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RESUMO

Este trabalho apresenta a eficiéncia de wetlands construidos empregados no tratamento complementar de
efluente de tanque séptico. O sistema em estudo é composto por um tanque séptico (TS) com volume de 13m®,
seguido de um wetland construido de fluxo vertical (WCFV) com 70m? de area superficial e um wetland
construido de fluxo horizontal (WCFH) com 50m? de &rea superficial, denominados de sistema hibrido, com
disposicéo do efluente final por infiltracdo no terreno. A configuracdo TS seguido de WCFV e WCFH vem
sendo monitorada e avaliada desde o ano de 2009, por meio de afericdo de vazdo afluente e amostragens
pontuais seguidas de anélises laboratoriais por meio dos parametros: pH, SS, DQO, NH;, PO,* e coliformes
fecais. Com o monitoramento do volume de esgoto afluente obtém-se uma relagdo média de 5,17 m*/pessoa
para 0 WCFV e de 3,69 m*/pessoa para o WCFH. Com o monitoramento realizado entre os anos de 2009 a
2012 obteve-se uma performance média de eficiéncia do sistema hibrido de wetlands construidos empregados
no tratamento complementar de efluente de TS de 93% de DQO, 67% de SS, 81% de NHs, 86% de PO,* e
reducdo de 2,2 unidades logaritmicas em termos de coliformes fecais.

PALAVRAS-CHAVE: Tanque Séptico, Wetlands Construidos, Sistema Hibrido.

INTRODUCAO

A tecnologia de tratamento de aguas residuarias conhecida como sistemas wetlands construidos foi
inicialmente empregada na Alemanha por Kathe Seidel do Instituto Max Planck em meados de 1950, para a
remocdo de fenol e na reducgdo da carga organica de efluente de laticinio (KADLEC; KNIGHT, 1996). Ao
longo dos anos de 1950 a 1970, inimeros experimentos foram desenvolvidos pela pesquisadora Seidel,
destacando-se aqueles conduzidos com intuito de melhorar a qualidade de efluentes de tanques sépticos
empregados no tratamento descentralizados de esgotos. No Brasil as experiéncias intensificaram-se a partir do
ano de 2000, com aplicagBes de sistemas wetlands construidos para o tratamento de diferentes &guas
residudrias, distribuidas ao longo de todo o territorio nacional, sob diferentes formas e arranjos, com diferentes
materiais filtrantes e macrofitas empregadas.

Os wetlands construidos sdo capazes de promover a depuracdo de aguas residuarias de maneira simples e
economicamente atrativa, atraveés de uma combinagdo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos que incluem
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sedimentacgdo, precipitacdo, adsor¢do as particulas do solo, assimilagcdo pelos tecidos das macréfitas e
transformages microbiologicas (VYMAZAL; KROPFELOVA, 2008). Destacam-se, pois se apresentam
como uma alternativa para o tratamento descentralizado de esgotos, inclusive no tratamento secundario e
terciario de efluentes de tanques sépticos (PHILIPPI et al.,1999).

Atualmente diversos tipos de wetlands construidos tém sido implantados. Estes podem ser classificados como
wetlands de escoamento superficial, wetlands de escoamento subsuperficial, que se subdividem em fluxo
vertical e horizontal e, ainda, os sistemas hibridos, que sdo a combinagdo de duas unidades (Figura 1). Neste
trabalho considerou-se como sistema hibrido a sequéncia de wetland construido de fluxo vertical (WCFV)
seguido de wetland construido de fluxo horizontal (WCFH).

Wetlands construidos
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Figura 1. VariacOes dos sistemas de wetlands construidos.
Adaptado de Vymazal; Kropfelova, (2008).

Combinando-se as caracteristicas individuais de cada wetland construido pode-se obter maior eficiéncia no
tratamento, principalmente em relacdo a remocdo de material carbonaceo, solidos em suspensdo e na
transformacéo de nitrogénio (VYMAZAL; KROPFELOVA, 2008; KADLEC; WALLACE, 2009).

Este trabalho objetiva 0 monitoramento e avaliagdo da eficiéncia de um sistema hibrido composto por um
WCFV seguido de um WCFH, aplicados no pos-tratamento de efluente de tanque séptico.

MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa foi desenvolvida no Centro de Treinamento (CETREVI) da Empresa de Pesquisa Agropecuaria
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.

CONFIGURAGCAO DO SISTEMA

O sistema de tratamento foi implantado em 2009, e é composto por um tanque séptico (TS) com volume de
13m®, seguido de WCFV com 70m? de area superficial e um WCFH com 50m? de &rea superficial,
denominados de sistema hibrido, com disposicdo do efluente final por infiltragdo no terreno (Figura 2). Os
wetlands construidos foram projetados para atender a méaxima capacidade de geracdo de efluente do
CETREVI, a qual foi: 50 pessoas nos leitos e 70 refeicbes diérias, gerando uma vazdo de esgotos estimada em
8.500 L/dia.
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O TS recebe por gravidade os efluentes do centro de treinamento, e este é entdo encaminhado também por
gravidade a um reservatdrio de 2000 litros (Equalizagdo - Figura 2), o qual possui uma bomba centrifuga
monoféasica acoplada que promove a alimentacdo intermitente do WCFV. O efluente do WCFV segue
novamente por gravidade ao WCFH e entdo & disposicao final.

WCFV - 70m?
(10x7,0x0,7m)

Equalizagdo
Bombeamento

Disposicao
nosolo

WCFH
ey A : 50 mz
F ; el ; (10x5,0x0,7m)

o d

dades de tratamento pontos de amostragem (P1, P2 e P3) do CETREVI.

Figura 2. Uni

MATERIAL FILTRANTE

Inicialmente, 0 WCFV e o0 WCFH receberam uma camada suporte de 20 cm de brita n® 01, objetivando a
protecdo da tubulacdo de drenagem, em seguida foi inserida uma camada 30 cm de areia grossa, e na parte
superior foi adicionada mais uma camada de brita n° 01, agora de 10 cm, com finalidade de prote¢do ao leito
de areia e melhor distribuicdo do efluente. Os leitos de ambos os wetlands constituiram-se de areia de diametro
efetivo (dig) de 0,75 mm e coeficiente de uniformidade de 4,7, determinados através da curva granulométrica

(Figura 3).
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Figura 3. Curva granulométrica da areia utilizada como material filtrante no WCFV e WCFH.

MACROFITAS

Foram utilizadas as macréfitas do género Typha sp, planta popularmente conhecida como Taboa. Estas foram
retiradas do seu habitat natural e transplantadas aos leitos dos wetlands com densidade de 3,5 mudas/m?, como

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



3

ABES

\/.

A

.,

pode ser visualizado na Figura 4. As mudas tiveram sua parte aérea retirada, sendo mantida a matéria organica

presente nas raizes, a fim de melhorar a adaptacéo da planta ao meio filtrante.

o

o
Figura 4. Detalhe da retir

PARAMETROS E AMOSTRAGENS

As coletas de amostras e analises laboratoriais foram realizadas ao longo dos anos de 2009, 2010, 2011 e 2012
Os locais de amostragem foram trés (Figura 2): efluente do tanque séptico (Ponto 1), efluente do WCFV
(Ponto 2) e efluente do WCFH (Ponto 3). Os parametros avaliados foram: pH, so6lidos suspensos (SS),
demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio amoniacal (NH,), fésforo ortofosfato (PO,>) e coliformes
fecais, realizados de acordo com APHA (2005).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com o monitoramento do sistema (Tabela 1) estdo expressos nas médias das

concentracdes residuais de cada etapa, para todos os parametros avaliados.

ada das ma

e

crc’)itas de seu habitat natural e o transplante para o leito
do WCFV. Fonte: PELISSARI (2010).

