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RESUMO

LOURENCO, L.S. REMOCAO DE MATERIA ORGANICA E NUTRIENTES DE
ESGOTO DOMESTICO POR WETLAND NA ESTAQAO DE TRATAMENTO
APARECIDA — CAMPOS NOVOS. 2017. 88 p. Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia
do Solo. Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de P6s-Graduacdo em
Ciéncia do Solo, Lages, 2017.

O sistema wetland construido (WC) é uma tecnologia empregada no tratamento de
esgoto doméstico, através da acao combinada de plantas, microrganismos e material
filtrante. O tratamento ocorre por processo fisico, quimico e bioldgico, entre eles
sedimentacdo, precipitacdo, adsorcdo as particulas do material filtrante, assimilacédo
por plantas e transformacdes microbiolégicas. No entanto, esse sistema precisa de
manutencdo periodica afim de prevenir problemas ao longo do periodo de
funcionamento, sendo o principal deles a colmatagdo (entupimento causando
escoamento superficial, antes subsuperficial). Este € um trabalho exploratorio de 6
meses (agosto de 2016 a janeiro de 2017) que visou determinar a eficiéncia da
estacdo de tratamento de esgoto (ETE) “Bacia D” do bairro Aparecida no municipio
de Campos Novos, SC. O objetivo foi avaliar o sistema wetland construido em funcéo
da remocao da matéria organica carbonacea (Demanda bioquimica de oxigénio - DBO
e Demanda quimica de oxigénio - DQO), sdlidos suspensos totais (SST), turbidez, cor
aparente, pH, condutividade elétrica, coliformes totais, nitrogénio e fésforo total. O
sistema utilizado foi uma unidade de fluxo horizontal subsuperficial operando com poés-
tratamento de esgotos doméstico com filtro anaerdbio. Foi utilizado Typha sp., (taboa)
como espécie de planta para absorgdo dos nutrientes. A remoc¢éo de matéria organica
e de solidos mostrou-se estavel, com eficiéncias médias de 62, 64 e 50 % para DQO,
DBOs e SST, respectivamente. O sistema apresentou uma reducdo em 2 unidades
logaritmicas para coliformes totais, com eficiéncia de remocé&o de 69,7 %. A remocéao
de nutrientes, apos inicio promissor, mostrou-se instavel devido a colmatagédo, com
remogdo media de 31,8 e 22,4% para Nrota € Prota, respectivamente. Durante o
periodo monitorado a ETE Aparecida atendeu as legislagBes vigentes (Resolucéo
CONAMA n° 430/2011 e Lei estadual n° 14675/2009 (FATMA)) quanto ao descarte de
efluente domésticos em corpo hidrico. A excecao foi DBOs e Protal que estavam acima
dos padrbes estabelecidos pela FATMA nos dois ultimos meses, contudo dentro dos
limites estabelecidos pelo CONAMA. Apesar da precoce manutencdo corretiva e
preventiva devido a colmatacédo, a utilizacdo de wetlands construidos de escoamento
horizontal de fluxo subsuperficial € uma alternativa tecnicamente e economicamente
viavel para o tratamento de esgoto domeéstico.

Palavras-chave: Wetland Construido. Fluxo Horizontal. Tratamento de Esgoto
Doméstico. Typha sp.






ABSTRACT

LOURENCO, L.S. Removal of Organic matter and nutrients from domestic
sewage by constructed wetlands in Aparecida treatment station — Campos
Novos. 2017. 88 p. Dissertation (Master in Soil Science) — University of Santa Catarina
State, CAV-UDESC. Master's Programs in Agricultural Science, Lages, SC, 2017.

The constructed wetland system (CWS) is a technology used in the treatment of
domestic sewage, through the use of plants, microorganisms and gravel bed in which
physical, chemical and biological processes occur. These include sedimentation,
precipitation, adsorption to the gravel bed material, assimilation by plants and
microbiological transformations. However, this system needs periodic maintenance to
prevent problems during operating period and thus helps preventing clogging. The
objective of this work was to evaluate the removal of carbonaceous and nutrients from
domestic sewage by horizontal subsurface flow constructed wetlands in Aparecida
treatment station in Campos Novos, Brazil. The plant used to uptake the nutrients was
Typha sp. (taboa). The chemical and biological oxygen demand (COD and BOD), total
suspended solids (TSS), turbidity, apparent color, pH, electrical conductivity, total
phosphorus, total nitrogen, and total coliforms were intensively measured for a period
of six months (August, 2016 until January, 2017). The removal of organic matter and
suspended solids was stable, with efficiencies of 62, 64 and 50% for COD, BOD and
SST, respectively. The nutrients uptake by taboa was unstable in last months, after a
promising onset, with removal of 31.8 and 22.4% for total N and total P, respectively.
The treatment system reduced 2 log units to the total coliforms, with 69.7% of
efficiency. The CWS from Aparecida complied with the current legislation (CONAMA
Resolution No. 430/2011 and State Law No. 14675/2009 (FATMA)) regarding to the
disposal of domestic effluent in the waterbody. However, in the last two months of
monitoring the BOD and total P did not comply with the standards established by
FATMA. Nevertheless, they were lower than the limits established by CONAMA.
Despite the early corrective and preventive maintenance to reduce clogging, the use
of horizontal subsurface flow constructed wetlands is technically and economically
feasible alternative to promote the treatment of domestic sewage.

Keywords: Constructed wetlands. Horizontal flow. Treatment of domestic sewage.
Thypha sp..
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1 INTRODUCAO

O saneamento basico € um conjunto de medidas que tem como objetivo
melhorar a qualidade de vida, promovendo saude e bem-estar a popula¢do. No Brasil,
0 saneamento ainda apresenta muitas dificuldades, entre elas, destacam-se a coleta
e o tratamento de efluentes. Estima-se que o Brasil tenha 206,1 milhdes de habitantes
distribuidos em 5.570 municipios e apenas 50,3 % da populacdo tem acesso a coleta
de esgoto, ou seja, mais de 100 milhdes de brasileiros ndo tem a acesso a este servico
e apenas 42,7 % do esgoto que é coletado no pais é tratado (IBGE, 2016; SNIS, 2015).

Os numeros apresentados pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento revelam que, 19,4 % dos municipios catarinenses dispbe de rede
coletora de esgotos, porém, apenas 24,3 % do esgoto que é coletado € tratado. Esses
baixos indices podem ser respondidos pelo fato que, 77,6 % das cidades catarinenses
possuem uma populacdo de até 20 mil habitantes, ou seja, sdo cidades pequenas,
gue possuem recursos limitados para um investimento e manutencdo das redes e
estacdo de tratamento de esgoto — ETE. Se olharmos no Brasil como um todo, a
realidade é a mesma, ou seja, 3.809 municipios brasileiros (68,4 %) possuem uma
populacdo de até 20 mil habitantes, sendo necessario buscar solu¢cdes em que essas
cidades possam implantar e manter um tratamento de esgoto adequado (IBGE, 2016;
SNIS, 2015). Para isso, existem tecnologias eficientes e de baixo custo, ideais para
essas pequenas cidades.

Um exemplo disso, é a cidade de Campos Novos em Santa Catarina, que
através da autarquia responsavel pelo tratamento de esgotos do municipio, planejou
efetivar o seu atendimento a partir da Lei N° 3.941/2013, estabelecendo uma série de
normas de saneamento basico na area do tratamento de efluentes, para a
implementacéo de loteamentos no municipio e buscar a universalizacdo do acesso a
rede coletora e ao tratamento. Para isto, ela exigiu como ultima etapa de tratamento
do esgoto a tecnologia wetlands construidos horizontais de fluxo subsuperficial, para
todos os novos loteamentos urbanos que ndo sao atendidos pelo servico de coleta e
tratamento de esgotos, sendo esta, uma solucéo de tratamento de esgoto de forma
descentralizada (CAMPOS NOVOS, 2013).

O sistema wetland construido (WC) € uma tecnologia empregada no tratamento
de esgoto doméstico, através da utilizacdo de plantas, microrganismos e material

filtrante em que ocorrem processos fisicos, quimicos e bioldgicos (ANSARI et al.,
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2016). Estes incluem, sedimentacao, precipitacdo, adsor¢éo as particulas do material
filtrante, assimilacdo pelos tecidos das plantas e transformacdes microbiologicas
(PHILIPPI & SEZERINO, 2004). Esse sistema de tratamento apresenta construcao,
operacéo e manutencédo simplificadas (KIVAISI, 2001; SILVA, 2009). Diante disso, os
wetlands construidos tém um grande potencial para aplicacdo em pequenas
comunidades, ideais para a maioria dos municipios brasileiros.

Essa pesquisa foi desenvolvida no municipio de Campos Novos — SC em
parceria com o Servigco Autdbnomo Municipal de Agua e Esgoto — SAMAE, apresenta
os resultados do monitoramento das unidades de um Wetland Construido Horizontal
de Fluxo Subsuperficial — WHFSS, quanto na remocédo de poluentes durante um
periodo de seis meses (de agosto de 2016 a janeiro de 2017) e o seu desempenho
como pos-tratamento de efluente de um filtro anaerdbio tratando &guas residuérias

tipicamente domésticas em uma Estacédo de Tratamento de Esgoto — ETE.

1.1 HIPOTESE

Os wetlands construidos horizontais de fluxo subsuperficial sdo viaveis
tecnicamente e economicamente para o tratamento de esgoto urbano na ETE

Aparecida em Campos Novos, SC.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o sistema wetland construido horizontal de fluxo subsuperficial no

tratamento de esgoto urbano na ETE Aparecida em Campos Novos, SC.

1.2.2 Objetivo Especifico

Avaliar o desempenho na remocéo de DBOs, DQO, SST, SSV, SSF, Turbidez,
Cor aparente, pH, Condutividade elétrica, Nitrogénio total, Fosforo total e Coliformes
totais de um wetland construido horizontal de fluxo subsuperficial plantada com Typha

sp. (taboa) situada apds um filtro anaerdbio.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1  HISTORICO

Os wetlands naturais ou zonas Umidas, sdo ambientes Umidos naturais, ricos
em biodiversidade, que abrangem a extensao de pantanos, charcos e turfas, varzeas,
rios, pantanais, estuarios, manguezais e até os recifes de corais. Essas areas
permanecem Umidas durante parte ou por todo o0 ano devido as condi¢des locais. As
wetlands s&o frequentemente ambientes transitérios entre sistemas terrestres e
sistemas aquaticos (DANIELS, 2013).

Por possuirem uma alta atividade biologica, os wetlands podem transformar
muitos dos poluentes que ocorrem nas aguas residuarias convencionais em
subprodutos menos danosos ou serem utilizados em parte dos processos biolégicos.
Essas transformacdes sdo potencializadas pela grande extensdo de area das
wetlands, onde os fatores inerentes aos sistemas naturais sao altamente
influenciaveis, como a energia do sol, o vento, o solo, as plantas e os animais
(KADLEC; WALLACE, 2009; DANIELS, 2013).

A partir do conhecimento sobre os wetlands naturais e seu potencial de
transformar poluentes em subprodutos menos danosos ao meio ambiente se
desenvolveu uma metodologia de tratamento fundamenta na criacao de ecossistemas
artificiais, com base nos processos naturais de tratamento, abrangendo assim, uma
complexa variedade de processos fisicos, quimicos e biolégicos. Surgindo, assim, o0
sistema de wetlands construidos (WC) tendo como principal objetivo, a melhoria da
gualidade da agua, como acontece nos sistemas naturais (ANSARI et al., 2016).

Os primeiros estudos sobre wetlands construidos iniciaram-se na Europa na
década de 1950 para a remogao de fenol e na redugéo da carga orgéanica de efluente
de laticinio (KADLEC; WALLACE, 2009). A concepc¢éo de wetland construido aplicado
ao tratamento de esgoto foi desenvolvida, durante a década de 70, sendo que o
primeiro sistema de fluxo horizontal entrou em operacdo em 1974 em Othfresen, na
Alemanha, sendo chamado de zona de raizes, por se utilizar um macico filtrante e
plantas como principio de depuracao do esgoto (KADLEC; KNIGHT, 1996; KADLEC;
WALLACE, 2009). As espécies de juncos como Phragmites arundinacea e Glyceria
maxima, bem como as taboas (Typha spp.), também, sédo frequentemente usadas no
emprego dos wetland construidos (SEZERINO et al., 2015).
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Segundo Vymazal e Kropfelova (2008) as experiéncias internacionais no uso
da tecnologia de wetlands construidos sdo enormes e estdo presentes em todos os
continentes, Europa, América (Norte, Central e Sul), Oceania (Nova Zelandia e
Austrélia), Africa e Asia. Essas experiéncias abrangem diversas aplicacdes dos WC
em diferentes usos de tratamento de aguas residuarias, desde efluentes residenciais
até industriais, conferindo aos WC uma versatilidade de aplicacdo (VYMAZAL, 2014,
DOTRO et al., 2017).

