % Remocao da concentracio
(m?) (m*/d) SS DBO NH,* PO/ PT SS DBO NH,* PO} PT
Casca de
Sezerino Florianépo Arroz, brita,
] lis, Santa 4 areia e solo 0.75 1,16 49,55 5,38 10,0 - - 87 T4 92 -
(1999) Catarina local (argila -
areia)
Watson Alabama,
(1990) EUA 2035 - 14.9 0,53 0,07 0,08 - 0,38 95 89 74 - 93
Sezerino Potecas,
2006 Santa 10 Areia grossa 0.83 6,21 9,08 1,72 0,26 - 84 61 17 0 -
( ) Catarina
Sezerino IREltE,
2006 Santa 10 Areia grossa 0.62 5,18 - 1,69 0,22 - 84 - 23 0 -
( ) Catarina

! Carga aplicada em fungdo da vazio média e drea superficial dos WCH.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. DESCRICAO DO LOCAL EM ESTUDO

O Centro de Treinamento de Agrondmica (CETRAG) estd
localizado no municipio de Agrondmica (latitude: 27°15°54”S e
longitude: 49°42°40”W), a 347 metros de altitude e apresenta
temperatura média anual de 25°C. O municipio estd localizado na regido
do Alto Vale do Itajai, dentro da bacia hidrografica do rio Itajai-Acu
(Figura 4)

Figura 4 — Localizacdo do CETRAG no municipio de Agronémica
Fonte: Adaptado de SIRHESC e Google Earth.

O CETRAG (Figura 5) pertence a Empresa de Pesquisa
Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI) e tem
como objetivo o auxilio a consolidacdo de uma rede de difusdo de
informacgdes, tecnologias e pesquisa voltada, majoritariamente, a
agricultura familiar.

O Centro de Treinamento utiliza-se, principalmente, de eventos
de capacita¢do para alcance de seu objetivo, além de atuar como local de
reunides para Orgdos, comités e grupos afins, e de visita para
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demonstracdo de tecnologias de interesse para regides rurais. Dessa
forma, o principal tipo de efluente gerado é doméstico, oriundo de
atividades sanitdrias e de cozinha. Tais efluentes requerem tratamento
prévio a seu lancamento para atendimento dos padrdes de langcamento
das resolugdes ambientais.

Figura 5 - Centro de Treinamento de Agrondomica, CETRAG.

Dessa forma, foi desenvolvido um sistema descentralizado de
tratamento de efluentes, implantado e operante desde 1994, que, além de
regularizar o padrdo de qualidade do efluente do Centro, é palco de
visitagdo no CETRAG. O sistema ¢ utilizado para exemplificar de forma
prética tecnologias de saneamento voltadas para ambientes rurais.

O sistema é composto por uma caixa de gordura, seguido por
tanque séptico, finalizando seu tratamento com um wetland construido
horizontal (WCH) que despeja seu efluente em uma lagoa com peixes.

42. SISTEMA DE TRATAMENTO DE EFLUENTES EM
ESTUDO

4.2.1.Dimensionamento do sistema

O sistema de tratamento de efluentes foi dimensionado para
atender 200 pessoas e teve inicio de operagdao no dia 13 de janeiro de
1994. O dimensionamento do sistema considerou, também, o consumo
de 6 litros de dgua para cada litro de leite processado na industria
artesanal, sendo, na época de projeto do sistema, produzidos
200L.leite/dia, de 2* a 5" feira. Todas as informacgdes sobre o
dimensionamento do sistema foram obtidas através do Relatério Final de
Eficiéncia de Sistemas de Tratamento geridos pela EPAGRI (PHILLIPI
etal.,2007)
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O tanque séptico foi dimensionado conforme as recomendagdes
da NBR 7229/82 (ABNT, 1982), resultando nas seguintes dimensoes:

e Comprimento total: 4,00m;

e Comprimento da primeira cAmara: 2,80m;
e Comprimento da segunda camara: 1,20m;
e Largura: 2,00m;

* Profundidade util: 1,70m;

* Profundidade total: 2,10m;

e  Volume ttil: 13,6m>.

A frequéncia de limpeza adotada no dimensionamento do
Tanque Séptico foi de 4 anos. O WCH foi dimensionado arbitrando-se
os seguintes parametros de projeto:

* Velocidade de infiltragdo de dgua no solo: k= 1,7 x 10°m/s;

e Largura dos médulos de infiltragdo: B, = 13m;

e Altura média do corpo filtrante: P = 0,60 m;

* Secio transversal do médulo: A =P x B, = 0,60 x 13 = 7,8m?;
e Comprimento do médulo: L = 26m;

* (Qradiente hidraulico adotado: J = 0,01m/m.

Considerando-se que o projeto foi desenvolvido para 200
pessoas e que a drea superficial do WCH, de acordo com os parametros
de projeto, é de aproximadamente 340 m?, obtém-se a relacdo de
1,7m%/pessoa.

A escolha do material filtrante foi realizada levando-se em
conta a capacidade de infiltracdo do solo. Esta foi determinada através
do método dos cilindricos concéntricos, seguindo a NBR 7229/82.
Utilizando-se a Lei de Darcy (Q = kf x J x A), obteve-se uma vazo
igual a 0,08m’d, que se traduz em uma capacidade de infiltragdo
insuficiente do solo. Assim, faz-se necessdria a substituicdo do solo
original por um substrato filtrante que favoreca a condutividade
hidraulica do sistema. Para esse sistema, adotou-se 3 materiais filtrantes:

* saibro (kf=1,0 x 10%);

o areia(kf=1,0x 10?);
e cascade arroz (kf =4,0 x 10?).
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A verificacdo da nova vazdo infiltrada considerou o maior kf
dos materiais adotados (arroz), resultando, ainda assim, em uma vazao
igual a 26,96m’/d, sendo o necessério para atender a vazdo gerada no
CETRAG.

