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RESUMO

Os “wetlands” tém se mostrado como uma opc¢do favoravel ao tratamento de agua cinza visando o redso
predial, devido a boa remocdo de poluentes, e principalmente, ao baixo custo de implantacdo e operagdo se
comparados a outros sistemas. O presente estudo avalia a influéncia das cargas hidraulica e organica no
desempenho de um “wetland” horizontal (WH) como pos-tratamento de um filtro anaerobico de fluxo
ascendente (FAN) tratando agua cinza clara. Quatro periodos de testes foram analisados, sendo caracterizados
pelos tempos de detencdo hidraulica (TDH) de 0,7; 1,0; 1,9 e 3,2 dias. Como resultado, observou-se que o
efluente proveniente do WH apresentou melhor desempenho para o0 TDH de 3,2 dias ao longo dos periodos de
testes analisados, alcancando eficiéncias de remogdo globais médias de 80% para turbidez e s6lidos suspensos
totais (SST). Além disso, também foram alcancadas eficiéncias de remocdo de 81% de DQO e 66% de
DBOs 5. A densidade média de E. coli obtida no efluente do WH foi de 3,1x10? NMP.100mL™.

PALAVRAS-CHAVE: Agua cinza, redso, “wetland”.

INTRODUCAO

A utilizagdo da agua cinza como fonte de agua para o reliso nao potavel em edificagBes € uma préatica que vem
crescendo em diversos paises. Esse tipo de agua residudria provém de lavatorios, chuveiros, banheiras,
maquinas de lavar roupa, maquinas de lavar louca e pia de cozinha das edificacbes, sem se misturar a
contribuicdo da descarga das bacias sanitarias (JEFFERSON et al., 1999; OTTHERPOHL, 2001). A
quantidade de &gua cinza gerada em uma habitacdo representa cerca de 50-80% do consumo total de agua
potavel, e se reutilizada (descarga de sanitarios, rega de jardim, lavagem de veiculos, agricultura etc.) pode
reduzir em até 30% a demanda de agua potavel em uma edificagcdo (JEFFERSON et al., 2004; PERTEL, 2009;
AGUIAR, 2011). Dessa forma, o retso de agua cinza reduz o consumo de agua e energia, além de promover a
preservacdo dos corpos d’agua, tornando-se também, uma parte integrante da gestdo de recursos hidricos.

As tecnologias utilizadas no tratamento de agua cinza para viabilizar o seu reuso, englobam processos fisicos,
quimicos e bioldgicos. Destes, 0 processo bioldgico é o mais empregado, utilizando de diversas tecnologias
aplicadas no tratamento de aguas residudrias, como: filtro anaerobio, reator sequencial em batelada, reator de
manta de lodo anaerdbio, biorreator de membrana, filtro bioldgico aerado e “wetlands” construidos
(GONGCALVES et al., 2006).

Os “wetlands” construidos definem-se como sistemas artificiais dos “wetlands” naturais que, sob condi¢des
controladas de engenharia, combinam processos fisicos, quimicos e biolégicos no tratamento de &guas
residudrias. Esse tipo de sistema tem sido aplicado no tratamento de &gua cinza com vistas a producéo de &dgua
para redso predial (MASI, 2009; MONTEIRO, 2009; PAULO et al., 2009; HOFFMANN et al., 2011), por ser
considerado um processo de tratamento eficiente, com baixo custo de operacdo e implantacdo, e com minimo
impacto ambiental.
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Segundo Sezerino et al. (2005), acredita-se que o tempo de detencdo hidraulica (TDH) seja um dos parametros
mais adequados para avaliar a performance deste sistema, ja que o principio basico neste tipo de tratamento é a
formacdo de biofilme aderido a um meio suporte e as raizes das plantas. Estes mecanismos propiciam a
imobilizacdo de microrganismos por um periodo maior, o qual acelera a biodegradacdo dos substratos
presentes na &gua residuaria. Paulo et al. (2012) avaliou diferentes TDH em um “wetland” horizontal tratando
agua cinza, obtendo remocdes de demanda quimica de oxigénio (DQO) de 48%, 76%, 66% e 58% para tempos
de detencao hidraulica de 1,7; 1,8; 2,2 e 3,4 dias.

