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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a performance de tratamento de esgoto doméstico em filtro
plantados com macréfitas de fluxo vertical - FPMV, pés tanque séptico — TS (volume de 13 m®), no primeiro
ano de instalacdo, levando em consideracdo as variantes de construcdo e operacdo do sistema. O FPMV foi
implantado em agosto de 2009 no centro de treinamento da EPAGRI da cidade de Videira-SC, com as
seguintes dimensfes: 9,7 m de comprimento, 6,7 m de largura e 1,0 m de altura, totalizando 65 m? de area
superficial. A macrofita utilizada foi a Thypha sp., conhecida popularmente como Taboa, e foi plantada numa
razdo de 3,5 mudas por m2. O FPMV pds TS apresentou, ao longo do primeiro ano de operagdo, remogao nas
ordens de 77% para DQO, 59% para SS, 82% para P-PO,*, 55% para NH,*-N, removendo somente 0,628 e
0,603 log’s de coliformes totais e fecais, respectivamente. Em relacdo aos aspectos operacionais e de
manutencdo, pode-se inferir que o material filtrante é o elemento que mais exige tempo para implantagdo, pois
toda parcela de brita utilizada deve ser lavada, além dos cuidados necessarios para ndo compactar a areia.
Destaca-se, ainda que o efluente do FPMV segue para um filtro plantado com macréfitas de fluxo horizontal e
depois € langado ao solo.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de esgoto, Tanque séptico, Wetlands construidos, Filtros Plantados com
Macrofitas de fluxo vertical.

INTRODUCAO

Os sistemas tipo constructed wetlands, traduzido literalmente como terras Umidas construidas, sdo sistemas
naturais de tratamento de aguas residuérias. No Brasil, estes sistemas foram inicialmente empregados como
tratamento complementar de efluente de tanque séptico. Atualmente, ha aplicacdo destes no tratamento de
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diferentes tipos de aguas residudrias, industriais e lixiviados de aterros sanitarios. Contudo, ndo ha ainda uma
uniformidade na nomenclatura destes wetlands construidos, sendo estes chamados de “zona de raizes”,
“sistemas alagados construidos”, “filtros plantados com macroéfitas”, entre outros. Destaca-se, também, que nédo
ha uma padronizacdo para o dimensionamento das diferentes variantes dos wetlands construidos, vinculado,

principalmente, devido as condi¢Bes climaticas locais, tipo de efluente a ser tratado, sistema de tratamento a
montante, tipo de material filtrante e macrdfitas a serem empregados.

Tomando como definicdo de nomenclatura para os wetlands construidos como sendo filtros plantados com
macréfitas — FPM, classificam-se estes filtros de acordo com o sentido do escoamento, como sendo: (i) FPM de
fluxo horizontal - FPMH; (ii) FPM de fluxo vertical — FPMV; (iii) hibridos, o qual seria a combinacgéo do fluxo
horizontal seguido do vertical, ou vice e versa.

Os FPMV sdo modulos escavados no terreno, com superficie plana, preenchidos com um material de recheio —
material filtrante, composto na maioria das vezes por camadas de areia e brita. Possuem impermeabilizacao
lateral e de fundo, a fim de impedir que o efluente a ser tratado possa percolar para camadas mais profundas do
solo e atingir o lencol freatico. As macrofitas emergentes sdo plantadas diretamente no material de recheio
sendo o efluente a ser tratado disposto, intermitentemente, sob a superficie do mdédulo inundando-o e
percolando verticalmente ao longo de todo o perfil vertical do modulo de tratamento, sendo coletado no fundo
por meio de um sistema de drenagem/coleta.

A forma de aplicagdo intermitente do efluente a ser tratado promove um grande arraste de oxigénio atmosférico
para o material filtrante. Quando nova aplicagdo é realizada, o oxigénio anteriormente introduzido na massa
solida se mantém dentro da mesma e, somado com a nova quantidade de oxigénio arrastada por esta nova
aplicacdo, a quantidade de oxigénio dentro do material filtrante torna-se suficiente para a degradacdo da matéria
organica e a oxidagdo da amonia (Platzer, 1996).