A Macréfita plantada no WCH pertence a familia Poaceae
(Gramineae) e ao género Zizaniopsis e ¢ ilustrada na Figura 6
(PHILIPPI et al., 2007).

-] ]

Figura 6 — Macrofita empregada no WCH em estudo.
a) Amostra da macroéfita do CETRAG, realizada em 2005.
b) Macréfitas plantadas sobre 0o WCH do CETRAG, 2005.
Fonte: Philippi et al. (2007)

4.2.2. Aspectos construtivos e disposicao do sistema
O sistema de tratamento estd localizado na por¢do sudeste da
propriedade do CETRAG. O tanque séptico situa-se imediatamente a

montante do WCH. O tanque séptico é de concreto e sua inspecdo é
realizada diretamente sobre ele (Figura 7).

Figura 7 - Tanque séptico enterrado.
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A jusante do tanque séptico, apés realizagdo de duas curvas de
90° no plano horizontal, a tubulagdo afluente ao WCH entra no subsolo
e alimenta a zona de raizes. Assim, o direcionamento do efluente do
WCH se d4 no sentido oposto ao de chegada no tanque séptico,
dispondo o sistema de forma compacta.

Diretamente em frente a zona de raizes, h4 um pogo que
permite a amostragem do efluente tratado no WCH e que, também,
permite a elevagdo do nivel de saturacdo dentro do sistema. A tubulacdo
segue por debaixo da terra e despeja o efluente tratado em uma lagoa
onde ha criacdo de peixes (Figura 8).

-] 2]

Figura 8 — Pontos de coleta do sistema em estudo.
a) Ponto de coleta afluente ao WCH.
b) Ponto de coleta efluente ao WCH.

Diferentemente do wusualmente empregado para WCH, a
tubulacd@o afluente ndo se encontra imediatamente abaixo da superficie;
a alimentacdo do sistema ocorre a partir de seu fundo (a uma
profundidade de aproximadamente 60cm), o que acaba por favorecer um
fluxo mais concentrado em sua parte inferior. Este formato é o que a
EPAGRI classicamente adotava em seus projetos. A Figura 9 representa
um esquema do wetland em estudo.

Figura 9 - Esquema do WCH do CETRAG.
Desenho fora de escala.
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4.3. LEVANTAMENTO DE DADOS
4.3.1. Dados de Qualidade do Efluente

Para realizagdo da avaliagio do desempenho do WCH
implantado no CETRAG, foi necessario o levantamento de dados de
monitoramentos anteriores. O monitoramento se deu de forma
intermitente ao longo dos 20 anos de operagdo. No total, 3 campanhas
foram realizadas para medi¢do de eficiéncia de tratamento do WCH.

Philippi et al., (1999), realizaram a primeira campanha no inicio
de operacdo do sistema, de Julho/94 a Julho/95. Ao total, 12
amostragens foram feitas, sendo cada uma realizada mensalmente.
Foram coletados 3 pontos, sendo o primeiro referente ao esgoto bruto, o
segundo apds o tanque séptico, e o terceiro, apés o WCH.

Philippi et al., (2007), realizaram a segunda campanha dez anos
apos o inicio de operacdo do sistema, de Outubro/2005 a Outubro/2006.
Foram, também, realizadas 12 coletas. Foram amostrados dois pontos: o
primeiro imediatamente apds o tanque séptico, caracterizando o afluente
ao WCH, e, o segundo, ap6és o WCH, caracterizando o efluente do
WCH.

A terceira campanha foi iniciada em Setembro/2014 e tem
continuidade prevista até, no minimo, Dezembro/2014. Deseja-se
manter o0 monitoramento até Setembro/2015 para geracdo de um ano de
monitoramento similar as campanhas anteriores. A coleta é realizada
mensalmente e as andlises laboratoriais sdo realizadas no Laboratério
Integrado do Meio Ambiente — LIMA, UFSC. Neste trabalho, estardo
inclusas as medi¢des de Setembro a Novembro de 2014.

4.3.2. Dados de Vazao da terceira campanha

Em relacdo a vazdo, o método utilizado para determinacdo da
vazdo afluente ao sistema foi o indireto. Para tal, foram obtidos junto a
secretaria do CETRAG o histérico de visitacdo. Posteriormente, 0s
dados foram trabalhados utilizando coeficientes da literatura de
consumo per capita para a atividade em questao.

As vazdes das campanhas anteriores, de Julho/94 a Julho/95 e
Outubro/2005 a Outubro/2006 ndo foram calculadas, pois o CETRAG
ndo possui registro das visitagcdes antigas. Dessa forma, para andlise do
desempenho do sistema, pdde-se considerar somente as vazdes
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contrubintes durante a campanha atual, especificamente no periodo de
fevereiro/14 a novembro/14.

44. ESTIMATIVA DE VAZAO DURANTE A TERCEIRA
CAMPANHA

A estimativa de vazdo foi realizada utilizando coeficientes de
consumo de dgua da literatura para setores hoteleiros com cozinha, os
quais sdo os que mais se aproximam das atividades geradoras atuais de
efluente do CETRAG. Uma discriminagdo em relagdo ao nimero de
visitantes que somente passavam o dia e visitantes que pernoitavam foi
realizada. Na Tabela 3 apresenta-se os coeficientes adotados.
Considerou-se que toda dgua consumida tornar-se-ia efluentes
destinados ao sistema de tratamento.