Porém, pouco se sabe sobre o tratamento de agua cinza utilizando “wetlands” como pos-tratamento de um
filtro anaerdbio. Estima-se que aplicacdo de um filtro anaer6bio a montante do “wetland” pode resultar em
maior compacidade do conjunto, maior estabilidade operacional e menores incidéncias de colmatacdo do meio
suporte, quando comparado ao tratamento de dgua cinza em um “wetland” em etapa Unica.

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de um “wetland” horizontal (WH) empregado
como pés-tratamento de um filtro anaerébio de fluxo ascendente (FAnN), quando operado em diferentes tempos
de detencéo hidraulica (TDH), no tratamento de agua cinza clara.

MATERIAIS E METODOS

Caracteristicas do sistema de tratamento de dgua cinza

O sistema de tratamento de &gua cinza localiza-se no Parque Experimental de Saneamento Bésico da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), Campus de Goiabeiras — Vit6ria — Espirito Santo — Brasil.
Este sistema compfe-se por um filtro anaerdbio de fluxo ascendente (FAn) seguido por um “wetland”
horizontal (Figura 1).
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Figura 1: Sistema de tratamento de agua cinza.

A &gua cinza tratada é proveniente de um prédio localizado no Parque Experimental de Saneamento Basico,
que contém dois banheiros individuais, dois banheiros de uso coletivo e uma maquina de lavar roupas. A agua
cinza gerada € denominada dgua cinza clara, sendo esta bombeada para um reservatério (capacidade de
1.000L), que abastece o FAN.

Os aspectos construtivos dos sistemas de tratamento estudados s8o apresentados na Tabela 1. Vale ressaltar
que, ambos sdo retangulares e foram construidos com fibra de vidro. O filtro anaerébio de fluxo ascendente é
fragmentado em dois compartimentos, e o “wetland” horizontal possui declividade de 2%, para permitir que o
fluxo do efluente escoe para a saida do sistema. Um detalhamento dos aspectos construtivos do WH ¢é
apresentado na Figura 2.
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Tabela 1: Aspectos construtivos do sistema de tratamento de agua cinza.

PARAMETROS UNIDADE FAN WH
Dimensfes Totais m 0,6 x0,6x2,2 2,19x1,17x0,8
Area m2 1,2 2,5
Volume util m3 0,6 0,8
Meio suporte | ----- Tubinhos plasticos Brita# 0e brita# 1
Altura do meio suporte m 1,8 0,6
Planta | - | e Equisetum hyemale L.
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Figura 2: Detalhamento construtivo do “wetland” horizontal.

No que diz respeito as condic¢Oes operacionais do WH, a varidvel balizadora do estudo foi o tempo de detencéo
hidraulica (TDH) do “wetland”, dividindo as etapas avaliadas em quatro periodos, descritas na Tabela 2.

Tabela 2. Condic6es operacionais do WH.

VARIAVEIS UNIDADE 1 PERIOZEO DE TSESTES 70
TDH d 3,2 1,9 1,0 0,7
Vaziio me.d™ 0,5 0,8 1,6 2,1
Taxa de aplicacdo superficial m3.m2. d* 0,2 0,3 0,6 0,8
Taxa de Carregamento Organico | gDQO.m*.d* | 12,5 20,0 40,0 52,4
Taxa de Evapotranspiracdo mm. d* 10,5 14,2 22,4 29,8