O primeiro estudo realizado no Brasil foi através de Salati no ano 1982, a sua
primeira experiéncia registrada através de sistemas de wetlands construidos, foi
através da construcdo de um lago artificial nas proximidades do Rio Piracicamirim
altamente poluido na Escola Superior de Agronomia Luiz de Queiroz - ESALQ, em
Piracicaba — SP, (OLIVEIRA et al., 2008; VYMAZAL; KROPFELOVA, 2008;
SEZERINO et al., 2015; MACHADO, 2017).

Segundo Sezerino (2015) nos anos 1990 as experiéncias com wetlands
construidos se difundiram no Brasil e varios trabalhos foram desenvolvidos, como no
uso dessa tecnologia no tratamento de aguas residuarias no meio rural. Bem como,
projetos experimentais de wetland construido de fluxo horizontal plantados com
macroftas Typha spp e Eleocharis fstulosa, tratando efluente com caracteristicas
domésticas poés lagoa de estabilizacdo. E também, o desempenho de tratamento de
um sistema WC (com area superficial de 450 m?) apds tanque séptico, implantado em
1994 na cidade de Agronémica, Santa Catarina.

A partir do século XXI, as experiéncias brasileiras se intensificaram, com
aplicacbes de sistemas wetlands construidos para o tratamento de diferentes aguas
residuarias, distribuidas ao longo de todo o territorio nacional, sob diferentes formas e
arranjos, com diferentes materiais filtrantes e macrofitas empregadas (SEZERINO et
al., 2015; MACHADO, 2017).

Atualmente o estado de Santa Catarina apresenta varios ETE com relagédo ao
tratamento de efluente com o uso da tecnologia de wetland construido. O primeiro
sistema instalado em area rural foi no municipio de Agronémica, 1994, um WHFSS
com capacidade para 200 pessoas (PHILIPPI et al., 2006). Segundo Philippi et al.
(2006), em 2001 foi instalado um WC com capacidade para 50 pessoas no municipio
de Videira, no ano de 2002 em Tubardo, com capacidade para 150 pessoas e em
2004, na cidade de Séo Joaquim uma unidade para 50 pessoas. Todas essas

unidades sdo de escoamento horizontal subsuperficial e usaram como material
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filtrante areia e a planta utilizada era Zizaniopsis bonariensis, uma espécie facilmente
encontrada na regido sul do Brasil.

No municipio de Joinville, sistemas desse tipo vém sendo utilizados para o
tratamento secundario de esgotos de comunidades rurais desde 1998 (VICZNEVSKI
et al., 2003). Ibirama emprega essa tecnologia no tratamento de esgoto de uma
unidade de conservacdo (REIS et al., 2015) e a cidade de Campos Novos em uma
escola rural com capacidade para 200 alunos (RODRIGUES et al., 2010). O municipio
de Lages também conta com uma unidade de WC para tratamento de efluente de
esgoto sanitario de um loteamento que tem aproximadamente dois mil habitantes
(LAGES, 2017)

O termo em inglés “wetlands”, que em livre traducéao significa “terras umidas”,
esta sendo adotado para designar o sistema de tratamento, objeto do presente estudo.
Muitos outros nomes sdo utilizados em lingua portuguesa tais como: leitos cultivados,
leitos plantados, filtros plantados com macroéfitas, alagados construidos, zonas de
raizes, dentre outros. Optou-se por utilizar a terminologia em inglés por ja se encontrar
bastante difundida no meio cientifico e por representar de forma geral todas aquelas
adotadas em portugués.

2.2 CARACTERISTICAS GERAIS

2.2.1 Esgotamento sanitéario

Por definicdo apresentada na Lei n° 11.455 (BRASIL, 2007), o esgotamento
sanitério € um item de servico integrante do saneamento basico de um municipio,
sendo constituido por atividades, infraestruturas e instalacdes operacionais de coleta,
transporte, tratamento e disposicao final adequados dos esgotos sanitarios, desde as
ligacdes prediais até o seu langamento final no meio ambiente. Problemas decorrentes
da falta ou da ineficiéncia de sistemas de esgotamento sanitario sdo frequentes em
muitos municipios, destacando-se:

e Contaminagéo de corpos d’agua pelo langamento de efluentes liquidos
domésticos e/ou industriais;

¢ Contaminacéao do lencol freatico pela falta de tratamento de esgotos;
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e Proliferacdo de doencas e epidemias devido a precariedade dos servicos
de saneamento.

Problemas estes, que demonstram a importancia da concepc¢ao, implantacéo e
manutencdo de sistemas de esgotamento sanitario adequados aos municipios,
objetivando, principalmente, o controle e a erradicacdo das doencas de veiculagéao
hidrica, promovendo o tratamento do efluente a ser langado nos corpos receptores e
a melhoria da qualidade de vida da populacdo pela eliminagdo de odores

desagradaveis, bem como, a recuperacéo das aguas naturais e de suas margens.

2.2.2 Wetlands construidos - WC

O sistema wetland construido (WC) é uma tecnologia empregada no tratamento
de esgoto doméstico, através da utilizacdo de plantas, microrganismos e material
filtrante em que ocorrem processos fisicos, quimicos e bioldgicos (ANSARI et al.,
2016). Estes incluem, filtracdo, sedimentacgédo, precipitacdo, adsorcdo as particulas do
material filtrante, assimilagdo pelos tecidos das plantas, transformacoes
microbioldgicas e volatilizagdo da amoénia (PHILIPPI; SEZERINO, 2004; KADLEC;
WALLACE, 2009; DANIELS, 2013). Esses sistemas apresentam por caracteristicas a
sua construcéo, operacdo e manutencao simplificadas, a dispensa do uso de produtos
quimicos, além de poder ser utilizado como paisagismo local (KIVAISI, 2001; SILVA,
2009; MASI, et al., 2017).

O tratamento convencional é mais indicado para grandes cidades e, além da
rede publica de coleta domiciliar, segundo Von Sperling (2014) as seguintes etapas
devem ser consideradas: tratamento preliminar (gradeamento, desarenacéo),
tratamento primario (decantadores primarios — sedimentacdo) e tratamento
secundario (tanques de aeracdo e decantadores secundarios). Segundo Barros et al.
(1995) a escolha do processo de tratamento deve levar em conta 0s aspectos técnicos
e os financeiros, conciliando de forma a atender da melhor maneira possivel a
realidade local. Os sistemas wetlands construidos sédo recomendados para pequenas
cidades que dispbem de area suficiente para sua implantacédo e podem ser associados
aos sistemas individuais para melhoria da qualidade dos efluentes domésticos. Diante
disso, os wetlands construidos tém um grande potencial para aplicacdo em pequenas

comunidades, ideais para a maioria dos municipios brasileiros.
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Os wetlands construidos sdo comumente usados para o tratamento de aguas
residuarias, como de aeroporto, campo de golf, agricultura, suinos, produtos lacteos
e 0s esgotos municipais (KADLEC; WALLACE, 2009; DANIELS, 2013; PAULO et al.,
2013; VYMAZAL; BREZINOVA, 2015; FIA et al., 2017). Os WC também tém sido
amplamente utilizados para o tratamento de aguas de drenagem de minas de carvao,
minas de minério de metal, lixiviados de aterros sanitarios, lixiviados de residuos de
madeira, aguas processuais de refinaria, efluentes de celulose e papel, incubadoras
de peixes, matadouros ou fabricas de aclcar (VYMAZAL; KROPFELOVA, 2008;
DANIELS, 2013; VYMAZAL, 2014; DOTRO et al., 2017). Os WC podem ser
dimensionados em diferentes arranjos de concepcdo por apresentarem uma
versatilidade no uso de diferentes efluentes.

Os trés tipos fundamentais de sistemas wetlands construidos baseados em
macrofitas aquéticas, segundo Vymazal (2007, 2014), sado: flutuantes, submersas e
emergentes. Os sistemas de plantas emergentes s&o 0os mais utilizados e podem ser
classificados segundo o fluxo de escoamento: escoamento superficial e escoamento
subsuperficial. O escoamento subsuperficial é subdividido em escoamento horizontal,
vertical e hibrido, ou misto (combina¢éo de fluxo vertical com fluxo horizontal) (ver
Figura 2.1) (MACHADO et al., 2017). Geralmente, os meios suportes utilizados nos
wetland construidos de fluxo subsuperficial sdo: areia grossa, cascalho, pedregulho e
brita. Porém, ja foram avaliados outros materiais inertes como pneus, conchas de
ostra, escoria de alto forno, zedlita e bauxita os quais apresentaram eficiéncias
satisfatérias na remocdo de poluentes (VYMAZAL; KROPFELOVA, 2008; PAOLI,
2012; VYMAZAL, 2014; MACHADO et al., 2017).

Dentro destes grupos, alguns pesquisadores propuseram subdivisbes com o
proposito de relacionar as finalidades de usos, ou seja, diferentes configuracdes e
principios de funcionamento foram associados a objetivos como reducdo de matéria
carbonacea, nitrificacdo, desnitrificagédo, retencdo/remocéo de fosforo, entre outros
(PHILIPPI; SEZERINO, 2004; SEZERINO, 2006; VYMAZAL; KROPFELOVA, 2008;
VYMAZAL, 2014; VON SPERLING, 2014).
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Figura 2.1 - Classificacdo dos wetlands construidos. Em destaque o tipo de wetland
utilizado neste estudo.

Wetlands construidos $ ________

&
’

Plantas emergentes "-::::74"\’&"/

- 4 AY R
. Plantas submersas '\\ Horizontal f/‘ﬁ—> Vertical
Escoamento superficial . R o A
= A
> plantas flutuantes e Descendente <
\ Plantas com folhas A Ascendente <—
flutuantes Sistema hibrido 4
Ciclos de

inundacao e —
esvaziamento

Fonte: Sezerino et al., 2015.

2.2.3 Sistemas de Wetlands de Fluxo Superficial - WFS

Os sistemas de WFS apresentam a |lamina d’agua acima da superficie do solo
e as plantas se apresentam enraizadas na camada de sedimento na base da coluna
de agua (ver Figura 2.2). Esteticamente sdo bastante semelhantes as wetlands
naturais e sdo muito apropriadas para o tratamento de efluentes secundarios e
terciarios e também, de certa forma, prover habitat a eventuais espécimes de vida
selvagem (VYMAZAL; KROEPFELOVA, 2008; VYMAZAL, 2014; MASI, et al., 2017).

Figura 2.2 - Desenho esquematico de um sistema de escoamento superficial com
plantas submersas.

Fonte: Vymazal; Kroepfelova, 2008.

Estes sistemas sdo mais rasos e ndo possuem materiais filtrantes, na superficie
da lamina de agua (GARGALLO et al.,, 2017). O ambiente geralmente & aerdbio
préximo a superficie por ocorrer o processo de difusdo com a atmosfera e tende a ter

condicBes anoxicas em direcdo ao fundo do sistema proximo ao sedimento, com
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caracteristicas semelhantes as das lagoas facultativas, nas quais as zonas mais
profundas tendem a ser dominadas por processos anaerébios. Esta peculiaridade é
importante para auxiliar na remocao de nitrogénio do efluente (IWA, 2000; VYMAZAL;
KROEPFELOVA, 2008; PIO et al., 2013; VYMAZAL, 2014).

Nestes sistemas, a depuracéo do efluente ocorre pela absorcdo de nutrientes
por meio das macrdfitas, transporte de oxigénio para a rizosfera e pela acédo de
microrganismos associados (ANSARI et al., 2016; GARGALLO et al., 2017). Uma das
espécies mais estudadas neste tipo de sistema € a Eicchornia crassipes, conhecida
como aguapé, por sua capacidade de resistir a aguas altamente poluidas, com
variacédo de temperatura, nutrientes, pH e metais pesados (KUMAR et al., 2017).

2.2.4 Sistema Wetlands de Escoamento Subsuperficial

Os sistemas de escoamento subsuperficial sdo sistemas conhecidos como
filtros plantados por utilizarem materiais filtrantes, como areia e brita para fixagdo das
plantas. O escoamento nestes sistemas é denominado subsuperficial pelo fato da
coluna de agua ou do efluente ndo aparecer na superficie do sistema, ou seja, estar
abaixo da primeira camada dos materiais filtrantes.