Tabela 3 - Coeficientes de consumo de agua por atividade comercial.
O valor apresentado indica o intervalo identificado pelos autores e o
valor entre parénteses como o valor indicado

Parametros Valor Unidade
Hotel — didrio 30 — 49 (38) L/dia.h6spede
Hotel - pernoite 151 - 227 (187) L/dia.empregado
Fonte: MetCalf e Eddy (1991).

Por meio dos dados de visitacdo tempordria e pernoite do
estabelecimento, construiu-se as curvas de vazdo afluente ao sistema.
Fora os visitantes, o estabelecimento conta com 2 funciondrios fixos na
parte matutina/vespertina e 2 funciondrios noturnos, que também
contribuem ao sistema.

4.5. ANALISES LABORATORIAIS

As andlises de qualidade do afluente e efluente do WCH, para
os dados da terceira campanha, realizada a partir de Setembro/2014,
foram realizadas no Laboratério Integrado do Meio Ambiente — LIMA/
UFSC. Os procedimentos utilizados para andlise de cada pardmetro
foram embasados em metodologias propostas pela literatura, estando
estas explicitadas na Tabela 4. Na Tabela 5 apresenta-se as faixas de
leitura juntamente com a regressdo linear de cada pardmetro
colirimétrico analisados.
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Tabela 4 - Metodologia adotada para cada um dos parametros

analisados.
Parametros Metodologia empregada
pH Direto, Potenciométrico, pHmetro digital,
modelo B474 - MICRONAL
DQO (mg/L) Refluxo fechado, APHA, (2005)
Alcalinidade (mg/L) M¢étodo Titulométrico - APHA, (2005)
SS (mg/L) Método gravimétrico — APHA ,(2005)
N-NH,*(mg/L) Método Nessler - Vogel, (1981)
N-NO, (mg/L) Método Alfanaftilamina — APHA, (1998)
N-NO; (mg/L) Kit Hach — APHA, (2005)
Tabela 5 - Faixas de leituras por parametro analisado.
Constituinte Método Faixa de leitura R?
N-NH,* Nessler 0-12 (mg/L) 0,9951
N-NO, Alfanaftalamina 0-1 (mg/L) 0,9981
N-NOj Kit Hach 0-27 (mg/L) 0,9925
Acido
P-PO’ Vanadomolibidato 06 (L) et
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. VAZOES APLICADAS AO SISTEMA DURANTE A
TERCEIRA CAMPANHA

Obteve-se, como esperado, uma alta variacdo de contribui¢do
ao sistema ao longo dos dias. Essa varia¢do se d4, justamente, devido ao
cardter de geracdo intermitente do centro, com geracdo
predominantemente concentrada durante a realizacdo de eventos e
capacitacdes. Na Figura 10 apresenta-se a variacdo de vazdo aplicada
entre o periodo de 01/02/2014 a 31/10/2014.

A vazdo possui valor mais recorrente, em 54% do periodo de
amostragem, igual a vazdo minima registrada de 0,152 m%d, situagdo
onde ndo héd ocorréncia de nenhum evento no centro. Como valores
maximos, o maior valor registrado no periodo como um todo foi igual a
14,55 m*d e a média dos valores maximos mensais foi de 7,45 m’/d
com desvio padrdo de 3,77 m*/d. O valor médio global foi de 1,59 m*/d
com desvio padrao de 2,35 m?>/d, coerente com a alta intermiténcia do
sistema.

Os dados de visitacdo e vazdo podem ser utilizados para
caracterizar o sistema. Para defini¢do da relagdo de metros quadrados de
WC por pessoa contribuinte, considerando que o CETRAG possui
somente 50 leitos e que, de acordo com os dados de visitacdo de
fevereiro a novembro de 2014, a média e o mdximo de pessoas por dia
no Centro foi de 19 e 112, respectivamente, obtém-se as relagdes
drea/pessoa iguais a 3,04 e 18,04 m*/pessoa, respectivamente.
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Figura 10 - Variacao de contribuicao de vazio ao longo do periodo de fevereiro a novembro/2014.
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5.1. DESEMPENHO DO SISTEMA

O desempenho do sistema foi avaliado comparando-se as
eficiéncias de remocdo médias das 3 campanhas realizadas ao longo dos
20 anos de operacdo do WCH.

5.1.1. Primeira campanha
Para analise de desempenho durante a campanha de Julho/1994
a Julho/1995, utilizou-se os dados de Philippi er al. (1999),

representados na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados médios e desvio padrao (DP) referente os
resultados fisico-quimico e biologico obtidos durante a campanha de

1994-1995.
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Remocao
Pa:fill:eltzros Bruto Afluente Efluente Ponto 2-3
Média DP Média DP Média DP %
pH - 6,6 +0,2 6,2 +04 6,6 +0,2 -
DQO mg/L 1045 +222 695 +196 302 +143 57%
DBO mg/L 449 +75 306 +49 138 +62 55%
ST mg/L 1083 +180 771 +90 427 +164 45%
Sv mg/L 673 +156 434 +40 168 +93 61%
SST mg/L 119 +32 180 +46 74 +25 59%
SSv mg/L 84 +19 122 +50 36 +18 70%
NT mg/L 224 +73 212 +61 50 +21 76%
PT mg/L 47 +18 41 +17 13 +3 68%
N-NO; mg/L 10 09 6 *17 2 25 -

*n = nimero de amostragens vélidas.
Fonte: Philippi et al. (1999).