A planta utilizada no “wetland” horizontal foi a Equisetum hyemale L., popularmente conhecida como
cavalinha. De acordo com LORENZI e SOUZA (2008), esta ¢ uma planta ornamental ereta, herbacea, pouco
ramificada, fortemente rizomatosa, formando densas touceiras que ndo param de se expandir. Nativa das
regiGes tropicais da América, incluindo o Brasil, de 1,5-2m de altura, com hastes grossas, ocas, asperas,
articuladas, estriadas superficialmente, com alguns ramos ascendentes e folhas reduzidas a escamas. E
indicada para cultivo em locais ensolarados, secos ou Umidos, sendo considerada uma planta rdstica devido a
tolerancia de baixas temperaturas de inverno. A escolha da cavalinha foi realizada por meio de pesquisa
bibliografica (LORENZI e SOUZA, 2008; MONTEIRO, 2009; ZANELLA, 2008) e através da observagdo de
algumas espécies em situacdo de alagamento. A cavalinha foi plantada com um més de antecedéncia a partida
do WH, objetivando aclimatar as raizes ao novo substrato, antes de ser submetida a uma carga constante de
agua cinza.

O sistema de tratamento de agua cinza foi operado e monitorado por um periodo de oito meses. Para o
monitoramento do sistema, foram coletadas amostras simples na entrada e saida das etapas de tratamento, com
periodicidade de no minimo duas vezes por semana. Os parametros de qualidade analisados foram: pH,
temperatura, condutividade, alcalinidade, turbidez, demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda
bioquimica de oxigénio (DBOs,), s6lidos suspensos totais (SST), fdsforo total (Pyy), nitrogénio total de
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Kjeldahl (NTK), amonia (NHs), sulfato (S0,%), sulfeto (S,), cloretos (CI), coliforme total (CT) e Escherichia
Coli (E. Cali).

As analises foram realizadas no Laboratorio de Saneamento Ambiental (LABSAN) da Universidade Federal
do Espirito Santo (UFES), seguindo as recomendacBes da 21% edicdo do “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater” (APHA, 2005). A andlise estatistica dos dados obtidos foi realizada
utilizando o software Excel®, a fim de obter a estatistica descritiva dos parametros analisados.

Modelo para avaliacdo da cinética de remocdo de DQO

Para avaliagdo da cinética de remocdo de DQO no “wetland” horizontal foi considerado que este sistema
apresenta uma cinética de primeira ordem na estabilizacdo biolégica da matéria organica. Foram avaliados 0s
dois modelos matematicos mais utilizados: cinético de primeira ordem simples (k) proposto pela USEPA
(1988), e o cinético de primeira ordem modificado (k-C*) proposto por Kadlec e Knight (1996).

O modelo de primeira ordem simples considera um decaimento exponencial da concentracdo afluente, sendo
que esta concentracdo tende a zero e a remocao de poluentes € atribuida ao pardmetro (k) (CONLEY et al.,
1991; WOOD, 1995) (Equagéo 1).

Ce = Co x e (K x™H) equagdo (1)
Onde:

Co = concentragdo afluente (mg.L™);

Ce = concentracéo efluente (mg.L™);

ks = constante de reacéo cinética de primeira ordem (d™);

TDH = tempo de detenc¢éo hidraulica (dia).

As concentracdes de Co e Ce foram determinadas por meio das analises laboratoriais realizadas neste estudo, e
0 TDH foi obtido através dos dados de vazdo monitorados divido pelo volume do WH.

A constante k; pode ser obtida através de equagBes empiricas que relacionam a constante de reacdo com a
temperatura (20°C), sendo muito utilizada a equacdo modificada de van’t Hoff-Arrhenius (REED, 1990)
(Equacéo 2).

kr = koo X (1,06) 72 equacio (2)
Onde:

ks = constante de reacéo cinética de primeira ordem (dependente da temperatura) (d™);

koo = constante de reagdo cinética a 20°C (d™);

T = temperatura critica, ou seja, temperatura local média dos meses mais frios.