Os processos de depuracdo da matéria organica e transformacdo da série
nitrogenada, bem como a retencéo do fésforo, séo fisicos (filtracdo e sedimentacao);
guimicos (adsorcdo, complexacdo e troca ibnica) e bioldgicos (degradacédo
microbiol6gica aerébia e anaerObia, predacdo e retirada de nutrientes pelas
macrofitas), ocorrendo tanto no material filtrante como na rizosfera (PHILIPPI;
SEZERINO, 2004; VYMAZAL; KROEPFELOVA, 2008; VYMAZAL; SVEHLA, 2013;
CASELLES-OSORIO et al., 2017).

Este sistema € classificado como horizontal, vertical e/ou sistema hibrido, de
acordo com o sentido do liquido ou da associacdo destes sistemas (VYMAZAL;
KROEPFELOVA, 2008).

2.2.5 Wetlands Verticais de Fluxo Subsuperficial - WVFSS

Séo sistemas preenchidos com um leito filtrante plantado com plantas

emergentes. O efluente a ser tratado € distribuido homogeneamente na superficie do
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leito, infiltrando e percolando verticalmente através do meio poroso (comumente areia
e brita) até atingir o fundo da unidade onde séo coletados. Neste sistema, prevalece
a entrada de ar, carregado atravées do efluente, e consequentemente maior presenca
de zonas aerobias. E o sistema vertical € alimentado de forma intermitente, por meio
de bateladas, com aguas residuérias pré-tratadas ou nao (ver Figura 2.3). (PHILIPPI,
SEZERINO, 2004; OLIINYK, 2008; VYMAZAL, 2014; ANSARI et al., 2016).

Figura 2.3 - Desenho esquematico de um sistema wetland construido vertical de
fluxo ascendente.

Outflow

1 distribution pipe I

Fonte: Vymazal; Kroepfelova, 2008.

De acordo com Vymazal e Kroepfelova (2008) o sentido do fluxo pode ser
ascendente ou descendente. O sentido descendente € mais recomendado uma vez
gue o desenvolvimento da planta ocorre nas primeiras camadas. Além disso, o
tratamento é mais efetivo, pois nessas camadas existem as raizes, que absorvem o0s
nutrientes do esgoto e os microrganismos rizosféricos tém grande participacdo no
tratamento (ANSARI et al., 2016).

O diferencial dos WVFSS esta no processo de nitrificacédo, no qual é alcancado
mantendo-se o reator em condi¢des aerdbias por meio da intermiténcia na aplicacédo
das cargas e pelo periodo de descanso (VYMAZAL, 2011). A alternancia entre as
fases de alimentacdo e descanso € fundamental no controle do crescimento da
biomassa no material filtrante (meio suporte e raizes), uma vez que mantem o interior
dos wetlands construidos em condi¢cOes aerobias, possibilitando a mineralizacdo dos
depésitos organicos resultantes dos sélidos suspensos totais (SST), contidos no
esgoto retido na area superficial do meio suporte (BOUTIN; LIENARD, 2004).

Os sistemas wetlands construidos tém se mostrado eficientes para o
tratamento de esgotos em paises de climas tropical e temperado (MACHADO et al.,
2017).
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2.2.6 Wetlands Horizontais de Fluxo Subsuperficial - WHFSS

Os wetlands horizontais, objeto desse estudo, sdo projetadas para que o
efluente se mantenha abaixo do nivel do terreno, sem que a ldmina d’agua seja visivel,
fazendo com que o mesmo percole entre os intersticios do meio filtrante (brita, pedra,
cascalho, areia ou solo) e das raizes e rizomas das plantas (macréfitas emergentes)
em um caminho mais ou menos horizontal até alcancar a zona de saida (VYMAZAL,;
KROEPFELOVA, 2008; VYMAZAL, 2014). Durante este percurso, 0 esgoto entra em
contato com zonas aerdbias, anoxicas e anaerdbias (SEZERINO, 2006). As zonas
aerdbias ocorrem perto das raizes e rizomas. Durante a passagem do esgoto pela
rizosfera, ocorre a degradacdo do mesmo pela acdo dos microrganismos e pelos
processos fisicos e quimicos (BRIX, 1987; ANSARI et al., 2016).

Os sistemas de wetlands horizontais de fluxo subsuperficial — WHFSS séo
constituidos com uma camada impermeavel (concreto ou geomembrana PEAD) para
prevenir a contaminacdo do lencol freatico e conter o substrato que suporta o
crescimento das macrofitas e do biofilme bacteriano. Na Figura 2.4 esta representada

uma wetland horizontal de fluxo subsuperficial e o seu funcionamento.

Figura 2.4 - Desenho esquematico de um sistema wetland construido horizontal. 1 -
zona de distribuicdo do esgoto preenchido com pedras grandes, 2 -
surperficie do filtro, 3 - nivel de 4gua no wetland, 5 - filtro (areia, brita ou
pedrisco), 6 — zona de saida preenchido com pedras grandes, 7 — tubo
de drenagem, 8 — estrutura de coleta e manutencéo e controle de nivel
dentro do wetland.

Inflow i /XSH /6

&7

—>
—> ,5@7 Outflow

Fonte: Vymazal; Kroepfelova, 2008.
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2.2.7 Sistemas Hibridos

Os sistemas hibridos ou combinados correspondem a associacao dos sistemas
vertical e horizontal, ou seja, um sistema horizontal seguido de um sistema vertical ou
vice-versa, para buscar melhorias da eficiéncia do processo (PHILIPPI e SEZERINO,
2004; OLIINYK, 2008; VYMAZAL; KROEPFELOVA, 2008; VYMAZAL, 2014).

A configuragcdo mais comum € composta por um sistema vertical seguido de
um horizontal, que vem sendo bastante aplicada, principalmente na Europa, devido
aos altos requisitos de remocao de amonia (KADLEC; WALLACE, 2009; VYMAZAL,
2014; DOTRO et al., 2017). Uma outra alternativa para sistemas de wetlands hibridos
€ a construcdo de um sistema horizontal seguido de um sistema vertical com
recirculacdo (VYMAZAL; KROEPFELOVA, 2008). A célula horizontal remove
primeiramente o material organico e os sélidos suspensos e em seguida a célula
vertical promove a nitrificacdo da aménia em nitrato e uma parte da fase liquida é
recirculada para a célula horizontal para promover a desnitrificacdo e a remocao total
do nitrogénio em muitos casos (ver Figura 2.5). E um sistema mais complexo em que
h& necessidade de promover maior controle operacional e maior demanda por energia
elétrica para a recirculagéo (OLIINK, 2008).

Figura 2.5 - Desenho esquematico de um wetland hibrido (WHFSS - WVSS).

...........................
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flow
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Fonte: Vymazal; Kroepfelova, 2008.
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Em sistemas hibridos de wetland construido, as vantagens e desvantagens dos
fluxos horizontal e vertical podem ser combinadas de maneira a complementar cada
um deles individualmente (COOPER, 1999; COOPER et al., 1999; VYMAZAL, 2014).
O interesse desta associacdo é proporcionar a ocorréncia dos processos de
nitrificagdo e desnitrificagdo, nos filtros de fluxo vertical e de fluxo horizontal,
respectivamente, visto que 0s sistemas verticais sdo bem oxigenados e que nos
sistemas horizontais encontram-se condicdes de anoxia, caracteristicas necessarias
a estas reacdes (COOPER et al., 1999; KADLEC; WALLACE, 2009).

Portanto, quando as vantagens dos dois tipos de sistemas séo associadas, é
possivel produzir um efluente com baixa concentracdo de DBOs, nitrificado,
parcialmente desnitrificado, com uma menor concentracdo em nitrogénio total
(COOPER, 1999) e também com baixa concentracao de solidos suspensos (COOPER
et al., 1999; KADLEC; WALLACE, 2009).

2.3 FATORES DETERMINANTES NO PROCESSO DE TRATAMENTO

2.3.1 Sdlidos em suspenséo

Muitos poluentes presentes nos esgotos domésticos estdo associados com a
guantidade de matéria soélida presente. A concentracdo de solidos suspensos (SS)
indica a quantidade de matéria organica, quando o teste € conduzido até a deteccéo
dos soélidos suspensos volateis (SSV), sendo um importante parametro de
dimensionamento e de avaliagdo dos sistemas de tratamento de esgotos (PHILIPPI;
SEZERINO, 2004; VON SPERLING, 2014).

Nos wetlands construidos de escoamento subsuperficial os sélidos suspensos
gue ndo foram removidos nas unidades de tratamento primario, sdo retidos por
filtracdo, pelo préprio impacto das particulas com adesdo ao biofilme presente no
material do meio suporte e nas raizes das plantas e pelo processo de sedimentacéo
(COOPER et al., 1996; USEPA, 2000; VON SPERLING, 2014). Estas, filtracdo e
sedimentacdo, estao relacionadas as baixas velocidades de percolacdo do esgoto no
wetland construido (OLIJNYK, 2008), associadas com a presenca das plantas e a
grande é&rea especifica do meio suporte (KADLEC; KNIGHT, 1996; KADLEC;
WALLACE, 2009).
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Provavelmente, os SST e o material organico remanescente no efluente das
WHFSS néo sejam provenientes dos mesmos materiais lancados no sistema, mas,
certamente sdo materiais convertidos ou produzidos no meio (USEPA, 2000).

Um dos grandes problemas apresentados pelas WHFSS é o aumento
progressivo na colmatagao do meio filtrante, principalmente nos primeiros metros do
sistema, gerando um escoamento superficial indesejado. Este fato relaciona-se, a
baixa velocidade de escoamento nos poros que favorece a sedimentacéo e a filtracao
de sélidos suspensos e a sua adsor¢cdo ao substrato poroso. Assim, ocorrem 0
acumulo de solidos dentro dos espacos porosos presentes no substrato, o que leva
ao bloqueio interno, com diminuicdo da porosidade, consequentemente tornando o
meio mais restritivo a passagem de substancias (KARATHANASIS et al., 2003;
SULIMAN et al., 2006; XU et al., 2013). Portanto, essa restricdo com 0 passar do
tempo faz com que o esgoto busque caminhos menos restritivos dentro do leito,
formando assim caminhos preferenciais, aumentando consequentemente a perda de
carga e a elevacao do nivel dentro do leito, fazendo com que o escoamento, antes
subsuperficial, passa a ser superficial. Esse processo, por sua vez, gera um menor
tempo de detencao hidraulica ao esgoto que proporciona uma menor remocao fisica,
guimica e bioquimica dos poluentes, contribuindo para o decréscimo da eficiéncia do
sistema (ROUSSEAU et al., 2005; NIVALA; ROUSSEAU, 2009; BABATUNDE, 2010).

Portanto, a colmatac&o € uma consequéncia da retencao de solidos suspensos
que fica retido no leito filtrante reduzindo a condutividade hidraulica inerente ao
material (KADLEC; WALLACE, 2009). Esse fendmeno é o grande responsavel pelo
grave problema operacional dos wetlands construidos horizontais, sendo, por essa
razdo, merecedor de estudos para que técnicas que visem a atenuacdo e/ou
remediacdo do problema, possam ser disponibilizadas proporcionando maior tempo

de vida util ao sistema.

2.3.2 Nitrogénio

Nos wetlands construidos o nitrogénio (N) € encontrado na forma organica
(aminoécidos, ureia, acidos uricos, purinas e pirimidinas) ou inorganica (USEPA,
2000; VYMAZAL; KROEPFELOVA, 2008). Na forma inorgéanica o nitrogénio se

apresenta em diferentes estados de oxidacdo: aménia (NH; e/ou NHz), nitrito (NO3),
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nitrato (NO3), oxido nitrico (NO), éxido nitroso (N20) e nitrogénio gasoso (N2)
(KADLEC; KNIGHT, 1996; VYMAZAL; KROEPFELOVA, 2008; PELISSARI, 2013).
A Figura 2.6 mostra 0s numerosos processos biologicos e fisico-quimicos da

transformacéo do nitrogénio nos wetlands construidos.

Figura 2.6 - Transformacdes de nitrogénio nos wetlands construidos.

¥

Fonte: IWA (2000).

O N-orgénico é biologicamente transformado em N-amoniacal através do
processo de amonificacdo (Norganico — NHZ). A amonificacdo é uma sequéncia de
decomposicdo da matéria organica, resultado da acao de microrganismos aerobios e
anaerobios. A amoénia € convertida para N-nitrito e N-nitrato através de um processo
aerébio chamado de nitrificacdo (NHF — NO; — NO3). O Nhitrato pode ser transformado
em oOxido nitroso ou Ngasoso €m filtros plantados andxicos ou anaerébios pela acao de
bactérias desnitrificantes (NO3 — N20 — N2). O Ngasoso também pode ser transformado
em Norganico por bactérias fixadoras de nitrogénio em alguns leitos aerobios e
anaerobios de wetland construidos (N2 — Norganico). O nitrato pode sofrer amonificacdo
(NO3 — NHJ) e 0 Namoniacal pode sofrer oxidacédo anaerébica (nitrato e nitrito sendo

usado como aceptor de elétrons) e ser transformado em Ngasoso (ANAMMOX, NH} —
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N2) e sofrer volatilizacdo (NHF — NHz) (IWA, 2000; SEZERINO, 2006; VYMAZAL,;
KROEPFELOVA, 2008).