Apesar do esgoto apresentar baixa degradabilidade organica,
expressa pela relacado DBO/DQO = 0,4, o WCH apresentou ainda assim
uma remoc¢do média de DQO de 57%.

A diminuicdo do N-NOj™ pode estar associada a trés fatores: a
desnitrificagdo, visto que o WCH apresenta grande potencial para a
realizag@o desta via bioquimica (COOPER, 1996), a adsor¢do deste fon
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no material filtrante e, também, a assimilacdo pelas macréfitas por meio
do requerimento nutricional (VYMAZAL, 2005; BRIX, 1997).

O sistema apresentou uma boa remog¢do de NT, na ordem de
70%. Porém, o sistema demonstrou uma baixa remocdo de SST,
influenciado, também, pelo baixo desempenho do tanque séptico.

Segundo a lei estadual 14.765/09 (SANTA CATARINA, 2009),
que institui o Coédigo Estadual do Meio Ambiente de Santa Catarina e
que ¢ a principal legislagdo a ser atendida para langamentos de efluentes
em corpos hidricos em Santa Catarina, o efluente nesta primeira
campanha estaria irregular no quesito de fésforo total, por apresentar
concentragdo superior a 4mg/L e eficiéncia inferior a 75%, para
lancamento em corpos hidricos interiores, lagunas e estudrios. O sistema
também apresentou baixa eficiéncia em relagdo ao pardmetro DBO,
estipulado de concentragdo maxima de 60mg/L ou remocdo superior a
80%.

Referente ao CONAMA 357/2005 (BRASIL,2005), este
estabelece somente relacdo com nitrogénio amoniacal com o valor
maximo de lancamento de 20mgN/L. A classificagdo de acordo com a
classe de corpos receptores requer a vazdo de saida do sistema e do
corpo receptor para estimativa da concentragdo de mistura.

5.1.2. Segunda campanha

Para andlise de desempenho durante a campanha de
Outubro/2005 a Outubro/2006, utilizou-se os dados médios de Philippi
et al. (2007), representados na Tabela 7.

O WCH apresentou um elevado teor de remog¢do de matéria
carbondcea, expressos pelas taxas de remocdo de 98% e 97% para DQO
e DBO, respectivamente. A remocdo de sélidos também apresentou uma
boa remog¢do média, de 84%.

Ressalta-se a remocdao de amodnia e fésforo, que, apesar de
apresentarem boas médias, de 70 e 76% respectivamente, apresentam
desvio padrao elevado para o efluente do WCH.

O consumo de alcalinidade indica a ocorréncia de um ambiente
oxidativo, o que reflete-se na baixa reducdo de NOjs".

A remocd@o de nitrogénio amoniacal nesse periodo, visto que
ndo houve nitrificacdo, pode estar associada a assimilacdo pelas
macréfitas (VYMAZAL, 2005; BRIX, 1997) ou a adsor¢do no material
filtrante e a formacgdo do biofilme
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Tabela 7 — Resultados médios e desvio padrao (DP) referente aos
resultados fisico-quimico e biologico obtidos durante a campanha de

2005-2006
Parimetros Ponto 1 Ponto 2 Remocio
#n=12 Afluente Efluente Ponto 2-3
Média DP Média DP %
pH - 5.6 +09 6 +0.8 -
Alcalinidade  (mgCaCOy/L) 292 +98 186 +130 =
Acidez (mgCaCO,/L) 47 +20 19 +5 60%
Turbidez (NTU) 219 +20 187 +160 15%
DQO (mg/L) 1699 +944 30 +21 98%
DBO (mg/L) 993 +402 31 +25 97%
SS (mg/L) 274 +205 45 +30 84%
ST (mg/L) 882 +265 495 +202 449%
STF (mg/L) 495 £173 305 £167 38%
STV (mg/L) 388 211 189 +144 51%
N-NH/* (mg/L) 61.5 +31.5 18.5 +56.5 70%
N-NO, (mg/L) 0.08 +0.05 0.05 +0.08 -
N-NO;y (mg/L) 303 341 1.94 +2.32 -
P-PO, (mg/L) 314 +12 74 339 76%
Coli Total (NMP/100mL) 1.91E-06 +0 2.57E-04 +0 134E+02
E. Coli (NMP/100mL) | 9.06E-04 +0 7.32E-02 +0 7.98E+01

*n = nimero de amostragens vélidas
Fonte: Philippi ef al. (2007).

A remog¢do de 2 logs de E. Coli, podem ser considerados
significativos, visto que o sistema ¢ um filtro e ndo possui fase fisico-
quimica. Esta reducdo, portanto, reflete o desenvolvimento de um
microecossitema com diferentes niveis tréficos, ocorrendo predagdo
desses organismos. Além da predacdo, os processos de sedimentacdo e
radiacdo solar, atuam na remog¢do de organismos patogénicos nesses
sistemas (KADLEC e WALLACE, 2009).

Comparando-se com a lei estadual 14.765/09, o parametro
fosforo permite o lancamento em corpos interiores, lagos, lagunas e
estudrios, uma vez que possui remocdo superior a 75%. O pardmetro
DBO estd adequado conforme o mesmo papel legal, com concentracio
inferior a 60mg/L além de possuir remocgao superior a 80%.
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Em relacdo ao CONAMA 357/05, o lancamento de N-NH,* est4
dentro da faixa de até 20mgN/L. A classificagdo de acordo com a classe
de corpos receptores requer a vazdo de saida do sistema e do corpo
receptor para estimativa da concentragdo de mistura.

