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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar a aplicacdo de um sistema Wetlands para o
tratamento de &guas cinza visando o redso planejado direto em edificagOes residenciais. O sistema utilizado no
estudo possui dimenséo de 1,2 x 0,6 x 6,0 m, preenchido com 40 cm de material de enchimento e 38 cm de
coluna d’agua. Tal sistema foi dividido em duas sec¢des por um septo central, de modo a segregar os dois
materiais de enchimento: brita n°1 e areia com granulometria média/grossa (coeficiente de uniformidade:
2,97). O cultivo foi realizado em policultura, assim como ocorre em sistemas naturais, como brejos, pantanos e
outros ecossistemas alagados, sendo a diversidade de macroéfitas diferente para cada secdo do reservatério. A
avaliacdo do tratamento foi medida pela remocdo de matéria organica representada pelos parametros DQO,
DBO e COT. Além do material organico, foi medida a remocéo de fésforo do sistema. O sistema Wetlands
apresentou comportamento satisfatério para o tratamento de aguas cinza, com eficiéncia de remocdo de
aproximadamente 60% para os parametros NPOC, DQO e DBO e 80% para SSV. A remocéo do fdsforo foi
elevada durante o periodo de acompanhamento do sistema com um valor médio de 84% em relacéo a carga
aplicada.

PALAVRAS-CHAVE: Wetlands Construidos, Horizontal/Subsuperficial, Policultura, Matéria Organica,
Nutriente Fosforo.

INTRODUCAO

A disparidade entre o crescimento populacional e a oferta de dgua potavel representa grandes riscos ao
abastecimento de agua, sobretudo para os grandes centros urbanos. O aumento da pressdo € 0 uso hao
planejado dos recursos hidricos tém demonstrando a necessidade de preservacdo da qualidade da agua e
conservacao deste recurso. Assim, medidas que visem a reducdo do consumo de &gua e conseqlientemente
promovam medidas de conservagdo dos recursos hidricos nunca foram tdo importantes.

Dentre as medidas de conservacdo ditas ndo convencionais o relso planejado direto, onde o efluente
proveniente de diferentes atividades é tratado e reutilizado, tem se mostrado eficaz na redugéo do consumo de
agua em edificacBes (referencia). Neste caso, a agua utilizada deve ser diferenciada em uso potavel e ndo
potavel, sendo que o uso de agua potavel para suprir a demanda dos usos menos nobres acelera o processo de
escassez hidrica local, levando a busca de 4gua em locais cada vez mais distantes, fato que incide na elevagédo
do custo desse bem.

Desta forma, 0 uso ndo potavel pode ser suprido por fontes alternativas, como aguas pluviais ou gua de redso.
Nesse caso, para residéncias, as aguas geradas na maquina de lavar, nos chuveiros e lavatério (agua cinza)
pode ser suficiente para atender as demandas para fins ndo potaveis, 0 que requer 0 seu tratamento para
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minimizar riscos aos usuarios. Além da adequacdo da qualidade da agua ao tipo de uso, deve-se reduzir sua
demanda, adotando medidas conservacionistas desse recurso, adequando o volume necessario para a
realizacdo da atividade.

Existem sistemas que proporcionam a adequacdo da qualidade da agua as exigéncias do uso ndo potavel que
ndo necessitam de energia elétrica no processo ou utilizagdo de produtos quimicos. Entre esses sistemas estdo
os sistemas tipo wetlands construidos horizontais, que necessitam de uma &rea superficial maior que os
sistemas convencionais, mas podem proporcionar uma efluente com a caracteristica necessaria sem a
utilizacdo de energia elétrica, consumo de compostos quimicos, geracao de grande quantidade de lodo, além
de compor o paisagismo local.

Nesse contexto, desenvolveu-se uma pesquisa com sistema tipo “wetlands”, de fluxo horizontal subsuperficial
para tratamento de &gua cinza, visando o relso para fins ndo potéaveis. Foi avaliada a capacidade do sistema na
remocao de matéria organica e fésforo total.

MATERIAIS E METODOS

O sistema de tratamento tipo “wetlands” consta de um reservatorio de dimensdo 1,2 x 0,6 x 6,0 m, preenchido
com 40 cm de material de enchimento e 38 cm de coluna d’agua. Tal sistema foi dividido em duas se¢Ges por
um septo central, de modo a segregar os dois materiais de enchimento: brita n°1 e areia com granulometria
média/grossa (coeficiente de uniformidade: 2,97).