Segundo IWA (2000), o maior mecanismo de remoc¢ao de nitrogénio organico
nos wetlands construidos é a sequéncia dos processos de amonifica¢do, nitrificagdo
e desnitrificacdo. Ja os processos de volatilizacdo, assimilacdo pelas plantas e
adsorcao sao formas bem menos importantes de remogé&o de nitrogénio (VYMAZAL,
2014).

Os wetlands construidos de simples estagio (vertical ou horizontal) nao
alcancam alta remogdo de Nrota devido a sua inabilidade em fornecer
simultaneamente condi¢cdes aerObias e anaerdbias (VYMAZAL, 2014). Elevadas
remocdes podem ser alcancadas em sistemas hibridos, nos quais as unidades de
fluxo vertical promovem a nitrificacdo do esgoto domeéstico e as de fluxo horizontal, a
desnitrificacdo que € considerado o maior processo de remocao de nitrogénio em
muitos tipos de wetlands construidos (VYMAZAL; KROEPFELOVA, 2008; VYMAZAL,
2014).

J& a remocéo por absorcao do N pela planta € mais efetiva em sistemas de
plantas flutuantes, enquanto nos sistemas de plantas emergentes, o potencial de
remocao de N é muito pequeno especialmente quando é projetado para tratamento
de esgotos domésticos (DE PAOLI, 2013).

2.3.3 Foésforo

As maiores fontes de fésforo (P) nas aguas residuarias sdo provenientes de
excretas humanas ou animais, detergentes e elementos quimicos utilizados no
tratamento de 4gua de abastecimento (PHILIPPI; SEZERINO, 2004; VON SPERLING,
2014). Sua liberacédo para as aguas superficiais € uma preocupagdo ambiental, porque
o fosforo (P) é um nutriente essencial, enquanto limitante, para o crescimento de
organismos na maioria dos ecossistemas, sendo a causa principal da eutrofizacao
(VON SPERLING, 2014).

A remocao de P nos wetlands construidos acontece por meio dos processos
de absorcéo pela planta (H,PO; e HPO3™) (VON SPERLING, 2014), imobilizacdo
microbiana, adsor¢cdo no solo ou substrato, precipitacdo quimica (Ca, Mg, Al e Fe) e
sedimentacdo (SEZERINO, 2006; VYMAZAL; KROEPFELOVA, 2008; QUEGE et al.,

2013). Estes mecanismos exemplificam a combinacéo bioldgica, fisica e quimica de
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retencao de P em wetlands (SILVA, 2009). Assim, ao avaliar a capacidade de retengao
de P nesses sistemas, devem ser considerados ambos o0s processos bioticos e
abidticos (DORNELAS, 2008).

O aumento da biomassa vegetativa pelo crescimento das macrofitas ndo deve
ser diretamente relacionado com a capacidade de remoc¢éo do fésforo a longo prazo
nas wetlands, isto porque ao morrer os tecidos destas plantas irdo se decompor e
liberar este nutriente (P) novamente ao ambiente (KADLEC; KNIGHT, 1996; QUEGE
et al., 2013). Essa liberacdo ndo ocorre somente pela parte foliar, mas também pelo
caule, rizoma e raizes que podem conter grande quantidade de fésforo translocado,
guando a planta atinge sua maturacdo e tende a morrer. Portanto, a simples poda e
retirada do material vegetal ndo garante, nesse caso especifico do fésforo, a remocéo
do nutriente utilizado no metabolismo das macrdfitas.

Em sistemas wetlands construidos de fluxo subsuperficial, a planta e os
microrganismos sao importantes para a remocao de P em curto prazo (SAKADEVAN;
BAVOR, 1998), porém, o maior potencial de remocéo de P € via substrato ou solo
(VYMAZAL; KROEPFELOVA, 2008; QUEGE et al., 2013). Desta forma, a composic&o
do meio suporte € muito importante no que diz respeito a retencao de fésforo.
Materiais ricos em ferro, aluminio, carbonato de calcio e argilas podem ser
empregadas para melhor remocéo de fésforo (KADLEC & KNIGHT, 1996; MACHADO,
2017; VON SPERLING, 2015). A remocéo de P em wetlands construidos, geralmente,
€ baixa, variando entre 40% e 60%, podendo ser alta quando o substrato possuir
elevada capacidade de sorcdo (VYMAZAL, 2005, 2007, 2011; VON SPERLING, 2015;
MACHADO et al., 2017).

2.3.4 Matéria Organica

A matéria organica (MO) presente nos esgotos é medida indiretamente pela
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) ou Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
(VON SPERLING, 2014).

Nos esgotos domeésticos, a MO é encontrada em solucao, representada pelos
sélidos organicos dissolvidos (rapidamente biodegradaveis), e em suspensao, relativa
aos solidos suspensos no meio liquido (lentamente biodegradaveis) (USEPA, 2000;
JORDAO e PESSOA, 2005). A fracdo em solucdo é utilizada diretamente pelas

bactérias heterotroficas - principais responsaveis pela reducdo da DBOs nos sistemas
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de wetlands construidos (VALENTIM, 2003). A fragcdo em suspensao é solubilizada
pelo mecanismo da hidrdlise, realizado pela atuacdo de enzimas intra e extracelulares
produzidas pelas bactérias e que servem de catalisadoras nas reacdes de oxidacao
(METCALF; EDDY, 2003).

Nos sistemas wetlands construidos os principais responsaveis pela remocao
da matéria organica sao os microrganismos (aerobios, facultativos e anaerdbios) que
a utiliza em seu ciclo vital, obtendo dela a energia necessaria para sintese celular,
mobilidade, transporte de materiais e outras funcfes. A matéria organica soltuvel ou
suspensa é removida pela degradacdo microbiana. Esses microrganismos sao
geralmente associados ao lodo ou pelicula que se desenvolve na superficie das
particulas do solo e da planta (PHILIPPI; SEZERINO, 2004; ANSARI et al., 2016).

A maior parte desse material carbondceo nas WHFSS é degradado
anaerobiamente devido as condi¢cdes de saturacdo do meio e aos mecanismos de

oxigenacao pouco relevantes (troca atmosférica e metabolismo das plantas).

2.3.5 Organismos Patogénicos

O esgoto domeéstico contém varios agentes patogénicos ou microrganismos
potencialmente patogénicos (virus, bactérias, protozoarios e helmintos) que,
dependendo da concentracdo de espécies, apresentam um risco potencial para a
saude humana e cuja presenca deve, portanto, ser reduzida no processo de
tratamento desses esgotos (VYMAZAL; KROEPFELOVA, 2008; VON SPERLING,
2014). Esses agentes patogénicos sdo geralmente monitorados como coliformes
totais ou coliformes fecais.

Os sistemas de wetlands horizontais sdo conhecidos por oferecerem uma
combinacéo de fatores fisicos, quimicos e bioldgicos para a remoc¢ao de organismos
patogénicos (VYMAZAL; KROEPFELOVA, 2008; ANSARI et al., 2016). Os fatores
fisicos incluem a filtracdo e sedimentacdo. Os fatores quimicos incluem a oxidacao,
exposicao aos biocidas excretados pelas raizes das plantas, exposi¢cdo ao pH do meio
e absorcéo pela matéria organica (ANSARI et al., 2016). Os mecanismos biologicos
incluem a predacdo por nematéides e protistas, ataque pelas bactérias e virus, e
finalmente morte natural (SEZERINO, 2006; SILVA, 2009; ANSARI et al., 2016).
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Kadlec e Wallace (2009) afirmam que as wetlands vegetadas costumam ser
mais eficientes na remocéo de patdégenos porque apresentam uma variedade maior
de microrganismos no meio poroso e que podem ser predadores de patégenos.

Nos wetlands construidos de fluxo subsuperficial uma estimativa razoavel na
reducdo dos coliformes totais sdo de duas a quatro unidades logaritmicas que
resultam em um efluente com concentracdes abaixo de 103 NMP/100mL (ANSARI et
al., 2016) uma vez que, patdégenos sao, parcialmente, removidos nesses sistemas,
cabendo a tratamentos posteriores uma desinfecgcdo complementar (USEPA, 2000;
ANSARI et al., 2016).

2.3.6 Macrobfitas

As plantas utilizadas nas wetlands construidas sdo as chamadas macrdfitas,
denominacdo genérica as plantas que crescem na agua, em solos saturados ou
alagados, independente do aspecto taxonémico, desde macroalgas, até as plantas
aguaticas vasculares (angiospermas, por exemplo, a taboa — Typha sp.) (OLIINYK,
2008; KADAVERUGU et al., 2016).

As macrofitas emergentes sdo as mais adequadas para os wetlands horizontais
subsuperficiais, uma vez que o nivel da 4gua, nesses sistemas, se mantém abaixo da
superficie do meio suporte. Entre elas, as mais utilizadas em todo o mundo séo a
Phagmites sp., Typha sp. e Juncus sp. (KADLEC; WALLACE, 2009; VYMAZAL, 2013;
MACHADO et al., 2017). Essas espécies possuem alta taxa de crescimento e
adensamento no leito, com destaque para a Phagmites sp. (COOPER, et al., 1996).
No Brasil, esta planta (Phagmites sp.) é considerada naturalizada e, portanto, a
preferéncia € para a planta nativa Typha sp., bem adaptada aos climas mais quentes
(MACHADO, et al., 2017).

Segundo IWA (2000) e Sezerino et al., (2015), a escolha da macrofita esta
relacionada a tolerancia da planta quanto a ambientes saturados de agua (ou esgoto),
seu potencial de crescimento, a presenca destas plantas nas areas onde o sistema
sera implantado, pois assim as macrofitas estardo adaptadas as condi¢des climaticas
da area em questao (ZANELLA, 2008), bem como o custo para o plantio e manutencdo
(poda regular, reaproveitamento como artesanato e combustivel) (IWA, 2000;
PHILIPPI; SEZERINO, 2004; SILVA, 2009; SEZERINO et al., 2015). Na pratica o

critério de escolha de qual macrdfita utilizar nos sistemas de tratamento esta
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associado a disponibilidade desta planta na regido onde sera implantado o sistema
(ZANELLA, 2008). A Figura 2.7 traz um exemplo de macroéfitas emergentes em

wetlands.

Figura 2.7 - Exemplo de macrdfita emergente em um wetland.
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Fonte: Vymazal; Kroepfelova, 2008.

Todas as plantas, tais como as macrdfitas, requerem nutrientes para o0 seu
crescimento e reproducdo (ORMONDE, 2012). Estudos sobre a variagdo mensal ou
sazonal da composicao quimica de macrofitas tém mostrado que, em relacéo a alguns
elementos como o fésforo e o nitrogénio, as concentragdes variam constantemente,
sendo mais acentuado em regides temperadas (ANSARI et al., 2016). Estas variacdes
estdo ligadas a dindmica da comunidade de macrofitas, a disponibilidade de nutrientes
no meio e a fatores climaticos, que possibilitem estoca-los, metaboliza-los, transloca-
los ou mesmo excreta-los para o meio ambiente (PHILIPPI; SEZERINO, 2004,
ANSARI et al., 2016).

Uma das fun¢des das macréfitas apontadas por Brix (1997) € a manutencédo da
condutividade hidraulica do leito filtrante. Esta afirmacéo é justificada dado ao fato de
gue o continuo crescimento de raizes e rizomas das macrofitas promoveria disturbios
na massa filtrante abrindo caminhos por onde o esgoto escoaria (MACHADO, et al.,
2017). Kickuth (1990) apud Leclerc et al., (1999) expbs a mesma opinido. Porém,

autores tém opinido divergentes. Segundo Ilwa (2000) o crescimento das raizes
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diminui o espaco poroso disponivel em wetlands de escoamento subsuperficial,
diminuindo, consequentemente, a condutividade hidraulica.

Os mais importantes processos de remocao de “poluentes” no tratamento em
WHEFSS estdo baseados em processos fisicos e microbiolégicos, por isso o papel das
macrofitas nesses sistemas tem sido questionado, ndo havendo consenso entre 0s
pesquisadores a respeito da efetiva importancia das macréfitas aquaticas nas
wetlands horizontais subsuperficiais (MACHADO, et al., 2017).