5.1.3. Terceira campanha

A terceira campanha remete-se a trés visitas que foram
realizadas, em setembro, outubro ¢ novembro de 2014. Os resultados
médios obtidos estdo expressos na Tabela 8. O Apéndice A possui a
discriminagdo dos parametros de forma mensal.

Tabela 8 - Caracterizacio fisico-quimica obtida durante a

campanha de 2014.
. Ponto 1 Ponto 2 Remocio
Par:m:e;ros Afluente Efluente Ponto 1-2
n= Média DP Média DP %
pH 5.8 £0.6 6.2 £0.30 -
Alcalinidade (mg/L) | 137 +75 196 +32 -
DQO (mg/L) | 880 =225 109 +56 88%
SS (mg/L) | 77 +25 78 +10 2%

N-NH,* (mg/L) | 578 104 58 +3.1 90%
N-NO; (mg/L) | 238 227 0,10 0.4 -
N-NO, (mg/L) | 007 2009 000 =0.14 -
P-PO > (mg/L) | 38 6,13 0,67 094 98%

*n = nimero de amostragens vélidas

Nas andlises realizadas na campanha de 2014, o sistema
apresentou liberacdo de sélidos no efluente, como pode se observar no
parametro SS. Isso também foi de fécil visualizagdo durante a coleta de
amostras, visto a elevada turbidez no afluente do sistema (Figura 11).
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Figura 11 - Afluente (2 esquerda) e efluente (a direita) do WCH de
Agrondmica.

Esta baixa eficiéncia em remocao de sélidos provavelmente estd
atrelado ao carreamento inesperado de argila sobre 0 WC, como também
pode ser reflexo do longo periodo de operagcdo do sistema. Entretanto,
mesmo dada tal situacdo adversa, o sistema conseguiu apresentar uma
boa remog¢do média de DQO, de 88%.

Em 2013, foi iniciado no terreno vizinho ao CETRAG, um
loteamento de um condominio particular. Visando ao nivelamento do
terreno para venda, foi necessdria a realizacdo de um aterro. A
movimentagdo de terra associada as chuvas intensas durante o periodo,
acabaram por carrear uma grande quantidade de material argiloso para
cima do WCH, causando um impacto considerdvel em relagdo a
composicdo do material filtrante do WCH . A modificagdo do substrato
se deu a profundidades considerdveis, abrangendo quase a totalidade do
sistema (Figura 12).

-] -]

Figura 12 — Estado atual do sistema.
a) analise do material filtrante resultou em coleta praticamente
exclusiva de argila.
b) Vista geral a partir da saida do sistema; visualiza-se a
modificacio gramineas no terreno, decorrente do carreamento de
argila.
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A modifica¢do da condutividade hidrdulica do sistema resultou
no aparecimento de escoamento superficial e empocamentos junto as
macroéfitas do sistema (Figura 13).

-] 2]

Figura 13 — Modificacdo da superficie do WCH.
a) Superficie do WCH apés o carreamento de argila.
b) Surgimento de empocamentos de esgoto no filtro plantado.

Tanto o pH quanto a alcalinidade aumentaram, indicando a
presenca de ambiente redutor, como esperado para um WCH. Visto a
elevada remog¢ao de NH," e o supracitado, infere-se que sua remogao
pode estar relacionada principalmente com a adsorcdo no material
filtrante, ou por assimilacdo das plantas, visto a auséncia de ambiente
favordvel a nitrificagdo. Vymazal (2005) afirma que as macréfitas sdo
capazes de remover cerca de 10% do total de nitrogénio através da
tecnologia de WC. Zhu et al. (2011) calcularam a taxa de adsorcdo
cinética de diversos solos visando a aplicagdo destes em WCs e
encontram valores de 588mgNH,*/kg.,, ¢ 555mgNH,*/kg,,, para solos
do tipo varzea e solos vermelhos, ambos ricos em argila.

Apesar da baixa concentragdo de NO;™ afluente do WCH, este
foi eliminado por completo, por acdo combinada da desnitrificacdo,
adsorc@o no material filtrante e assimilagdo das macrofitas.

O parametro PO, apresentou excelente remogdo e estd
relacionado a presenga de argila em meio ao material filtrante. A
assimilacdo das plantas geralmente apresenta remog¢do de fosforo
insignificante a parcela total presente nos esgotos (BRIX, 1997). A
adsor¢do € sugerida como mecanismo predominante na remog¢do de
fosforo, o que € passivel de saturacdo. Dessa forma, espera-se que a
remo¢do media de fosforo diminua ao longo da vida util do sistema
(TANNER; SUKIAS; UPSDELL, 1999).
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Utilizando a lei estadual 14.765/09 como referéncia para
lancamento do efluente, este se encontra apto para o langamento por
apresentar concentracdo de fosforo inferior a 4mg/L e remog¢do superior
a75%.

O mesmo ocorre referente ao parimetro N-NH,*, previsto na
resolucio CONAMA 357/05, que estipula valor maximo de lan¢camento
de 20mgN/L. A classificacdo de acordo com a classe de corpos
receptores requer a vazdo de saida do sistema e do corpo receptor para
estimativa da concentracdo de mistura.