O cultivo foi realizado em policultura, assim como ocorre em sistemas naturais, como brejos, pantanos e
outros ecossistemas alagados. A diversidade de macroéfitas € diferente para cada se¢do do reservatdrio (Figura
1):

Primeira secéo (Brita n°1):
e Sombrinha chinesa — Cyperus alternifolius;
e Taboa - Typha sp;
e  Papiro — Cyperus papyrus.

Segunda secdo (Areia):

e Cavalinha — Equisetum sp;
Copo de leite - Zantedeschia aethiopica;
Citronela — Cymbopogon sp;
Pontederia — Pontederia cordata;
iris amarela - Iris pseudacorus;
Rogéria - Saururus sp;
Conta - Coix lacryma;
Cana do brejo — Costus sp;
Chapéu de couro — Echinodorus sp;
Sagitaria - Sagittaria montevidensis;
Eleocaris - Eleocharis interstincta, Eleocharis nudipes e;
Hidrocétila - Hydrocotyle ranunculoides.
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reservatorio de aplicagéo.

A distribuicdo do afluente foi feita por meio de uma tubulacéo perfurada de 40 mm de didmetro, sobre uma
camada de brita n°3, com 30 cm de comprimento. A coleta do efluente foi realizada por uma tubulagéo
subsuperficial envolvida por brita n® 3. O sistema de distribuicdo e coleta almeja a utilizacdo de toda a area
transversal (PROSAB, 1999), maximizando o tempo de contado entre a 4gua cinza, as bactérias e as raizes.

Para o monitoramento do sistema experimental, a célula de tratamento apresenta 3 pontos equidistantes de
amostragem ao longo de seu comprimento, tornando possivel a coleta de amostras no centro da primeira e
segunda seces (brita e areia) e no septo. Considerando a entrada e saida da unidade, disp8e-se de 5 pontos de
amostragem, que permitem um acompanhamento da melhoria da qualidade da agua. Cada ponto de
amostragem corresponde a um tempo de detencdo hidraulico (T.D.H.) apresentados na tabela 1.

Tabela 1: Pontos de amostragem e respectivos T.D.H..
Ponto de Amostragem

Afluente Brita Septo Areia Efluente
T.D.H. (d) 0 1,1+0,2 23+04 3,0£0,5 3,7%+0,6

A unidade experimental recebe agua cinza proveniente de maquina de lavar roupas, lavatorios e chuveiros,
instalados em um container devidamente modificado. A 4gua cinza produzida era acumulada em um
reservatério plastico com mil litros de capacidade ap6s passar por uma peneira. Desse reservatorio, a dgua
seguia para o reservatorio de distribuicdo em uma cota inferior, de onde o efluente era recalcado por uma
bomba peristaltica em operacdo durante 24 horas por dia.

A instalacéo do reservatorio de distribuicdo foi necesséria para diminuir a oscilagdo da vazéo afluente devido &
mudanca da altura da coluna de agua no reservatorio de acumulacdo. O reservatério de distribuicdo sempre
apresenta um nivel constante devido a instalagdo de uma boia.

A égua cinza foi aplicada no sistema com uma taxa 42+8 L/m2.dia em relacéo a area superficial. Essa diminuta
vazdo quando recalcada no sistema distribuicdo, ndo era uniformemente aplicada sobre a brita n°3. A
distribuicdo uniforme foi intensificada com a adocdo de um reservatorio de aplicagdo provido com um sifdo
(Figura 1). Dessa forma, o afluente era acumulado e aplicado a cada hora numa vazdo de aproximadamente
4L/min, proporcionando uma distribui¢do mais uniforme.

A quantidade de matéria organica foi verificada pelas andlises de:
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Demanda Quimica de Oxigénio (DQO);
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO);
Solidos Suspensos Volateis (SSV) e;
Carbono Organico Néo Purgavel (NPOC).

Tanto as analises de matéria organica quanto a de fosforo total seguiram as metodologias basicas descritas no
“Standard Methods of Water and Wastewater Examination” 20° edicéo.

RESULTADOS

A 4gua cinza produzida ndo apresentou constancia na sua composi¢do, uma vez que suas caracteristicas sao
relacionadas principalmente com a condicdo da roupa a ser lavada, produtos utilizados nos banhos e dosagem
de produtos em geral.