2.3.7 Remocéo de minerais pelas plantas

As macrofitas, dos wetlands construidos, requerem nutrientes para seu
crescimento e reproducdo. Estes nutrientes sdo assimilados pelas macrofitas
enraizadas, principalmente, através do seu sistema radicular. Como estas plantas sao
muito produtivas, consideraveis quantidades de nutrientes podem ser incorporadas na
sua biomassa (BRIX, 1997; MACHADO, 2017).

A assimilacdo pelas macrdfitas refere-se a uma variedade de processos
biolégicos que convertem formas inorganicas do nitrogénio para compostos organicos
gue servem de reserva para as células e os tecidos das plantas. As duas formas de
nitrogénio geralmente utilizadas séo a amoénia e o nitrato. Porém, a amonia, por ser
mais reduzida energeticamente do que o nitrato, torna-se a fonte preferencial.
Contudo, em ambientes onde o nitrato é predominante este sera, entdo, a principal
fonte de nitrogénio inorganico passivel de ser assimilado (KADLEC; KNIGHT, 1996;
SEZERINO, 2006).

Segundo Sezerino (2006), a capacidade de assimilagdo pelas macrdfitas
emergentes, e assim a capacidade que pode ser removida se a biomassa é podada,
€ aproximadamente na faixa de 200-2500 kgN/ha.ano sob condi¢cdes de clima
temperado. Geller (1997) revela que a possivel eliminacdo de nitrogénio e fosforo pela
planta € de somente 4% e 2%, respectivamente. Vymazal (2005) aponta para um
potencial de retirada de nitrogénio via assimilacdo pelas macrofitas e a subsequente
poda, sob condi¢des de clima tropical e subtropical, valores de até 10% do total de
nutrientes removidos nos WC.

Se o filtro plantado com macroéfitas ndo € podado, a grande maioria dos
nutrientes que foi incorporado no tecido da planta ira retornar para a agua/efluente no

processo de decomposicdo da planta (IWA, 2000).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCAL DA UNIDADE EXPERIMENTAL

O municipio de Campos Novos localiza-se no planalto catarinense, com altitude
média de 946,7 m do nivel do mar. Segundo classificagdo de Kdppen, o clima é
subtropical mesotérmico umido com verbes amenos do tipo Cfb. As temperaturas
médias do municipio sao de 17 °C, com valor médio anual de precipitacdo de 1.880
mm e 79% de umidade relativa do ar.

O projeto foi desenvolvido na estacdo de tratamento de esgoto - ETE
denominado “Bacia D” do bairro Aparecida em Campos Novos, SC. Essa ETE
apresenta uma capacidade de tratamento de esgoto equivalente de 3.400 pessoas. O
orgao responsavel pela implantagcdo e manutencdo € o Servigco Autbnomo Municipal
de Agua e Esgoto - SAMAE. A Figura 3.1 mostra uma vista aérea da ETE “Bacia D”

com destaque para a localizagdo das unidades de wetland construido.

Figura 3.1 - Vista aérea da ETE “Bacia D” com destaque para a localizagdo do
wetland construido.

Fonte: Google Maps, 2017.
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3.2 ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO “BACIA D”

O esgoto doméstico referente ao bairro Aparecida é direcionado até a ETE
“Bacia D”, este por sua vez € submetido a trés etapas de tratamento, que engloba, um
tratamento preliminar (ver Figura 3.2 a), um reator anaerdbio (ver Figura 3.2 b) e o
wetland construido (ver Figura 3.2 c¢). Vale ressaltar que todo o sistema de tratamento
de esgoto ndo consome energia na ETE, pois em cada etapa o esgoto € conduzido

somente pela gravidade.

Figura 3.2 - Etapas do tratamento do esgoto na ETE “Bacia D”, Campos Novos-SC.
a) tratamento preliminar, b) filtro anaerébio e c) wetland construido.

a) b) C)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

3.2.1 Caracteristicas do wetland construido

O sistema wetland construido da ETE “Bacia D” é de fluxo horizontal, com
escoamento subsuperficial dividido em quatro unidades. Cada unidade de wetland
construido apresenta as seguintes dimensdes: 13 metros de largura, 26 metros de
comprimento e 0,7 m de profundidade, perfazendo uma area total de 338 m2 para cada
WHFSS. A Figura 3.3 mostra o arranjo de como as quatros unidades de wetland

construido estdo dispostas na ETE “Bacia D”.



49

Figura 3.3 - Vista geral das quatro unidades de wetland construido horizontal de fluxo
subsuperficial.

Entrada
i

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Para o preenchimento do filtro das unidades de wetland construido foi usado
como padrao trés diferentes granulometrias de material filtrante, com o objetivo de
submeter o esgoto a diferentes permeabilidades de material, e consequentemente
melhorar a eficiéncia da unidade. Nos primeiros 3 m foi colocado pedregulho (10 — 20
cm) para facilitar a distribuicdo do esgoto dentro das unidades de WC. Como material
filtrante foi utilizado brita n°1, nos primeiros 4,5 m, pedrisco nos préximos 7 m e areia
grossa nos ultimos 8,5 m e por fim, para coletar o esgoto tratado, hovamente nos
ultimos 3 m pedregulho (10 — 20 cm). Esse arranjo tem por objetivo submeter o esgoto,
a uma maior velocidade de percolagcéo nos primeiros metros no macico filtrante (brita
n°1l) do que nos metros finais (areia grossa), afim de melhorar a eficiéncia na remogao
de nutrientes. A construcao de chicanas ao longo do macico filtrante tem por objetivo
evitar a formacao de caminhos preferenciais, ou seja, fazer com que o esgoto percorra
todo o macico filtrante. A macréfita emergente utilizada foi a Thypha sp., popularmente
conhecida como a Taboa.

Nas Figuras 3.4 a 3.6, estdo apresentados a vista geral e os cortes longitudinal
e transversal dos WCHFSS, podendo-se observar as distancias, a localizacdo dos
tubos de distribuicdo e outros detalhes construtivos do sistema, alguns desses

discutidos nas proximas segoes.
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Figura 3.4 - Vista geral de uma unidade de wetland construido preenchido com o

leito filtrante e os detalhes construtivos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
Figura 3.5 - Corte longitudinal do wetland construido.
Pedregulho  Brital Pedrisco  Areia Pedregulho
4 4 Y NA (variavel) Said
Entrada A aida
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Figura 3.6 - Corte transversal do wetland construido.

13,0m

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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3.3 OPERACAO DO SISTEMA

O sistema wetland da ETE “Bacia D” do Bairro Aparecida iniciou sua operacao
em fevereiro de 2016, e o monitoramento dos WC iniciou em agosto de 2016, sendo
o periodo de monitoramento da qualidade do efluente de 6 meses, terminando no més
de janeiro de 2017.

3.4 CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO DA COBERTURA VEGETAL

Para plantio no WC foi escolhida uma macrdfita heléfita, de nome Typha
latifolia, muito utilizada em WHFSS, em todo o mundo e popularmente conhecida
como taboa (SEZERINO et al., 2015; ANSARI et al., 2016).

As mudas foram coletadas em um alagado natural, no municipio de Campos
Novos pela equipe do SAMAE, o transplantio ndo seguiu um critério especifico quanto
a densidade de plantas por m2, mas em média o sistema apresentou uma densidade
aproximada de 4 plantas por m2. ApO0s o estabelecimento da planta, houve a

disseminacdo natural das plantas pelo leito, aumentando o nimero de individuos.

3.5 AMOSTRAGEM E ANALISE DO EFLUENTE

Para a realizacdo do monitoramento da ETE “Bacia D”, especificamente dos
WC foram feitas coletas mensais e amostragem de esgoto em um ponto central de
entrada e saida dos WC, ou seja, este ponto central de entrada € o ponto que distribui
0 esgoto para as 4 unidades de WC (Ver Figura 3.3) e 0 outro ponto central de saida
denominado de “Saida Geral” é o ponto de amostragem que recebe o esgoto tratado
apos a passagem pelas 4 unidades de WC. Em duas unidades de wetland construido
foram realizadas amostragens individuais, para avaliar a eficiéncia de cada uma. As
coletas foram mensais e realizadas no mesmo horario, a partir das 14 horas para evitar
a variacao de vazao. A Figura 3.7a ilustra a localizac&o da coleta do efluente no ponto
de distribuicdo do esgoto para as 4 unidades de wetland construidos, a Figura 3.7b
ilustra o ponto de saida e coleta individual em uma unidade de WC e a Figura 3.7c a

coleta no ponto de saida geral de langamento do esgoto tratando ao corpo receptor.
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Figura 3.7 - a) Ponto de distribuicdo do esgoto para as 4 unidades de WC apos o
tratamento primario (filtro anaerdbio) e ponto de coleta central, b) ponto
de coleta de saida do efluente na unidade individual do WC, c) ponto de
coleta central da saida geral dos WC.

As analises dos parametros de qualidade do afluente e efluente das unidades
de WC foram realizadas no Laboratério de Tratamento de Agua e Residuo - Labtrat
do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental do CAV/UDESC. Os seguintes
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos foram avaliados: potencial
hidrogenidnico (pH), condutividade elétrica (CE), cor aparente, turbidez, série de
sélidos dissolvidos suspensos (Total, Volateis e Fixos), nitrogénio e fésforo total,

demandas bioquimica (DBOs) e quimica (DQO) de oxigénio e coliformes totais. A
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analise de algumas variaveis nao foi continua ou completa, o que se deveu ao inicio
tardio ou interrupcdo no monitoramento.

As andlises dos parametros citados foram realizadas de acordo com o0s
procedimentos constantes no Métodos laboratoriais de andlises fisico-quimicas e
microbiolégicas - 42 edigdo, (CRQ — MG) e Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 1995) e os parametros foram comparados com as
legislacbes vigentes (Resolucdo CONAMA n° 430/2011 e Lei estadual n°
14675/2009).

Para a realizac&o da andlise estatistica foi usado o software GraphPad Prism 7
para execucdo da andlise de valores minimos, maximos, média aritmética, desvio

padréo e quartis inferior e superior dos dados.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

41 CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO DA COBERTURA VEGETAL

O crescimento das taboas ndo foi homogéneo ao longo de todo o macico
filtrante. Durante o inverno as plantas sofreram com o frio intenso da regido que levou
a um processo natural de secagem das suas folhas, essa secagem provavelmente
aconteceu por causa das constantes geadas ao longo do inverno e também pelo final

de ciclo da cultura (aproximadamente 4 meses) (DE PAOLI, 2010) (Ver Figura 4.1).

Figura 4.1 - Distribuicdo das plantas no macico filtrante e o efeito do frio durante a
estacao do inverno.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

As plantas das unidades de WC da ETE Aparecida ndo foram cortadas e
também ndo foi retirado do leito a matéria seca delas (ver Figura 4.1), pois como boa
parte das taboas ja tinham sofrido grande perda de seus tecidos durante o rigoroso
inverno, a equipe da SAMAE optou em observar a sua capacidade de rebrotacdo apos
o inverno de 2016. A poda das macrdfitas, como mencionado na reviséo de literatura,
€ importante para se manter a constante assimilacdo de nutrientes pelas plantas e
assim contribuir para a eficiéncia na remoc¢ao de nutrientes do sistema de wetland. O
momento ideal de podar as plantas é quando elas atingem sua maturidade, ou seja,
guando ocorre a inflorescéncia (ver Figura 4.2). Segundo Sezerino (2006) se as
plantas ndo forem podadas, parte dos nutrientes tendem a ser translocados para as
raizes, principalmente o nitrogénio, e estes podem retornar ao efluente liquido devido

a sua decomposicao.
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De acordo com Vymazal (2005) e De Paoli (2010) esse material de origem pode
comprometer o desempenho do sistema, além de atuar como uma barreira fisica para
a troca de gases, tanto na liberagdo de CO2 e CH4, como na introducédo de O
atmosférico na massa liquida e diminuir a capacidade de eficiéncia das unidades de
WHFSS.

Figura 4.2 - Exemplo da inflorescéncia da Taboa.

nte: Elaborado pelo autor, 2017.

E importante destacar que essa contribuicio do material residual vegetal se
torna cada vez maior com o tempo de operacéo do sistema porque, em geral, a taboa,
assim como a grande maioria das macrdfitas, tendem a colonizar toda a area habitavel
se alastrando por toda a massa filtrante. O rizoma, que € uma parte do sistema
radicular, é fundamental nessa propagacao (DE PAOLI, 2010).

O crescimento desuniforme da taboa nas unidades de WC ocorreu devido a
variacao do nivel de efluente dentro das unidades de WC, principalmente nas regides
préximas as chicanas, onde se observou um maior acumulo de esgoto e
consequentemente estava mais proximo das raizes das plantas onde teve um maior
desenvolvimento comparado com outras regiées do WC. De Paoli (2010) concluiu que
a variabilidade na dindmica de crescimento da taboa nos WC se deve, entre outros
fatores, as condic¢fes climaticas e a variagcéo de carga de afluente aplicado ao sistema
ao longo do ano.