Os FPMV vém sendo aplicados para a remogdo de DBOs », SS e para a promocéo da nitrificacdo, devido a
potencialidade da aderéncia de nitrificantes no material filtrante, compondo o biofilme, e a uma entrada de
oxigénio superior a demanda de conversao da matéria carbonacea (IWA 2000).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a performance de tratamento de esgoto doméstico em filtro
plantados com macrofitas de fluxo vertical, p6s tanque séptico, no primeiro ano de instalacdo, levando em
consideracgdo as variantes de construcéo e operacdo do sistema.

MATERIAIS E METODOS

O filtro plantado com macrofitas de fluxo vertical foi construido no Centro de Treinamento (CETREVI) da
Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina — EPAGRI, localizada na cidade de
Videira — SC (latitude 27°00’30”, longitude 51°09°06” e altitude de 750 m acima do nivel do mar), com
temperatura média anual de 17 °C.

A estacéo de tratamento do CETREVI é composta por um tanque séptico (13 m® — construido segundo a NBR
7229 — ABNT, 1993) seguido de um médulo FPMV (Figura 1).

O dimensionamento do FPMV deu-se conforme segue:
e  Pardmetros de projeto:
- Contribuigdo per-capita de efluentes por dia (C):
Leitos: 100 L/pessoa.dia (padrdo baixo)
Refeitorio: 50 L/pessoa.dia
- Capacidade de atendimento diario:
50 pessoas nos leitos + 70 pessoas no refeitorio
- Contribuigdo diaria: CD = (50 x 100) + (70 x 50) = 8500 L/d
- DBOpgss-s = 282 mg/L (valor real obtido com o monitoramento ao longo de 1 ano - GESAD/UFSC, 2007)
o Dimensionamento do filtro plantado de fluxo vertical:
-Carga superficial maxima de NH,-N:
gs = 10 g/m*.d (GESAD/UFSC, 2007)
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-Concentragéo de NH,-Npssts:
CNHan=T77,2 mg/L (GESAD/UFSC, 2007)
- Carga de DBO afluente:
OJpbeo — 656,2 g/d
- Area requerida para o filtro plantado de fluxo vertical:
A =(Qpgo/ gs = 65,6 m’
- Verificacdo do dimensionamento do filtro plantado vertical em relacéo a taxa hidraulica:
Taxa hidrulica méxima (t,) de 120 mm/d para que ocorra a nitrificacdo (GESAD/UFSC, 2007).

X = i . e R 2
Figura 1: Estacéo de tratamento do CETREVI-EPAGRI, Videira/SC.
(a) vista frontal do FPMV durante o periodo de construcao. (b) vista superior do tanque séptico

O FPMV foi implantado em agosto de 2009, possuindo as seguintes dimensdes Uteis: 9,7 m de comprimento,
6,7 m de largura e 1,0 m de altura, totalizando 65 m? de area superficial. Devido a topografia do solo, ocorreu a
necessidade da construgdo do filtro vertical acima do nivel do solo em estrutura de blocos de concreto
impermeabilizada com impermeabilizante liquido para alvenaria (Figura 1 a).

No fundo do FPMV foi depositada uma camada de 20 cm de brita n° 1 visando proteger a tubulacdo de
drenagem do efluente, sendo que em seguida foi inserida uma camada 30 cm de areia grossa e para finalizar o
material de recheio, uma camada superficial de 10 cm de brita n° 1, com objetivo de gerar melhor distribuicéo
do efluente sobre todo o leito (Figura 2).

B VT

Flgura 2: Detalhe do assentamento do material filtrante no FPMV.
(a) camada de fundo formada por 20 cm de brita 1. (b) preenchimento com uma camada de 30 cm de
areia

A areia utilizada como material filtrante possuia um diametro efetivo (dyo) de 0,75 mm e coeficiente de
uniformidade de 4,7 unidades, conforme dados obtidos com a curva granulométrica (Figura 3).
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Figura 3: Curva granulométrica da areia utilizada como material no FPMV.