Durante o experimento, a temperatura do ambiente teve média de 24,6+4,8°C e a unidade de wetlands
apresentou os valores 16,3+3,1°C. A amplitude térmica da unidade experimental foi inferior a do ambiente,
mas poderia ser menor, caso o sistema fosse enterrado.

A vazdo afluente apresentou oscilagbes apesar das intervengdes pretendendo anular esse fator. A figura 1
apresenta a relacdo entre a vazao e as temperaturas (ar e unidade de wetlands). A vazdo da bomba pode ser
atribuida & oscilagdo da energia elétrica, formacéo de biofilme na tubulagcdo e mudanca da temperatura. A
oscilacdo de temperatura ndo é favoravel ao tratamento, uma vez que proporciona a variacdo da velocidade de
utilizacdo de substrato pelos microrganismos. Uma menor variagao térmica proporcionaria um ambiente mais
estavel, selecionando microrganismo mais adaptados a esse meio, possibilitando uma maior velocidade de
consumo do material organico.
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Figura 2: Gréfico relacionando vazao e temperaturas.

A tabela 2 encontra-se as médias e respectivos desvios-padrdo das analises realizadas na unidade experimental.
Além disso, nas figuras de 2 a 6 é possivel observar uma andlise estatistica do comportamento das seguintes
variaveis: NPOC, DQO, DBO, SSV e fosforo total.

A tabela 3 apresenta as cargas aplicadas de matéria organica e fosforo afluente e respectivas remocdes
proporcionadas na area plantada da célula de tratamento.
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Tabela 2: Valores médios e respectivos desvios-padrao para os parametros analisados (mg/L).

Parametro Afluente Efluente Eficiéncia
Médi 83,7 36,2
NPOC o 57%
Desvio Padrio 22,9 9,2
Médi 350 143
DQO . ec ) 59%
Desvio Padr3o 113 64
Médi 188 77
DBO oo 59%
Desvio Padr3o 67 43
Médi 63 12
SSV oo 81%
Desvio Padr3o 18 5
Média 1,7 0,3
P-total 85%
Desvio Padrédo 15 0,3

Tabela 3: Cargas de matéria orgéanica e fésforo afluente e respectivas remoc@es por area plantada.
Parametro  Carga Afluente (g/d) Remocéao (g/m2.d)

NPOC 24,3 2,3
DQO 99,3 9,7
DBO 57,4 5,4
SSsv 17,2 2,3

Fésforo Total 0,49 0,07

A remocao de matéria organica ndo apresenta incremento da eficiéncia na segunda parte da sec¢do preenchida
com areia (entre o P4 e P5) quando analisada pelo pardmetro de NPOC e DQO. Para esses parametros, o
aumento do tempo de detencdo hidraulico pode ndo ser necessario dependendo da utilizagdo do efluente final.
O aumento do volume da célula de tratamento ndo chega a diminuir consideravelmente o desvio padrdo, ndo
possibilitando uma maior assimilacdo de cargas de choques nesse volume adicional.
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Figura 3: Variacdo do NPOC durante a operacdo do sistema, totalizando 53 observacdes.
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Figura 4: Variacédo da DQO durante a operacao do sistema, totalizando 25 observacdes.

A matéria organica contabilizada pela DBO apresenta reducdo gradativa na sua remocéo ao longo da célula de
tratamento. Assim como o NPOC e DQO, o maior tempo de detencdo hidraulico ndo possibilita um menor
desvio padrdo, apesar de ocorrer maior remocdo do material organico (entre P4 e P5) quando comparado aos
parametros ja citados.

A remogao de matéria organica poderia ser maior caso o sistema possibilitasse um ambiente com predominio
aerébio. Na célula de wetlands, o efluente final ndo apresentava oxigénio dissolvido, ou por insuficiéncia na
transferéncia do mesmo &s raizes, ou pela carga organica maior que a capacidade de oxigenagao.
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Figura 5: Variacdo da DBO durante a operacéo do sistema, totalizando 26 observacdes.