A regido proxima a distribuicdo de esgoto na entrada do WC, regido do filtro
de brita n°1, apresentou um menor desenvolvimento das plantas, o que pode estar
relacionado as elevadas concentragbes de matéria organica (DQO e DBOs) e
nutrientes presente na agua residuaria. Hussar (2001) observou a morte de plantas
de taboa, o que correlacionou a alta concentracdo de nutrientes na agua residuaria da
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suinocultura e Brasil (2007) concluiu que altas concentragbes de nutrientes podem
causar danos a vegetacdo de macrofitas do sistema. Neste estudo ndo se observou
ocorréncia de pragas em nenhuma das unidades de WC.

Dornelas (2008) destaca que as plantas localizadas préxima ao inicio do leito
de distribuicdo n&o cresceram como as demais ao longo do WC e apresentaram
alguns sintomas de toxicidade (folhas queimadas e clorose), concluindo que a alta
carga organica e de nutrientes aos quais as plantas ficaram expostas foram as
responsaveis.

Resumidamente, as taboas se desenvolveram apds o plantio com algumas
regides do leito sem plantas. A cultura se adaptou muito bem e dominou todo o
sistema se alastrando rapidamente. Alguns trechos do leito apresentaram “falhas”, ora
na regido inicial, ora na regido intermediaria e ora na regido final do leito. Variacdes

internas no fluxo do liquido no meio suporte podem ser também, um dos motivos.

4.2 CARACTERISTICAS DO EFLUENTE DO WETLAND CONSTRUIDO

4.2.1 Matéria organica

Os parametros analisados quanto a DQO e DBOs e seus respectivos valores

de média aritmética, desvio padréo e eficiéncia estdo apresentados na Tabela 1.

Tabelal- Concentracdo media, desvio padréo e eficiéncia - Ef (%) dos parametros
de qualidade do efluente quanto a DQO e DBOs.

. DQO DBOs
Unidades Entrada Saida Ef Entrada Saida Ef
WC1 456 £ 54,2 231 +63,6 49 200 + 39 78 £ 26 61
WC2 456 £ 54,2 177 £ 39,3 61 200 + 39 59 £ 20 71
WC geral 456 £ 54,2 175 + 64,8 62 200 + 39 72 £ 25 64

-Para todos os parametros a unidade adotada € mg/L, com excecédo de Eficiéncia — Ef (%).
-Eficiéncia expressa em concentracdo: (concentracéo afluente — concentracdo efluente)/concentracéo
afluente.

O efluente, apdés o filtro anaerdbio (entrada dos WC), apresentou
concentracdes médias de DQO e DBOs relativamente altas, 456 e 200 mg.L?,
respectivamente, mas, ainda assim, os WC promoveram elevada remocéao

complementar, produzindo efluentes com concentragdes médias de DQO de 175
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mg.L! e de DBOs de 72 mg.Lt. Com uma eficiéncia média de remocéo de 62% para
DQO e 64% para DBOs.

A Resolucdo 430/2011 do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA
(BRASIL, 2011), para o langcamento de efluentes tratados, estabelece a concentracao
de DBOs de 120 mg.L* ou 60% de eficiéncia de remocéo, e a Lei estadual n°
14675/2009 (FATMA) estabelece a concentracdo de 60 mg.L* ou 80% de eficiéncia,
o que foi atendido até o quarto més de monitoramento (ver Figura 4.3), ap0s este
periodo os WC passaram a lancar 80 mg.L* de DBOs, deixando de atender os padrdes
estabelecidos pela FATMA, mas ainda dentro dos limites estabelecidos pelo
CONAMA.

Figura 4.3 - Séries temporais das concentra¢cdes efluentes de DQO e DBOs.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

A remocédo de matéria organica suspensa, sedimentavel ou soltuvel é, em geral,
muito elevada em WC e se da por processos fisicos e bioldgicos, como a
sedimentacao, que ocorre em razao da baixa velocidade de escoamento, a filtracéo,
pela presenca de raizes e rizomas, além do crescimento de bactérias que se
desenvolvem dispersas no meio liquido e aderidas ao biofilme formado, promovendo
a degradacéo desses poluentes (USEPA, 1988; KADLEC; WALLACE, 2009; MATOS,
2015).

Nas Figuras 4.4 e 4.5 encontram-se os resultados (expressos em graficos
boxplot) do monitoramento de DBOs, DQO nos efluentes das unidades de tratamento
do filtro anaerdbio (entrada dos WC), WC1, WC2 e do WC geral (média das 4 unidades
de WC). Os graficos boxplot mostram a representacdo grafica de alguns dados
estatisticos com valores minimos, maximos e média, e quartis inferior (25% percentis)

e superior (75% percentis).
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Figura 4.4 - Gréfico tipo boxplot, destacando as concentracdes efluentes de DQO e

DBOs do filtro anaerdbio e os wetlands construidos.
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Figura 4.5 - Gréfico tipo boxplot, destacando as eficiéncias de remocéo de DQO e
DBOs dos wetlands construidos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Em relacédo a concentracdo de DQO nos efluentes dos wetlands WC1, WC2 e

WC geral, os valores obtidos nas amostras resultaram em 75 % das amostras
inferiores a 220 mg.Lt, 220,1 mg.L* e 256 mg.Lt, 25 % das amostras foram

superiores a 135 mg.L*, 135 mg.L* e 97,2 mg.L* e 50 % das amostras estdo na faixa

de 175 mg.L, respectivamente.

Eficiéncia parecida com este estudo (64 %) foi relatada por Sarmento et al.

(2012) em que obtiveram eficiéncias médias de remocdo de DQO de 68 % em WC

plantado e 66 % em WC nao plantado, utilizando a macrofita Cyperus sp. no

tratamento de efluente de suinocultura. Em outros estudos, Zanella (2008) e Konrad

et al. (2015) obtiveram remocdo meédia semelhante para DQO de 79,2 % e 78 %,

respectivamente, ja para Souza (2003) ao avaliar WHFSS com meio suporte de brita
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e vegetado com taboa, obteve uma remoc¢édo média de 38,4 % para DQO. De acordo
com Facchini (2015) a remocdo da DQO em WHFSS tem relacdo direta com a
remogdo de DBOs, representando o comportamento de biodegradabilidade do
efluente.

Para as concentra¢cdes de DBOs nos efluentes dos wetlands WC1, WC2 e WC
geral, os valores obtidos nas amostras resultaram em 75 % das amostras inferiores a
67,5 mg.L?, 67,5 mg.L* e 89 mg.Lt, 25 % das amostras foram superiores a 10 mg.L"
1,10 mg.Lt e 20 mg.L! e 50 % das amostras estdo na faixa de 42 a 80 mg.L,
respectivamente.

Eficiéncia média semelhante (62 %) foi encontrada por Salviato (2013) ao
estudar o desempenho de um WHFSS, vegetado com taboa, em efluente de vinicola,
encontrando valor médio de saida para DBOs de 61 %. O estudo de Colares e Sandri
(2013) obtiveram eficiéncia de remocgéao similares para WC horizontais operados com
TDH de 24 h no tratamento de esgoto sanitario, sendo de 56 % no WC composto por
cascalho natural, 58 % no WC composto por brita nimero 2 e 57 % no WC composto

por cascalho lavado, esses sistemas também operavam com a macrofita taboa.

4.2.2 Séblidos Suspensos Totais

Os parametros analisados quanto a solidos suspensos totais (SST), soélidos
suspensos volateis (SSV) e solidos suspensos fixos (SSF) e seus respectivos valores

de média aritmética, desvio padréo e eficiéncia estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Concentracdo média, desvio padréo e eficiéncia - Ef (%) dos parametros
de qualidade do efluente, quanto aos SST, SSV e SSF.

SST SSV SSF
Entrada Saida Ef Entrada Saida Ef Entrada Saida Ef
WC1 578+ 106 346+54,2 41 444 +957 276 £70,2 40 134+875 71775 43
WC2 578 + 106 321 +73 44 444 £ 95,7 251+732 43 134+875 82+76,8 39
WC geral 578 +106 289+51,8 50 444957 240+615 46 134+875 70x54,3 48

Unidades

-Para todos os parametros a unidade adotada € mg/L, com excecéo de Eficiéncia — Ef (%).
-Eficiéncia expressa em concentracdo: (concentracdo afluente — concentracdo efluente)/concentracao
afluente.

Da mesma forma que para os parédmetros relativos a remocdo de matéria
organica, as concentracdes de soélidos suspensos (SST, SSV e SSF) presentes no

efluente do filtro anaerdbio e dos WC foram bastante removidos. O efluente, apds o
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filtro anaerodbio, apresentava concentracbes médias de SST, SSV e SSF relativamente
altas, 578, 444 e 134 mg.L™?, respectivamente. Apds o tratamento via WC, o efluente
geral da ETE “Bacia D” apresentou concentracées médias de SST de 289 mg.Lt, SSV
de 240 mg.L* e de SSF de 70 mg.L . Apresentando uma eficiéncia média de remocéo
de 50 % para SST, 46 % para SSV e 48 % para SSF.

As Figuras 4.6 e 4.7 mostram o grafico boxplot da eficiéncia e da evolug¢édo dos
dados de SST e SSV durante o periodo monitorado para o efluente do filtro anaerdbio
(entrada dos WC) e dos wetlands construidos. Os graficos boxplot mostram os dados
estatisticos com valores minimos, maximos e média, e quartis inferior (25 % percentis)
e superior (75 % percentis).

Figura 4.6 - Grafico tipo boxplot, destacando as concentracfes efluentes de SST e
SSV do filtro anaerdbio e dos wetlands construidos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Observou-se o0 elevado aporte de solidos suspensos totais nos wetlands
construidos decorrente do mau desempenho do filtro anaerdbio utilizado como pré-
tratamento (ver Tabela 2, Figura 4.6). Cerca de 75 % dos dados de concentracao de
soélidos suspensos no efluente do filtro anaerébio, encontram-se na concentracao
inferior de 668 mg.L. Essa elevada concentracdo dos soélidos afeta diretamente o
desempenho dos wetlands construidos a longo prazo, ndo s6 na remocéao dos solidos,
mas também da maioria dos outros parametros, por exemplo o nitrogénio. O aporte
excessivo de solidos no sistema de WHFSS pode contribuir consideravelmente para

a colmatacao do meio filtrante e afetar o desempenho geral (DE PAOLI, 2010, 2013;
VON SPERLING, 2014).
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Figura 4.7 - Grafico tipo boxplot, destacando as eficiéncias de remocédo de SST e
SSV dos wetlands construidos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
A Figura 4.8 apresenta a série temporal da evolucdo dos dados de SST e SSV

durante o periodo monitorado para o efluente do filtro anaerdbio (entrada dos WC) e
dos wetlands construidos.

Figura 4.8 - Série temporal das concentracoes efluentes de SST e SSV.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Vimos pelas Figuras 4.7 e 4.8 que a eficiéncia das unidades de WC da ETE
“Bacia D” do Bairro Aparecida foi constante durante o periodo do monitoramento,
registrando uma eficiéncia média de remocéao dos sélidos suspensos para as unidades
WC1, WC2 e WC geral de 41, 44 e 50 % para SST e 40, 43 e 46 % para SSV,
respectivamente. Tais resultados evidenciam a capacidade de retencdo de sélidos

suspensos nas unidades de wetlands construidos. Os parametros SSV e SSF tiveram
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retencdo semelhante que o SST nas unidades de WC, quanto a eficiéncia de retengéo
dos sélidos no leito filtrante.

Ainda tratando dos riscos do aporte excessivo de sélidos no leito filtrante, ou
seja, a obstrucdo dos poros, tendo, agora, como base a taxa de carregamento de
solidos recomendéavel para WHFSS, Wojciehowska et al. (2010) propuseram valores
maximos de 54 kg.hat.d! de SST, enquanto a Usepa (2000) e o German Guideline
ATV-AG62, citados por Wojciehowska et al. (2010), sugerem concentracdo maxima
no afluente de 100 mg.L* de SST.

Com um aporte médio de 578 mg.L! de SST nas unidades de wetlands
construidos, aproximadamente um valor seis vezes superior ao recomendado, as
unidades deste estudo apresentaram resultados satisfatorios para remocao da série
de sélidos analisados, durante o periodo do monitoramento.