A tubulagdo de alimenta¢do em PVC DN 25 foi perfurada com furos de 6 mm, com espagamento variados (no
inicio da tubulacéo os furos foram espagados em 10 cm e na metade em diante com espagamentos de 5 cm). A
tubulacéo de drenagem em PVVC DN 40 foi perfurada com furos de 8 mm com espagamentos 10 cm, com uma
inclinagdo de 1%. A alimentacdo FPMV da-se por bombeamento que é ativado por uma boia de nivel
automatica que aciona a bomba quando o nivel superior de efluente atinge o nivel superior no reservatorio e
desliga no nivel inferior. A cada um dos ciclos de funcionamento da bomba centrifuga de % CV
aproximadamente 1350 litros de efluente numa succcdo de 8 m3/h foram conduzidos ao FPMV, totalizando
uma vazéo de alimentacdo diaria de 8500 L/d.

A macrofita utilizada foi a Typha sp., popularmente conhecida como taboa, onde as mudas foram retiradas do
seu habitat natural e eliminado a parte area das plantas. A matéria organica presente nas raizes foram mantidas
para que as mesmas obtivessem melhor adapta¢do no novo ambiente. Em seguida, foram plantadas diretamente
no material filtrante do FPMV com densidade de 3,5 mudas/m?, totalizando 212 mudas com aproximadamente
50 cm de espagamento entre si (Figura 4).

. E

iura 4: Detalhe das macrdfitas transplantadas. )
(a) inser¢do manual no material filtrante. (b) vista parcial do desenvolvimento das macréfitas

As coletas periddicas foram realizadas durante o periodo de outubro/2009 a setembro/2010, no efluente do
tanque séptico e efluente do filtro plantado com macrofitas. Os parametros analisados foram: DQO, SS, N-
NH4, N-NO3, N-NO,, P-PO,, Coli total e E.coli., segundo orientagcdes da APHA (2005). As analises foram
realizadas no Laborat6rio de Experimentacdo e Microbiologia Ambiental — LEMA, da Universidade do Oeste
de Santa Catarina — UNOESC/Campus Videira.
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RESULTADOS

O modulo FPMV foi implantado em agosto de 2009. Inicialmente, o controlador do nivel na saida do filtro foi
conservado de forma a promover a saturagdo do filtro, gerando condicBes de desenvolvimento dos
microorganismos e das plantas. O filtro s6 passou a operar em condices de fluxo vertical ap6s 31 dias do
inicio da operac¢do, quando entéo o controlador de nivel foi colocado na posicdo mais inferior possivel.

O processamento do material de recheio exigiu tempo e servico bragal, pois todo o volume de britas que
compdem o material filtrante foram devidamente lavadas, retirando do meio grande quantidade de po, gréos,
areais e outras particulas finas existentes no meio. Outro aspecto que merece ser enfatizado foi o cuidado
adotado para ndo compactar a areia utilizada no material filtrante, para que assim o espaco de desenvolvimento
da comunidade microbiana seja maior.

Apos 60 dias do plantio realizado notou-se que 65% das mudas ndo se desenvolveram, havendo a necessidade
de realizar um novo plantio. No dia 10 de marco de 2010 a primeira manutencdo foi realizada retirando a
vegetacgdo invasora e adicionando no filtro 48 novas mudas de taboa.

A tabela 1 apresenta as concentra¢des médias, desvio padréo, concentra¢des maximas e minimas, obtidas com o
monitoramento do afluente e efluente do filtro plantado com macrdfitas vertical ao longo do periodo estudado.

Tabela 1: Valores de concentrages médias, desvio padrao, concentragfes maximas e minimas,
obtidas durante o periodo de outubro/2009 a setembro/2010.