Tabela 1. Médias das concentragdes efluentes avaliados em cada unidade estudada ao longo do periodo

de 2009 a 2012,
Médias 2009 2010 2011 2012
TS 6,67 6,76 6,43 6,76
pH WCFV 6,89 7,00 6,56 7,03
WCFH 6,43 6,76 6,44 6,77
TS 82,61 64,75 120,68 35,00
SS (mg/L) WCFV 38,08 24,00 12,98 40,00
WCFH 44,40 10,40 12,18 18,00
TS 366,94 536,21 487,45 438,79
DQO (mg/L) WCFV 81,66 126,79 61,27 125,64
WCFH 24,11 34,13 18,00 48,21
TS 55,09 48,04 41,71 55,77
NH3 (mg/L) WCFV 28,28 19,71 12,30 24,39
WCFH 6,20 15,32 8,86 6,24
TS 13,38 23,35 20,91 36,26
PO,* (mg/L) WCFV 2,24 4,24 2,30 16,84
WCFH 4,47 0,92 0,67 5,23
Coliformes TS 2,42E+06 1,44E+06 2,53E+06 3,48E+06
Fecais WCFV 3,08E+05 1,93E+05 1,21E+05 1,25E+06
(NMP/100mL) WCFH | 2,00E+05 1,20E+04 2,54E+04 4,15E+02
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Em relacdo ao pardmetro DQO, obteve-se média de remogdo global do sistema hibrido variando de 89% a
96%. Salienta-se que ap6s o0 segundo ano de operagdo, atingiu-se 96% de eficiéncia. Estes dados corroboram
com aplicacfes similares apresentados na literatura, Vera et al. (2012), em um sistema combinando tanque
séptico, tanque Imhoff, dois wetlands verticais em paralelo e um horizontal na sequéncia, obtiveram remocao
total de 89% para DQO.

Masi e Martinuzzi (2007) estudaram um sistema também de tratamento primario seguido de wetland
horizontal e vertical, o qual possui a caracteristica de flutuacdo de vazdo afluente semelhante ao que ocorre
neste trabalho, por se tratar de efluente proveniente de um hotel, e obtiveram 94% de remocdo para DQO.
Abidi et. al (2009) também obtiveram remoc8es maiores que 90% em um sistema hibrido de wetland vertical
seguido de horizontal em escala piloto.

Para 0s SS obteve-se 67% de remocdo média global. Masi e Martinuzzi (2007) alcancaram 94% para este
parametro. Vale destacar que o acumulo de sdlidos suspensos no material filtrante é um dos fatores de
colmatacdo de leito em wetlands e por isso é importante que uma fracdo significativa dos solidos seja
removida pelo tratamento primario (tanque séptico), prolongando a vida Gtil do wetland.

Para os coliformes fecais, obteve-se uma média de remocdo global de 2,2 unidades logaritmicas, Abidi et. al
(2009) também alcancaram remogdes maximas de 2 unidades logaritmicas para este parametro. De acordo
com Sezerino et al. (2012) este valor pode ser considerado baixo, porém deve ser levado em consideragéo o
fato dos efluentes apresentarem como disposicdo final a infiltracdo no terreno, processo que promove o
decaimento da concentracdo de coliformes devido aos processos de filtracdo e predagdo por outros micro-
organismos que ocorrem no solo.

Na figura 5 podem ser verificadas as porcentagens de remog¢do meédias para nitrogénio amoniacal e fésforo
ortofosfato obtidas durante os anos de monitoramento. Pode-se observar que a remogdo global de nitrogénio
amoniacal méaxima foi de 88% no ano de 2012, e a remoc¢do média foi de 81%. Tal remoc¢do pode estar
associada a assimilacdo do nitrogénio pelas plantas e ainda a adsorcdo pelo material filtrante, alguns dos
mecanismos pelos quais o nitrogénio pode ser removido do sistema, uma vez que ndo foi verificada a
ocorréncia da nitrificacdo. Vera et al. (2012) obtiveram remogao de somente 48% e Masi e Martinuzzi (2007)
alcangaram 86%.
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Figura 5. Remocdes médias de nitrogénio amoniacal e fésforo ortofosfato alcancadas pelo sistema
hibrido durante os anos de monitoramento.