A remocéo dos s6lidos em suspensdo volateis apresenta remogdes distintas entre o inicio e a parte final de
cada uma das seccdes. Pode-se afirmar que o processo de filtracdo é predominante na remoc¢do desse
parametro. O aumento do volume da célula possibilitou um desvio padrdo 33% menor no P5 comparado ao

P4. Esse fato deve estar relacionado com o efeito de filtracdo proporcionado pela areia.
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Figura 6: Variacao da SSV durante a operacgdo do sistema, totalizando 20 observacoes.

O fosforo é um elemento presente na grande maioria dos produtos destinados a limpeza. Sua varia¢do na carga
afluente deve-se aos diversos produtos utilizados, assim como suas respectivas quantidades. Apesar do grande
desvio padréo afluente constatado, o sistema teve condi¢Bes de amortizar essas cargas de choques.

Os processos relacionados com a remog¢do do fésforo sdo a incorporacdo a biomassa (tanto macrofitas como
biofilme e microorganismo) e armazenamento no material de enchimento. O fésforo total apresenta uma maior
dependéncia do tempo de detencdo hidraulico para sua remogao, apresentando remog¢do média de 84% quando
sua carga afluente. Esse parametro merece atencdo a longo prazo, uma vez que sua remogao € influenciada
pela saturacdo do material de enchimento.

O fésforo fica complexado e retido em material organico, aluminio, célcio, ferro e argila, elementos que néo
estdo presentes em brita e areia comercial em quantidades suficientes para remocdes elevadas durante o
periodo de estudo. Esse fato induz a atribuir alguma eficiéncia na imobilizagdo as macrdfitas, diferente a
alguns autores que referenciam as macrofitas como limitados acumuladores de fésforo.

A remocao alta do fésforo total ndo pode ser atribuida ao processo de filtracdo da sua forma particulada. Esse
material particulado retido sofreria decomposicédo sendo liberado na forma solGvel, contabilizada no parametro
fésforo total.
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Figura 7: Variacéo do fésforo total durante a operagéo do sistema, totalizando 43 observacoes.

Durante o periodo de estudo da célula de wetlands, ndo foi observado a formacdo de fluxo superficial. A
observacdo desse tipo de fluxo esta relacionada com o processo de colmatacdo do material de enchimento. A
adocdo de dois materiais de enchimento com granulometria distintas deve ter propiciado o fluxo subsuperficial
durante todo o periodo de monitoramento.
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Apesar da célula de wetlands ser predominantemente anaerébia, ndo foi constatado odor desagradavel nela.
Esse fato pode ser atribuido ao processo de bio-filtro proporcionado pelas raizes das macréfitas. O efluente
final apresentava odor desagradavel quando agitado, proporcionado por gases dissolvidos ionizaveis, como 0
sulfeto de hidrogénio.

CONCLUSOES

Durante o experimento ocorreu grande variacdo da composicdo do afluente, assim como na sua vazdo de
aplicacdo. Assim como a carga variou, ocorreu variacdo da temperatura. A oscilacdo térmica dentro da célula
de tratamento poderia ser menor caso o sistema fosse enterrado. Essa menor variagdo térmica seria benéfica ao
desenvolvimento microbioldégico em melhores condicdes, refletindo num sistema mais estavel.

A eficiéncia na remogdo de matéria foi de aproximadamente 60% para os parametros NPOC, DQO e DBO e
80% para SSV. Dessa forma, a avaliacdo na remocdo de material organico pode ser realizada pelo NPOC, uma
vez que apresenta maior rapidez na sua determinagéo e ndo utiliza produtos toxicos para sua quantificacao.

O aumento do tempo de detencdo hidraulico mostra-se mais eficiente para a remocao do fdésforo e solidos em
suspensao volateis do que para NPOC, DQO e DBO. A remocdo de matéria organica pode ser intensificada
com a presenga de ambientes com predominio de metabolismo aerébio. Nas condi¢Bes impostas, o predominio
foi de ambientes anaerdbios.

A remocdo do fosforo foi elevada durante o periodo de acompanhamento do sistema. A remocédo de 84% em
relacdo a carga aplicada pode reduzir apés a saturagdo do material de enchimento, a ndo ser que as macrofitas
apresentem papel mais significativo do que a literatura recomenda.

A utilizagdo de sistemas tipo wetlands construidos de fluxo horizontal subsuperficial mostra-se como uma
alternativa na remogdo de matéria organica, podendo e devendo ser intensificada com a adocdo de ambiente
com predominio de metabolismo aerébio.
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