Essa retencdo de solidos nos sistemas de wetlands construidos ocorre
principalmente através do processo de coagem das particulas no meio poroso que
atua como um verdadeiro meio filtrante (DE PAOLI, 2010; KADLEC; WALLACE, 2009;
MATOS, 2015; ANSARI et al., 2016). Mesmo com uma eficiéncia média de 41, 44 e
50 % para as unidades WC1, WC2 e WC geral, respectivamente na retencédo dos
sélidos suspensos totais, os wetlands construidos foram alvo do fenbmeno natural
denominado de colmatacdo, o qual teve suas primeiras ocorréncias no terceiro més
do monitoramento (outubro), ou no oitavo més de seu funcionamento. Este fenbmeno
consiste no aparecimento de escoamento superficial nas unidades, no qual deveria
ser subsuperficial, onde ja foi explicado no item 2.3.1.

O alto aporte de SST (578 mg.L?) diminuiu consideravelmente a vida util do
material filtrante presente nas unidades de WC deste estudo, em que foram
registrados os primeiros indicios de escoamento superficial no més de outubro em
uma das quatro unidades de WC. Ja nos meses seguintes também apresentaram
escoamento superficial nas demais unidades e, com aproximadamente um ano de
operacéao (janeiro 2017) as unidades de WC nao suportaram a alta sobrecarga dos
SST, sendo necessario a interrupcdo de duas unidades para fazer a manutencdo. A
manutencao foi executada, substituindo o material filtrante areia por pedrisco, afim de
aumentar a condutividade hidraulica na Ultima etapa do leito filtrante e
consequentemente uma maior velocidade de escoamento do esgoto ocorre,

diminuindo a possibilidade de gerar escoamento superficial.
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As unidades de WC apresentaram melhor desempenho nos meses iniciais de
sua operacao, segundo De Paoli (2010) o rapido desenvolvimento das macrdfitas e
presenca das raizes nos intersticios do meio filtrante, diminuem a porosidade do meio
e retém um maior nimero de particulas. Em contrapartida a presenca das plantas
pode interferir no desempenho do sistema plantado ao longo da operacgéao, piorando a
eficiéncia de remocéo dos SST, devido aos restos vegetais sob o leito e no seu interior
(sistema radicular em decomposicédo) nos periodos pos-poda. Este comentario esta
de acordo com a USEPA (2000), que afirma que os sélidos no efluente das wetlands
nao sdo 0os mesmos que estavam no afluente, mas, certamente, sdo materiais

convertidos ou produzidos dentro do proprio sistema.

4.2.3 Cor aparente e Turbidez

Os parametros analisados quanto a turbidez e cor aparente e seus respectivos
valores de média aritmética, desvio padrao e eficiéncia estdo apresentados na Tabela
3.

Tabela 3- Concentracdo média, desvio padréo e eficiéncia - Ef (%) dos parametros
de qualidade do efluente, quanto a turbidez e cor aparente.

) Turbidez Cor aparente
Unidades - -
Entrada Saida Ef Entrada Saida Ef
WC1 194+ 44 33,3+ 12,5 83 294+ 54,9 121+ 49,5 57
WC2 194+ 44 32,7+11 83 294+ 54,9 101+ 31 66
WC geral 194+ 44 30,7+ 6,9 84 294+ 54,9 106+ 25,1 63

- Turbidez (FAU), Cor (Hz), com excecao de Eficiéncia — Ef (%).
-Eficiéncia expressa em concentracao: (concentracdo afluente — concentracdo efluente)/concentracao
afluente.

A Figura 4.9 mostra os graficos boxplot as eficiéncias de remocdo e o

comportamento dos sistemas durante sua operagcdo relacionados a remocdo da

turbidez.
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Figura 4.9 - Gréfico tipo boxplot, destacando as concentragbes efluentes e das
eficiéncias de remocao da turbidez no filtro anaerdbio e nos wetlands
construidos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

A turbidez, caracterizada pela presenca de particulas suspensas na massa
liquida (KADLEC; KNIGHT, 1996; USEPA, 2000), foi drasticamente diminuida nos
sistemas de wetlands construidos, apresentando concentracfes reduzidas e um
efluente bastante clarificado, com concentracdes médias correspondentes a 33,3,
32,7 e 30,7 FAU, para o WC1, WC2 e WC geral, respectivamente (Ver Tabela 3,
Figura 4.9).

A Resolucdo CONAMA n° 430/2011 néo faz referéncia aos padrdes de turbidez
para efluentes, no entanto afirma que todo efluente a ser langado em corpos d’agua
classe 2, ndo devem elevar a turbidez dos mesmos a resultados superiores a 100
FAU. Desta forma, verifica-se que em todas as amostras analisadas o efluente dos
WC foi adequado para o descarte nos corpos receptores.

A reducao da turbidez nos wetlands construidos foi bastante significativa apos
passar pelos wetlands construidos com uma reducédo média de 84 % (Ver Figura 4.9).
Mostrando que, mesmo com os valores altos de SST, grande parte do material em
suspencao ficou retido no leito filtrante.

Resultado semelhante a este estudo foi encontrado por Silva e Roston (2010)
ao analisar um wetland de fluxo subsuperficial com leito de brita, vegetado com taboa,
em que apresentou uma remoc¢do media de 60 % em efluente de bovinocultura de

leite. Em outros estudos, utilizando o mesmo modelo, foram encontradas remocgdes
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semelhantes a este, como as descritas por Konrad et al. (2015) que apresentaram
remocao meédia de 84 %.

A Figura 4.10 mostra os graficos boxplot com as eficiéncias de remocao e o

comportamento dos sistemas durante sua operacao relacionados a cor aparente.

Figura 4.10 - Gréfico tipo boxplot, destacando as concentracGes efluentes e das
eficiéncias de remocgé&o da cor aparente nos wetlands construidos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

A cor aparente, medida indireta de soélidos dissolvidos e solidos em suspenséao
apresentaram remoc¢8es médias de 57, 66 e 63 % para WC1, WC2 e WC geral,
respectivamente, conferindo ao efluente final valor médio de 101, 32,7 e 105,7 Hz. Em
75 % das amostras os valores foram inferiores a 144, 38 e 134 Hz para WC1, WC2 e
WC geral, respectivamente. A reducdo desse parametro esta relacionada pela
filtracdo de particulas em suspencédo e sorcao do material dissolvido. A sorcao esta

relacionada ao tipo de material de enchimento e a utilizagdo pelo biofilme para
obtencao de energia.

4.2.4 pH e Condutividade elétrica

Os parametros analisados quanto a pH e condutividade elétrica - CE e seus
respectivos valores de média aritmética, desvio padrdo e eficiéncia estdo
apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Concentracdo média, desvio padréo e eficiéncia - Ef (%) dos parametros
de qualidade do efluente, quanto a pH e CE.

. pH Condutividade Elétrica
Unidades - -
Entrada Saida Entrada Saida Ef
WC1 7,2+0,2 7,3+ 0,04 825,7+ 196 789,3+ 188 7
WC2 7,2+0,2 74+0,1 825,7+ 196 784,3+ 233,4 5
WC geral 7,2+0,2 74+0,1 825,7+ 196 765+ 212 8

- pH (Adimensional), CE (uS/cm), com excec¢éo de Eficiéncia — Ef (%).
-Eficiéncia expressa em concentragéo: (concentragdo afluente — concentracéo efluente)/concentragéo
afluente.

O efluente, apds o filtro anaerdbio (entrada dos WC), apresentou valores
médios de pH de 7,2 e CE de 825,7 uS/cm. Apés o tratamento via WC, o efluente
geral da ETE Aparecida apresentou valores de pH de 7,4 e de CE de 765 uS/cm.

Na Figura 4.11 mostra a representacdo grafica em boxplot de parte da
estatistica descritiva com valores minimos, maximos e média, e quartis inferior (25 %
percentis) e superior (75 % percentis) das unidades de wetlands construidos e do filtro

anaerobio (entrada dos WC), relacionados a pH e CE.

Figura 4.11 - Gréfico tipo boxplot, destacando os efluentes do filtro anaerdbio e
wetlands construidos, quanto a pH e CE.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

O efluente final para todas as unidades de wetlands construidos apresentou
valores médios de pH (pH = 7,4) superiores aos obtidos para o efluente do filtro
anaerobio (pH = 7,2). Valores similares foram reportados por Souza et al. (2015) de

7,36 no efluente de um WC com mudas de copo de leite (Zantedeschia aethiopica L.)
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tratando esgotos sanitarios. Colares e Sandri (2013) obtiveram pH proximo ao
reportado neste trabalho, com valor de 7,39 no efluente de sistemas de wetlands
construidos composto por brita numero 2, operados com TDH de 24 h no pOs-
tratamento de efluente de tanques sépticos.

A faixa de pH, estabelecida pela resolucdo do CONAMA (BRASIL, 2011) é de
5,0 a 9,0 e pela Lei estadual do Estado de Santa Catarina de 6,0 a 9,0 para lancamento
de efluente. Essa faixa foi atendida pelo sistema proposto nesta pesquisa.

A condutividade elétrica - CE esta diretamente relacionada com a concentragcéao
de solidos dissolvidos no efluente (KONRAD et al., 2015; GIAFFERIS, 2011). As
resolucdes CONAMA n° 430/2011 e Lei estadual do Estado de Santa Catarina n°
14675/2009 (FATMA) nado fazem referéncia aos limites de CE em efluentes, porém
segundo Maine (2007), esta variavel € um indicio da concentracéo de poluentes. De
acordo com Silva e Oliveira (2001) a CE esta relacionada a quantidade e tipo de
espécies ibnicas nela dispersas, assim como da mobilidade, concentracdes, valéncia
e temperatura do meio.

O valor médio de entrada nos WC para CE foi de 825,7 uS/cm e saida 789,3,
784,3 e 765 uS/cm para WC1, WC2 e WC geral, respectivamente. Os WC1, WC2 e
WC geral apresentaram uma meédia geral de reducéo de 7, 5 e 8 %, respectivamente.

Pode-se observar uma reducdo dos valores da CE no efluente apos a
passagem pelo WC durante o periodo do monitoramento. Porém néo ocorreu remogao
significativa desta variavel, podendo este fato estar relacionado a evapotranspiracao
e/ou pela evolucdo de crescimento das plantas, que ja estavam bem desenvolvidas.
Fatos que podem ser justificados pelo trabalho de Dan et al. (2003), em que os autores
atribuiram que as macrofitas consomem o0s sais dissolvidos para o0 seu
desenvolvimento e crescimento, e por Konrad et al. (2015) citando que a
evapotranspiracdo concentra os poluentes no sistema. Em estudo semelhante
realizado por Salviato (2013), a média de remocao encontrada para a CE foi de 18,9
%. Santos, Oliveira e Ide (2007), avaliando um WHFSS, o mesmo deste estudo,

constataram reducéo de 15,6 %.
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4.2.5 Nitrogénio total

Os parametros analisados quanto a nitrogénio total — Ntotal, € SEUS respectivos
valores de média aritmética, desvio padrao e eficiéncia estdo apresentados na Tabela
5.

Tabela5- Concentracdo média, desvio padréo e eficiéncia - Ef (%) dos parametros
de qualidade do efluente, quanto a Nrotal.

. I\ITotaI
Unidades Entrada Saida Ef
WC1 126,5+ 52,5 118,7 +32,5 6,1
WC2 126,5+ 52,5 77,9 +23,8 38,4
WC geral 126,5+ 52,5 86,2+ 15,1 31,8

-Para todos os parametros a unidade adotada € mg/L, com excec¢édo de Eficiéncia — Ef (%).
-Eficiéncia expressa em concentragdo: (concentragdo afluente — concentracéo efluente)/concentragéo
afluente.

Em relacdo ao nitrogénio, as unidades WC apresentaram comportamento
inconstante ao longo do periodo do monitoramento. O efluente, apds o filtro anaerdbio,
apresentava concentragdes médias de Ntotar de 126,5 mg.Lt, apés o tratamento via
WC, o efluente geral da ETE Aparecida apresentou concentracfes médias de 86,2
mg.L?, conferindo uma eficiéncia média de remocéo de 31,8 %.

A Figura 4.12 mostra a representacao grafica de alguns dados estatisticos com
valores minimos, maximos e média, e quartis inferior (25 % percentis) e superior (75
% percentis) para as unidades de wetlands construidos a partir do efluente fornecido

pelo filtro anaerdbio, relacionado a Nrotal.
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Figura 4.12 - Gréfico tipo boxplot, destacando as concentracdes efluentes e das
eficiéncias de remocdo do Nroal NO filtro anaerobio e nos wetlands
construidos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Em relagdo a concentragdo do Nrota NOS efluentes dos wetlands WC1, WC2 e
WC geral, os valores obtidos nas amostras resultaram em 75 % das amostras
inferiores a 145,6 mg.L?, 100,1 mg.L* e 100,8 mg.L?, 25 % das amostras foram
superiores a 89,6 mg.L?, 53,2 mg.Lt e 72,8 mg.L! e 50 % das amostras estdo na
faixa de 123,2 mg.L?, 81,2 mg.L* e 84 mg.L™?, respectivamente.