5.1.3.1.Carga Aplicada

Devido a caréncia de dados antigos de visitacdo e, por
consequéncia, a falta de valores de vazdes contribuintes ao sistema nos
periodos da primeira e da segunda campanha, realizou-se andlise de
carga aplicada somente para terceira e atual campanha.

Para andlise da carga aplicada ao sistema, devido a grande
intermiténcia apresentada, adotou-se trés cendrios de contribuicdo de
vazio ao sistema:

* O primeiro cendrio considera o valor mais recorrente de vazdo,
igual a 0,15 m’d, e que representa o valor de contribuigio
minima ao sistema;

* O segundo cendrio considera a média dos valores maximos
mensais, igual a 7,5 m%d, para verificagio da carga mdxima
aplicada ao sistema, em média, e

* O terceiro cendrio considera a média global de vazdo, igual a
1,59 m*/d, para caracterizagdo do valor médio tedrico de carga
aplicada ao sistema.

Para efeito comparativo calculou-se a carga aplicada tanto para
a secdo transversal (A= 7,8 m?) quanto para a se¢@o superficial (A= 340
m?) (Tabela 9). Utilizou-se a média de concentragdo dos valores afluente
do WCH da terceira campanha (total de 3 dados, n=3) e os valores
estimados de vazdo de fevereiro a outubro/2014 (total de 273 dados,
n=273).
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Tabela 9 - Carga aplicada ao WCH de Agrondomica em 2014.

Carga Aplicada
g/m>.d
Minima Média Média Maxima
Trans" Superf’. | Trans. Superf. | Trans. Superf.

DQO 17,15 0,39 179 42 4,12 846,31 1942
SS 1,50 0,03 15,70 0,36 74,04 1,70
N-NH,* 1,11 0,03 11.57 0,27 54,56 1,25
P-PO,*> 0,74 0,02 7,15 0,18 36,54 0,84

!carga aplicada considerando a segiio transversal do WCH
% carga aplicada considerando a se¢do superficial do WCH

A Carga média superficial foi a escolhida para comparagdo com
trabalhos terceiros. Para escolha da vazdo contribuinte a ser utilizada
para comparagdo com outros sistemas, realizou-se andlise estatistica da
amostra de vazoes. Observou-se que até 75% das vazdes encontram-se
abaixo de 3m’/d (Figura 14). Assim, o valor médio de 1,59 m*/d torna-se
significativo. Na Tabela 10 ilustra-se a comparagdo entre carga aplicada
e remogdo de concentragdo dos parametros analisados. A carga utilizada
para comparar com trabalhos terceiros foi estimada a partir da vazdo
média superficial e a concentragdo média obtida durante a campanha de
2014.

Figura 14 - Distribuiciio das vazées estimadas durante o periodo de fevereiro a
outubro de 2014. Realizado utilizando o software STATISTICA 7.0.
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Tabela 10 - Comparativo entre o sistema em estudo e outros WCH.

Comparativo Carga Superficial Comparativo Remocio de Concentracio
Autor SS  DBO* N-NH,* P-PO* PT*' | SS DBO* N-NH,* P-PO* PT*
Sardon et
al. (2006)
Stewart
(2005)
Costa et
al. (2013)
Philippi et
al. (2006)
Philippi et
al. (2006)
Philippi et
al. (2006)
Philippi et
al. (2006)
Sezerino
(1999)
Watson
(1990)
Sezerino
(2006)
Sezerino
(2006)
As células com nimero 2 ¢ em vermelho representam que o sistema em estudo possui pardmetro menor que o do sistema comparado,
enquanto que a célula com valor igual a 1 e coloragéo verde, maior. As células em branco representam a auséncia de pardmetro no estudo
comparativo. A carga utilizada para comparar com trabalhos terceiros foi estimada a partir da vazdo média superficial e a concentragdo
média obtida durante a campanha de 2014.
* _ Por auséncia de valores de DQO e PO,> nos estudos comparativos, comparou-se com os pardmetros DBO e PT, respectivamente.
' Para conversdo de PT para PO,>, utilizou-se a relagdo de [PO,>] = 0,7[PT] (WPC, 1983).

2 2 2 - 2 2 1 1 - 1

2 - 2 2 - 2 2 1 1 -
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Como pode ser visualizado o sistema de Agrondmica encontra-
se superdimensionado em relagdo aos demais, apresentando,
majoritariamente, cargas inferiores e taxas de remocao superiores. Faz-
se uma ressalva, porém, ao parametro SS, claramente afetado pelo
carreamento de argila ou pelo longo tempo de operacao do sistema.

Para efeito de ilustragdo, pode-se analisar o parametro DQO
que apresenta carga aplicada em relagdo a area superficial de somente
0,39, 4,12 e 19,42, em maior parte do tempo, em termos médios de
vazdo e em termos médios maximos de operagdo, respectivamente.

Maiores detalhes dos sistemas comparados, como area, material
filtrante, e percentuais de remogdo, encontram-se no item 3.5 -
Desempenho de WCH, Tabela 2 - Dados de desempenho de WCH
utilizados para o tratamento de dguas residudrias domésticas.

5.1.4.Evolucio de desempenho do sistema ao longo de 20
anos

A avalia¢do de desempenho do WCH de Agrondmica durante
sua operagdo ao longo de 20 anos se deu através da comparagdo dos
pardmetros comuns as trés campanhas realizadas. Na Tabela 11
compila-se os valores de concentragdo na entrada e na saida do WCH e
sua respectiva remogao percentual.

Tabela 11 — Evolucao do desempenho do WCH de Agronémica.