P6s TS P6s FPMV
Parametros

(n=18) * Minima  Méaxima Média + DP Minima  Maxima Média + DP
pH 5,60 7,31 6,73 +£0,44 6,40 7,42 6,96 + 0,44
DQO (mg/L) 95,66 785,50 479,79 £ 239,90 13,33 380 111,75 + 239,90
N-NH," (mg/L) 10,20 84,00 50,39 + 20,53 2,50 69,40 22,57 + 20,53
N-NO,™ (mg/L) 0, 001 0,04 0,01 £0,01 0,03 0,89 0,18 + 0,26
N-NOs™ (mg/L) 0,10 7,80 2,22 +£2,35 0,40 8,20 2,88 +2,58
P-PO,> (mg/L) 4,90 35,10 20,03 £ 8,04 0,43 8,40 3,567 +2,53
SS (mg/L) 23,00 116,33 70,70 £+ 28,33 9,00 66,0 28,69 + 19,00
C T (NMP/100ml) 2,42x108  2,42x10° 2,42x108 7,87x10%  2,42x10° 4,74x10°
C F (NMP /100 ml) 2,42x10¢ 2,11x10° 1,47x10° 2,30x10%  1,25x10¢ 2,31x10°

* NUmero de amostragem validas

Considerando a carga organica aplicada no FPMV (média de 62 gDQO/m?.d), observa-se bons resultados
quanto a remoc¢do da matéria carbonacea no filtro, apresentando uma remocao média de DQO de 77%. Estudos
recentes apresentam como recomendacdo para carregamento organico dos filtros plantados com macrdfitas
verticais em localidades com clima quente, valores da ordem de 60 a 70 gDQO/m?.d e taxa hidraulica aplicada
méaxima em torno de 200 mm/d (Hoffmann et al., 2011). O FPMV em estudo foi submetido a uma taxa
hidraulica média de 131 mm/d, superior a taxa de 120 mm/d previamente dimensionada.

Segundo Cooper et al.,(1996) a principal via de remocdo de matéria nitrogenada nos filtros plantados com
macréfitas é a sequéncia dos processos de amonificacdo, nitrificacdo, seguida de desnitrificacdo, sendo este
Gltimo processo mais significativo nos filtros plantados com macrofitas de fluxo horizontal. Os FPMV
apresentam caracteristicas favoraveis para realizar a nitrificagdo, pois a forma de alimentacdo do afluente neste
modulo é intermitente, sendo assim, tem um grande potencial de arraste de oxigénio para o interior do leito
filtrante, via mecanismos de convecgdo e difusdo atmosférica (Platzer, 1996). Para garantir a maxima aeracgéo
do material filtrante a fim de reduzir a competigdo entre organismos autotroficos e heterotroficos pelo oxigénio
como aceptor de elétrons, e assim permitir a remocao da matéria carbonacea e a promocao da nitrificacdo, a
literatura especializada tem recomendado méximos carregamentos organicos como sendo 20 gDQO/m?d e 5
gSS/m?.d (Winter & Goetz, 2003), bem como uma méxima taxa hidraulica de 65 mm/d (Langergraber et al,
2007), em FPMV submetidos a clima temperado. Para clima subtropical, Philippi et al (2006) apresentam para
os FPMV carregamentos na ordem de 48 gDQO/m?d, 20 gSS/m’d e 14 gNH,-N/m’.d, alcancando
performances de 68% de remocdo de DQO e 75% de remocdo de NH,4-N, sendo que deste percentual de
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remoc¢do do nitrogénio amoniacal, 87% foi devido a nitrificagdo. O sistema estudado apresentou remoc¢éo do
nitrogénio amoniacal na ordem de 55%, porém verificou-se baixas concentragdes de nitrato formado no
efluente do FPMV, indicando que a nitrificacdo ndo ocorreu. Acredita-se que o balango de oxigénio ndo estéd

adequado para este mddulo, havendo necessidade, portanto, de identificar o melhor ciclo de alimentacdo e
repouso que permita um saldo positivo de oxigénio no FPMV.

Brix & Avrias (2005) destacam que a remogao de P-PO,* é muito limitada nos FPMV, pois néo é possivel obter
um material filtrante que possua ao mesmo tempo alta permeabilidade hidraulica, para que o fenémeno de
colmatagdo seja retardado, e alta capacidade de adsorcdo de fosforo ao longo da vida util do filtro. O FPMV
estudado apresentou ao longo do seu primeiro ano de operacéo uma elevada remocéo de P-PO,*, em média de
82%. Estudos realizados por Sousa et al., (2000) utilizando sistemas de wetlands no pos tratamento de efluente
de reator anaer6bio de manta de lodo (UASB), obtiveram efluente sem concentracdo de fésforo, durante um
periodo inicial de utilizacdo do filtro. Contudo, apés periodo de saturacdo do potencial de adsorcdo de fosforo
pelo material filtrante, cerca de 8 meses de operacdo, este nutriente comecou a ser langcado junto ao efluente
tratado.