Durante o periodo do monitoramento, de aproximadamente 6 meses, foram
registradas remog¢8es médias de 6,1, 38,4 e 31,8 % de Nrotal para as unidades WC1,
WC2 e WC geral, respectivamente. Avaliando as concentra¢cdes dos efluentes das
unidades de wetlands construidos, a unidade WC2, obteve a maior eficiéncia de
remocao.

A Figura 4.13 apresenta a série temporal da evolugcdo dos dados de Nrotal

durante o periodo monitorado para o efluente do filtro anaerébio (entrada dos WC) e
dos wetlands construidos.
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Figura 4.13 - Séries temporais das concentracfes efluentes de Nrota para 0s
wetlands construidos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

As remocbes temporais das concentracfes efluentes de Nrota revelam
comportamento semelhantes: remoc&o muito elevada no inicio do monitoramento do
sistema, demostrando a capacidade do sistema em amortecer as cargas afluentes do
filtro anaerdbio, seguida, entretanto, de ciclos de queda e ganho de desempenho (ver
Figura 4.13). De modo geral, as unidades de WC nos ultimos trés meses registraram
as menores eficiéncias, inclusive, episodios de concentractes efluentes de Nrotal
superiores as afluentes, com destaque ao WC1, apresentando eficiéncia negativa (-
69 %). Segundo De Paoli (2010, 2013) o escoamento superficial indica o principio da
colmatacao do sistema e que este fenbmeno natural dos wetlands construidos de fluxo
subsuperficial diminui o tempo do efluente dentro da unidade e consequentemente,
diminui a eficiéncia na remocédo de matéria organica e nutrientes, principalmente o
nitrogénio.

Os valores de eficiéncia de remocao de nitrogénio apresentados na literatura
sao bastante amplos, e variam de acordo com o tempo de operagcdo dos sistemas e
do TDH utilizado em cada WC. Sousa et al. (2004), avaliando WHFSS apés UASB,
operando com TDH de 10 dias, encontraram grandes oscilagcbes temporais, com
gueda de desempenho ao longo do periodo de operacdo do sistema, obtiveram
eficiéncia média de 66 % de remoc&o de Nrotal para o primeiro ano de operacéo. Esses
mesmos autores observaram que o sistema plantado diminuiu sua eficiéncia (45 %) a
partir do segundo ano, em funcéo do crescimento e senescéncia das plantas. Outros
trabalhos também reportam tendéncia de remocao inicial elevada seguida de queda
(VYMAZAL, 1996; 2004). Amorim et al. (2015), ao avaliar um reator anaerébio seguido
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de um WHFSS cultivado com capim tifton-85, no tratamento da agua residuéaria da
suinocultura, também observaram baixa eficiéncia na remoc¢éao de Ntotal pelo WC. As
eficiéncias de remocéo variaram entre 17 e 24 % para Nrotal.

As cargas de nitrogénio aplicadas aos WC e o tipo de escoamento apresentado
pelos WC sao os principais fatores de influéncia na eficiéncia de remocgao desse
nutriente, que, de acordo com Vymazal (2007), varia entre 40 e 50%. Ainda segundo
esse autor, um WC de uUnico estagio ndo pode alcancar maiores eficiéncias na
remocao de nitrogénio em razdo da sua inabilidade em proporcionar condi¢des
anaerobias e aerObias em um mesmo ambiente.

Os principais mecanismos responsaveis pela remocéo de nitrogénio em WC
sdo: nitrificacao-desnitrificacédo, sedimentacao de nitrogénio organico, assimilacdo por
plantas, assimilagdo por micro-organismos e volatilizacdo da amonia (SEZERINO,
2006; VYMAZAL; KROEPFELOVA, 2008). Entretanto, permanecem incertezas sobre
0S mecanismos predominantes de remocdo, cujas contribuicbes, muito
provavelmente, variam segundo a configuracdo de cada sistema e as condicfes

climéaticas.

4.2.6 Fo6sforo total

Os parametros analisados quanto a fosforo total — Prota, € Seus respectivos
valores de média aritmética, desvio padrao e eficiéncia estdo apresentados na Tabela
6.

Tabela 6 - Concentracdo média, desvio padréo e eficiéncia - Ef (%) dos parametros
de qualidade do efluente, quanto a Protal.

Unidades Prota -
Entrada Saida Ef
WC1 3,1+1,0 281+1,1 13,5
wceC2 3,1+1,0 212+14 35,2
WC geral 3,1+1,0 28+1,.1 22,4

-Para todos os parametros a unidade adotada € mg/L, com excecéo de Eficiéncia — Ef (%).
-Eficiéncia expressa em concentracdo: (concentracdo afluente — concentracdo efluente)/concentracao
afluente.

Nas figuras 4.14 e 4.15 estao alguns dados da estatistica descritiva com valores

minimos, maximos e média, e quartis inferior (25 % percentis) e superior (75 %
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percentis) e a evolugcdo do tratamento para as unidades de wetlands a partir do

efluente do filtro anaerdébio, relacionados a Protal.

Figura 4.14 - Gréfico tipo boxplot, destacando as concentracbes efluentes e

eficiéncias de Protar do filtro anaerodbio (entrada do WC) e os wetlands
construidos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Figura 4.15 - Séries temporais das concentracfes efluentes de Piotar para o filtro
anaerobio (entrada dos WC) e wetland construidos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

A concentragdo do Prota NOS efluentes dos wetlands WC1, WC2 e WC geral,
foram inferiores em 75 % das amostras, a 3,65 mg.L?, 3,47 mg.L? e 3,9 mg.L?, com
25 % foram superiores a 2 mg.L%, 0,9 mgL* e 1,95 mg.L! e, 50 % das amostras na

faixa de 2,75 mg.L%, 2,3 mg.L? e 2,55 mg.L?, respectivamente. A remocdo média de
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Ptota NOs wetlands é de 13,5, 352 e 22,4 % para WC1, WC2 e WC geral,
respectivamente.

A resolucdo CONAMA n° 430/2011 nédo faz referéncia aos limites de Protal
quanto ao descarte de efluente doméstico ao corpo hidrico, apenas a Lei estadual do
Estado de Santa Catarina n° 14675/2009 (FATMA) limita a concentracdo de Ptotal NO
efluente em 4 mg.Lt. A andlise estatistica indica que 75 % das concentracdes dos
efluentes dos WC foram inferiores ao valor padrdo determinado pela legislacao
vigente e apenas no quinto més de monitoramento a concentragao de Protal fOi SUperior
a4 mg.L* nas unidades de WC1 e WC geral.

No inicio do monitoramento foi registrado eficiéncia de remoc¢éo de Protal muito
elevada (WC2), porém seguiram-se periodos de queda e ganho de desempenho do
sistema. Informacdes de literatura sobre a eficiéncia de remogéo de Protat em WC séo
as mais variadas. Por exemplo, Silva e Roston (2010) reportaram uma remog¢ao média
de 83 % em efluente de bovinocultura de leite e Secchi, Konrad e Tonetto (2016)
apresentaram remocao média de 38,4 % para efluente doméstico.

Os principais mecanismos de remocdao em WC sdo: armazenamento na
biomassa vegetal e microbioldgica, precipitacdo de compostos insollveis e adsor¢cédo
ao substrato. Vymazal (2011) afirma que o principal mecanismo de remocéo de P é
via precipitacdo de compostos e adsorcdo ao substrato com um potencial de remocéao
entre 40 e 60 %, podendo ser maior quando o substrato possuir elevada capacidade
de sorcdo. Atribui-se, portanto, ao potencial do meio filtrante como principal
responsavel pela remocéo do fésforo presente no efluente devido a capacidade de
retencao de P através de processos de adsorcao e precipitacao.

De maneira geral, os meses iniciais apresentaram melhores resultados quanto
a remocao de Protat NOos WC. Essa ocorréncia pode ser em funcao da assimilacao das
plantas pelo alastramento da cultura da taboa sob a &rea do leito, bem como do
desenvolvimento da biomassa microbiana no meio filtrante. Cabe destacar que para
a remocao de fésforo, assim como outros parametros (nitrogénio e coliformes), o
tempo de contato do efluente com o meio possui papel importante para a remogao no
interior dos wetlands construidos, seja pela absorcédo das macrofitas ou por meio das
reagbes quimicas que ocorrem do elemento com o meio filtrante. Porém, a partir do
qguarto més do monitoramento teve o decaimento da eficiéncia de depuracdo deste
elemento nas unidades de WC da ETE “Bacia D”. Essa menor eficiéncia pode estar

relacionada com o menor tempo de permanéncia do efluente possa ter ficado dentro
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dos wetlands construidos, devido a formacdo de caminhos preferenciais e do

escoamento superficial, este ocasionado pelo fenbmeno natural da colmatacéo (DE
PAOLI, 2010; VON SPERLING, 2015).

4.2.7 Coliformes totais

A Tabela 7 e a Figura 4.16 mostram os dados da estatistica descritiva com
valores minimos, maximos e média, e quartis inferior (25 % percentis) e superior (75
% percentis) e a evolucéo do tratamento para as unidades de wetlands construidos a

partir do efluente do filtro anaerdébio, relacionados aos CT.

Tabela7 - Concentracdo média, desvio padrao e eficiéncia - Ef (%) do parametro
de qualidade do efluente, quanto a CT.

Coliformes Totais

Unidades Entrada Saida Ef
WC1 1,75E+07x 2,95E+07 1,31E+06 = 1,05E+06 73,1
WC2 1,75E+07+ 2,95E+07 9,94E+05 + 1,23E+06 88,5

WC geral 1,75E+07+ 2,95E+07 9,34E+05 *+ 4,50E+05 69,7

-Para todos os pardmetros a unidade adotada é NMP/100 mL., com excec¢édo de Eficiéncia — Ef (%).
-Eficiéncia expressa em concentracdo: (concentracdo afluente — concentracdo efluente)/concentracéo
afluente.

Figura 4.16 - Grafico tipo boxplot, destacando as concentracbes efluentes e
eficiéncias de coliformes totais do filtro anaer6bio e os wetlands
construidos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Em relacéo as analises de CT nos efluentes dos wetlands construidos WC1,

WC2 e WC geral, os valores obtidos nas amostras resultaram em 75 % das amostras
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inferiores a 2,23x10°6, 2,01x108, 1,37 x10° NMP.100 mL™?, 25 % foram superiores a
6,05x10% 1,14x10° 5,37x10° NMP.100 mL*! e, 50 % das amostras na faixa de
8,67x10°, 7,15x10°, 8,98x10° NMP.100 mL?, respectivamente. A remo¢édo média de
CT nos wetlands construidos foram de 73,1%, 88,5% e 69,7% para WC1, WC2 e WC
geral, respectivamente. Ou seja, as unidades de WC apresentaram remoc¢des de 1 a
2 unidades logaritmicas.

Os principais mecanismos responsaveis pela remoc¢éo dos CT nos WHFSS sao
a filtracdo, sedimentacéo, predacao por outros organismos e, morte natural (ANSARI
et al., 2016). Além desses mecanismos comuns aos WHFSS, as plantas favorecem
melhores condi¢des para a remoc¢ao dos CT, segundo De Paoli (2010) as unidades
com plantas podem apresentar melhor desempenho em funcdo da liberacdo de
biocidas e oxigénio pelas raizes e de conter maior diversidade de microrganismos
predadores.

As eficiéncias de remocéao de CT alcancados nesta pesquisa estdo condizentes
com os resultados descritos em Usepa (2000) e Ansari et al., 2016, onde se afirmam
gue a remocdo em sistemas de WC é em torno de duas unidades logaritmicas de

coliformes totais.
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5 CONCLUSAO

A ETE Aparecida estd de acordo com as legislacbes vigentes quanto ao
descarte de efluente domeéstico a corpo hidrico (Resolugdo CONAMA n° 430/2011 e
Lei estadual n° 14675/2009 (FATMA)) em todos os parametros avaliados, exceto
DBOs e Protal. Estes ndo atenderam os padrdes estabelecidos pela FATMA nos dois
ultimos meses, mas estavam abaixo dos limites estabelecidos pelo CONAMA.

Apesar da precoce manutengao corretiva e preventiva devido a ocorréncia de
colmatacdo, a utilizacdo de wetlands construidos de escoamento horizontal de fluxo
subsuperficial € uma alternativa tecnicamente e economicamente viavel para o

tratamento de esgoto doméstico para a regido de Campos Novos, SC.
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