Com relacdo ao ortofosfato, obteve-se média de remocgdo global de 86%, Masi e Martinuzzi (2007),
alcancaram 94% de remoc&o para o fosforo total. Wen et al. (2011) obtiveram remoces de 93,4% a 98,3% em
sistemas de wetlands horizontais seguido de verticais, 0s autores destacam que a assimilagéo pelas plantas é
uma importante via para a remogdo de fosforo em sistemas hibridos de wetlands construidos, e essa absor¢éo
pode variar de acordo com a espécie de macrofita utilizada e também com as estacdes do ano. Além disso, o
fosforo pode ser removido através da absorg¢ao e adsor¢do pelo material filtrante.
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O volume de esgotos na entrada do tanque séptico também vem sendo monitorado, de acordo com o nimero
de visitantes mensais no centro de treinamento. Para tal monitoramento considera-se um consumo de 120
L/dia para alojamento e 70L/dia para visitante que ndo permaneca no alojamento. Dividindo-se as médias
obtidas por 30 dias, obtém-se a vazdo em litros por dia. Através da Figura 6 contata-se que as vazfes médias
se encontram principalmente entre 1000 e 2500 L/d, excluindo-se os meses de janeiro, onde o centro de
treinamento praticamente ndo recebe visitantes. Este valor pode ser considerado baixo se comparado aos
pardmetros de dimensionamento do sistema.
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Figura 6. Médias das vazfes de esgotos em L/d dos meses de janeiro de 2011 a agosto de 2012.

Calculando-se a média de vazdo dos meses monitorados (valor obtido de 2.029 L/d), e dividindo-se pela taxa
de contribuicdo de esgoto adotada em 150L/pessoa.dia, encontram-se cerca de 14 pessoas, desta forma é
possivel estimar a demanda de &rea dos wetlands por pessoa. Possuindo o wetland vertical 70 m® e o horizontal
50 m?, obtém-se uma taxa de 5,17 m*/pessoa para o vertical e 3,69 m?/pessoa para o horizontal. Singha et al.
(2009) estudaram a combinacdo de dois wetlands horizontais (totalizando 150 m?) seguidos de dois verticais
(também totalizando 150 m?) onde adotaram a mesma producéo de 150L/pessoa.dia, obtendo uma area de 2,25
m?/pessoa tanto para 0s verticais quanto para os horizontais, considerando-se a vazdo média indicada pelos
autores de 10.000 L/d.

A média de vazdo apontada por Masi e Martinuzzi (2007) no hotel é de 25.000 L/d, e a faixa de consumo per
capita para hotéis pode ser adotada em 705 L/pessoa.dia (TOMAZ, 2000), assim, obtém-se valores proximos
aos obtidos para este trabalho, 4,5 m*/pessoa para o wetland horizontal e 5,07 m*/pessoa para o vertical.

Com o passar dos anos, pode ser observado uma melhoria do sistema em alguns parametros devido a melhor
adaptacdo dos wetlands como um todo. Philippi et al., (2006) relatam um aumento de 57% para 98% na
remocdo de DQO em um wetland com 12 anos de operacgdo, 0s autores justificam este fato observando que
quando a macrdfita atinge a fase de maturacdo, o sistema alcanca completamente seu objetivo. Vera et. al
(2012) também constataram uma melhora na qualidade do efluente em um sistema hibrido, especialmente no
segundo ano de operagdo, segundo tal trabalho, essa tendéncia pode ser devido a manutencdo frequente,
performance do tratamento primério, além da adaptacéo progressiva do substrato.

CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos constata-se que o sistema hibrido apresenta bons resultados quando aplicado ao
tratamento de esgoto sanitario proveniente de tanque séptico, apresentando remogdes médias globais de 67%
para sélidos suspensos, 93% para DQO, 81% para nitrogénio amoniacal (N-NHs), 86% para fésforo
ortofosfato (P-PO,>) e 2,2 unidades logaritmicas para coliformes fecais.

A area dos wetlands por pessoa neste sistema é 5,17m?/pessoa para o sistema vertical e 3,69m?/pessoa para o
sistema horizontal, valores que podem ser considerados proximos aos calculados para sistemas da literatura.

Observa-se ainda uma melhoria na performance do sistema com o passar dos anos, a qual pode ser justificada
através da adaptacdo do wetland e das plantas aliada & um bom gerenciamento do sistema em geral.
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