Observou-se o desprendimento de solidos do tanque séptico com concentragfes na ordem de 70 mg/L, o que
demonstra a necessidade de uma limpeza do tratamento primario para diminuir a entrada de solidos no filtro
plantado com macréfitas de fluxo vertical. A remogdo de sélidos suspensos no FPMV foi de 59%, apresentando
um efluente com concentracfes médias em torno de 29 mgSS/L. O carregamento médio em termos de SS no
FPMV ficou em torno de 9,2 gSS/m”.d. Durante o periodo de estudo, ndo houve indicio de colmatacdo do
material filtrante do FPMV.

Durante o periodo analisado, a estacdo de tratamento do CETREVI apresentou remocéo de coliformes totais e
fecais em termos de log’s removidos da ordem de 0,628 e 0,603, respectivamente, sendo que esses indicadores
estdo diretamente envolvidos com o processo de filtracdo, sedimentacdo e predacdo passiveis de ocorrerem
dentro do FPMV. Destaca-se que € limitada a capacidade dos FPMV em remover coliformes. Contudo, o
efluente do FPMV segue para tratamento complementar em filtro plantado com macrofitas de fluxo horizontal e
posterior disposi¢ao no solo.

Em relacdo aos custos de implantacdo do FPMV, a tabela 2 apresenta os quantitativos empregados no referido
estudo.

Tabela 2: Custos gerados pela implantacdo do FPMV.

MATERIAL DE CONSUMO CUSTOS
Material de Construgéo R$ 6.439,07
Material Hidraulico R$ 1.851,99
Material Elétrico R$ 1.633,99
Material Filtrante R$ 3.297,00
Outros R$ 63,64
Total R$ 13.285,69*

*A mdo de obra nao foi contabilizada, pois a mesma foi fornecida pelos funcionarios do CETREVI.

Para uma populacdo atendida pelo FPMV de cerca de 85 pessoas (considerando-se 8500 L/d de efluente
produzido e uma producdo per capita de 100 L/pessoa.dia), a constru¢cdo do FPMV resultou em cerca de R$
156,00 por pessoa, ndo considerando-se aqui a mao de obra, que via de regra poder-se-ia ser disponibilizada
pela propria comunidade rural atendida pelo sistema, dado a sua simplicidade construtiva.

CONCLUSOES

A partir da implantacdo, operagdo, manutencédo e avaliagdo do FPMV p6s TS, ao longo do periodo inicial de 1
ano, pode-se inferir:
(i) Eficiéncia de remocao de 77% da DQO afluente, sob uma carga de 62 gDQO/m?.d.
(i) Eficiéncia de remocéo de 55% da NH,*-N afluente, sob uma carga de 6,6 g NH,-N /m”.d.
(iii) N&o ocorreu nitrificacdo no FPMV, evidenciado pela baixa formacéo de NOs-N no efluente do filtro.
(iv) Eficiéncia de remogéo de 82% de P-PO,* .
(v) Eficiéncia de remocao de 59% do SS afluente, sob uma carga de 9,2 gSS/m?.d.
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(vi) H& a necessidade de se identificar o melhor ciclo de alimentacdo e repouso do efluente no FPMV, a
fim de se obter um saldo positivo de oxigénio no macico filtrante.
(vii) Inexpressiva remocéo de coliformes totais e E.coli no FPMV.
(viii) Houve necessidade de reposicdo de 65% de mudas de Typha sp. apds 60 dias iniciais de operagdo do
FPMV.
(ix) A lavagem do material filtrante é essencial, evitando assim a aceleracdo do adensamento da areia e,
consequentemente, a colmatagéo

Destaca-se que o efluente do FPMV segue para o tratamento complementar em um filtro plantado com
macrofitas de fluxo horizontal e, posteriormente, € langado em um canal de drenagem sem revestimento, o qual
direciona as aguas a um corpo d’agua superficial.
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