Remocao
Parametros Entrada — Saida (Porcentagem)
1994-95 2005-06 Set-Nov/2014

pQo  mgr) | T2 0 S
S8 (mg/L) 1?5097%77)4 22347%35 7(7—2_‘73)8
N-NH;  (mg/L) - 615575%})8 ? 57&2&75 *
N-NO; (mg/L) 6-2  303-194 ND
PT (*P-PO,”)  (mg/L) 4(168_73)3 *3(17’2%;)7 ! *%SS_%O)’7

1- ndo ha medigdo.
ND - abaixo do limite de deteccdo do método.
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Observa-se uma evolucdo de eficiéncia geral de remocdo da
primeira campanha para a segunda. A primeira campanha, por ter sido
realizada proxima ao inicio de operagdo do sistema, apresenta
eficiéncias inferiores.

Esta evolugdo estd explicitada no aumento das taxas de
remogdo de DQO e SS, principalmente, de 57 a 98% e 59 a 84%,
respectivamente. A baixa efici€éncia no primeiro ano em relagdo ao
parametro SS pode estar relacionada a aplicacdo de uma carga maior em
virtude de possiveis atividades presentes entdo e que hoje ndo estdo
mais. Contudo, devido a falta de dados, ndo pode-se inferir
concretamente sobre esta hipdtese.

Referente a terceira campanha, verifica-se uma reducdo da
eficiéncia de DQO e SS, de 98 a 83% e 84 a 26%, respectivamente, em
relacdo a segunda. Acredita-se que a entrada de argila no sistema
comprometeu a eficiéncia de remog¢ao desses dois parametros.

Ao mesmo tempo, houve um aumento na remog¢ao de amdnia e
fosforo. Souza et al. (2004) relatam que a remocdo de fésforo tende a
diminuir ao longo da operacdo do sistema, devido a inerente saturacdo
do meio filtrante; contudo, isto ndo foi o ocorrido em Agrondmica. O
carreamento de argila, muito provavelmente, estd relacionado com esta
remogdo devido a alta capacidade de adsorcdo das argilas (ZHU et al,
2011), sendo o processo de adsor¢do o mecanismo com maior percentual
de remocao de fésforo em WCs (BRIX, ARIAS e BUBBA, 2001).

Um incremento também pode estar associado devido a recente
poda realizada sobre as macréfitas em momentos imediatamente
anteriores a visita, resultando numa maior demanda de nutrientes para
crescimento vegetal (BRIX, 1997). Em relacdo a amoénia, o aumento de
remo¢do da segunda para a terceira campanha, dada as condi¢des
redutoras do ambiente, expressas pelo aumento da alcalinidade, indicam
que, devem estar, assim como o fosforo, associadas principalmente com
a adsorcdo no material filtrante e assimilacdo pelas plantas.

Vymazal (2009) relatou a operacdo de 15 anos de dois WCH
localizados na Republica Tcheca. Ambos sdo compostos por brita e
plantados com a macréfita Phragmites australis. O primeiro WCH1 ¢
composto por um dnico médulo de 806m? e possui contribui¢io média
didria de 56,31m%d; o segundo, WCH2, duas unidades de 2500m?, com
vazdo afluente de 201m?/d. As Figura 15, 16, 17, 18 e 19 comparam as
eficiéncias de remoc¢do de DQO, SS, PT, N-NO; e¢ N-NH,* entre o
sistema de Agrondmica e os dois apresentados por Vymazal (2009).
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Referente ao parimetro DQO, o sistema de Agrondmica
apresentou start up inferior aos sistemas relatados por Vymazal (2009).
Contudo, durante sua operacdo, o sistema de AgronOmica atingiu
valores superiores de remog¢dao de DQO que os relatos pelo autor, como
exposto na Figura 15. Para efeito comparativo, a carga de aplica¢do no
altimo ano de cada sistema foi de 11,18, 21,03 ¢ 4,12 g/mz.d, em
WCH1, WCH2 e Agronomica, respectivamente.
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—&—"WCHI1 Vymazal, 2009" —&—"WCH2 Vymazal, 2009" Agrondmica

Figura 15 - Remogio de DQO ao longo da vida operacional de trés WCH

O parametro SS é o ponto critico do sistema de Agrondmica. O
sistema chegou a apresentar valores satisfatorios de remocao de sélidos
suspensos, contudo, atualmente neste quesito, o sistema ndo demonstra-
se eficaz em seu polimento (Figura 16). Para efeito comparativo, a carga
de aplicagdo no ultimo ano de cada sistema foi de 6,99, 7,40 e 0,51
g/m2.d, em WCH1, WCH2 e Agrondmica, respectivamente.
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Figura 16 - Remocgio de SS ao longo da vida operacional de trés WCH
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A remocdo de nitrogénio amoniacal no sistema de Agrondmica
apresentou-se estdvel ao longo de sua operagdo e exibiu valores
superiores aos maximos dos outros dois sistemas, caracterizando, assim,
uma boa eficiéncia em termos de remoc¢do deste nutriente. Os sistemas
de Vymazal (2009) apresentaram, inclusive, valores negativos de
remogdo, explicitando-se, assim, a dificuldade de remocdo deste
nutriente. (Figura 16). Para efeito comparativo, a carga de aplicagdo no
ultimo ano de cada sistema foi de 0,78, 1,87 ¢ 0,27 g/mz.d, em WCHI,
WCH2 e Agrondmica, respectivamente.
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Figura 17 - Remogiio de N-NH," ao longo da vida operacional de trés WCH

A variagdo de nitrato nunca apresentou boas taxas de remog¢do
em Agrondmica. No tltimo ano de operagdo, contudo, a concentragdo de
entrada e saida de N-NO; em Agrondmica foi insignificante, estando
muito préximo do limite de deteccdo do método. O WCH2, de Vymazal
(2005), ndo possui dados registrados sobre este parametro de qualidade
(Figura 18).
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Figura 18 - Remogdo de N-NOj™ ao longo da vida operacional de trés WCH

O parametro fésforo total apresentou, assim como o nitrogénio
amoniacal, excelentes valores de remocdo e superiores aos obtidos por
Vymazal (2009), exposto na Figura 19. A adequacdo entre os
pardmetros P-PO,* e PT, foi realizada por meio da relagio [PO43'] =
0,7[PT] (WPC, 1983). Para efeito comparativo, a carga de aplicacdo no
ultimo ano de cada sistema foi de 0,28, 0,21 ¢ 0,01 g/mz.d, em WCHI,
WCH2 e Agronémica, respectivamente.
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Figura 19 - Remocdo de PT" ao longo da vida operacional de trés WCH
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6. CONCLUSAO

Este trabalho permitiu a avaliagdo de desempenho de um
Wetland Construido Horizontal ao longo de 20 anos.

Foi possivel observar que o sistema apresentou ao longo de sua
vida operacional valores satisfatérios em termos de remog¢do de matéria
organica e nutrientes.

O sistema de Agrondmica apresentou boas remog¢des médias de
NH,*, DQO, e PO,*, na ordem de 79, 81 ¢ 81%, respectivamente, ao
longo de toda sua operagdo.

A remoc@o de SS global foi préxima de 48%, apresentando uma
queda considerdvel durante o ano de 2014.

O carreamento de argila neste ano pode estar associado com o
aumento de remogdo de nutrientes, em especifico de NH,* e PO,”, para
ordem de 90 e 98%, nessa ordem. Esta elevacdo estd provavelmente
relacionada com o fendmeno de adsorcdo causada pelo novo material
presente no sistema. Isto acabou por fornecer resultados contrarios ao
dito na literatura, onde os sistemas apresentam decaimento na remocao
de nutrientes ao decorrer de sua operacgao.

Porém, este mesmo evento acabou por colmatar o sistema, o
que se traduziu no surgimento de escoamento superficial ao longo do
WCH. Este fato reduziu a eficiéncia de remocao de sélidos suspensos a
nulidade, fazendo com que o sistema permeasse a totalidade de sé6lidos
afluentes a seu efluente.

Ainda assim, o sistema apresentou resiliéncia e foi capaz de
fornecer uma remocao satisfatéria de DQO, de 88%. Esta resiliéncia
apresentada demonstra-se como mais um beneficio desta tecnologia,
favorecendo sua implantagdo. Cabe ressaltar, todavia, que esta
resiliéncia, em grande parte, deve estar relacionada ao
superdimensionamento realizado. Dessa forma, frisa-se ainda mais sua
aplicacdo em ambientes rurais ou de alta disponibilidade de area.

A escassez de dados antigos foi a principal dificuldade
enfrentada neste trabalho. Observa-se, assim, que monitoramento
continuo e o correto arquivamento de dados se faz imprescindivel para
estabelecimento e valorizagdo desta tecnologia, em termos de vida util
de operacdo e realces operacionais em fun¢do da eficiéncia apresentada
pelo sistema.

A tecnologia de Wetlands Construidos, apresentou-se como
uma opgdo vidvel, de baixo custo de implantacdo e manutencdo,
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operacdo simplificada e resiliéncia a eventos contrdrios a sua operacao,
permitindo uma depuracio refinada de efluentes domésticos.
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APENDICE A

Tabela 12 - Dados fisico-quimicos relativos ao més de setembro/2014.

Ponto 1 Ponto 2 Remocao
Parametros Afluente Efluente Ponto 1-2
Média Média %
pH 6.2 6,1 -
Alcalinidade (mg/L) 238 217 9%
DQO (mg/L) 943 158 83%
SS (mg/L) 112 83 26%
N-NH,* (mg/L) 51 10 80%
N-NO; (mg/L) 0 0 -
N-NO, (mg/L) 0 0, -
P-PO* (mg/L) 41 2 95%

Tabela 13 - Dados fisico-quimicos relativos a0 més de outubro/2014.

Ponto 1 Ponto 2 Remocao
Parametros Afluente Efluente Ponto 1-2
Média Média %
pH 493 5,83 -
Alcalinidade (mg/L) 60 150 -
DQO (mg/L) 579 31 88%
SS (mg/L) 56 78 14%
N-NH,* (mg/L) 71,35 423 94%
N-NO; (mg/L) 1,70 0,30 -
N-NO, (mg/L) 0,20 0,00 -
P-PO > (mg/L) 29 46 0 100%
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Tabela 14 - Dados fisico-quimicos relativos a0 més de novembro/2014.

Ponto 1 Ponto 2 Remocao
Parametros Afluente Efluente Ponto 1-2
Média Média %
pH 6,12 6.56 -
Alcalinidade (mg/L) 112 220 -
DQO (mg/L) 1118,50 138,50 88%
SS (mg/L) 63 88 -40%
N-NH,* (mg/L) 47,89 301 94%
N-NO;y (mg/L) 544 0 -
N-NO, (mg/L) 0 0 -
P-PO> (mg/L) 43,55 0 100%
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