J& 0 modelo de primeira ordem modificado adota uma concentragao de background (C*), ou seja, um limite
inferior diferente de zero, ao invés da abordagem do modelo de primeira ordem que tende a zero (KADLEC e
KNIGHT, 1996) (Equacéo 3). A inclusdo de C* no modelo, considera a geracdo de matéria organica dentro do
“wetland”, seja esta introduzida por fontes externas ou pela existéncia de uma fracao recalcitrante da matéria
organica afluente.

Ce— C* = (Co — C*) x et x™H) equacdo (3)
Onde:

Co = concentragdo afluente (mg.L™);

Ce = concentracéo efluente (mg.L™);

C* = concentragdo de background (mg.L™);

ks = constante de reacdo cinética de primeira ordem (d™);

TDH = tempo de detengdo hidraulica (d).

Para execucdo dos calculos foi utilizada uma ferramenta do Excel®, denominada Solver. Esta ferramenta é
utilizada para otimizacéo de equagdes lineares e ndo-lineares, sendo fundamental para o ajuste dos modelos
matematicos avaliados.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise dos resultados foi realizada considerando-se os principais parametros citados nas diversas normas
que estabelecem valores limites para caracterizagdo fisico-quimica (pH, turbidez, DBOs ) e microbiologica
(coliformes termotolerantes ou E. coli) de dgua para re(iso ndo potavel em edificagbes. Um resumo dos valores
limites estabelecidos para os parametros citados em algumas das principais normas sobre rediso de agua,
encontra-se na Tabela 3.

No que diz respeito aos demais pardmetros analisados, foram considerados apenas sob o ponto de vista de suas
influéncias no desempenho dos processos de tratamento. Vale ressaltar que, ao longo de todo o periodo de
pesquisa, foi observado que o efluente do WH ndo atendeu a alguns pardmetros (turbidez e DBOs ;)
regulamentados na Tabela 3. Por outro lado, 0 WH apresentou significativas eficiéncias de remocao para
diversos parametros avaliados (Tabela 4).

Tabela 3. Pardmetros de qualidade para dgua de reliso de acordo com algumas normas.

A USEPA WHO NBR 13.969
PARAMETRO | UNIDADE (2004) (2006) | (ABNT, 1997) @

pH | 6-9 - -
Turbidez uT 2 - <10
DBO05,20 mg.L™ 10 - -
Coliformes UFC.100mL™ | 14 paraqualquer | 200 ©

Termotolerantes K amostra e 0 para | ") <500

90%

) Reliso em bacias sanitérias;

® UFC - Unidade formadora de col6nia;

© Significa que a norma é uma orientagéo;

@ Significa que a norma é uma regulamentacéo obrigatoria.

Principais pardmetros de qualidade relacionados ao reuso

O valor do pH médio encontrado na agua cinza bruta (ACB) do sistema de tratamento estudado foi de 9,0,
enquanto que o FAn produziu um efluente com um pH médio de 7,6. Os valores médios de pH no efluente do
WH, para os TDH de 0,7; 1,0; 1,9 e 3,2 dias, praticamente ndo sofreram varia¢gdes em relacdo aos valores da
entrada do sistema, sendo: 7,5; 7,7; 7,8 e 7,9, respectivamente. Deste modo, os diferentes TDH néo exerceram
influéncia direta nos valores de pH do “wetland”, sendo semelhantes aos relatados por outros pesquisadores
(MONTEIRO, 2009; PAULO, et al., 2009). Vale ressaltar que, os valores de pH encontrados na saida do
sistema estdo de acordo com os padrdes de redso estabelecidos pela USEPA (2004), pH entre 6 € 9.

A turbidez média encontrada na ACB foi de 50,9 UT e no efluente do FAn 34,6 UT (eficiéncia de remocéo
média de 32%). No WH os valores médios de turbidez referentes aos TDH de 0,7; 1,0; 1,9 e 3,2 dias foram de
10,7 UT, 9,6 UT, 11,4UT e 13,3 UT, resultando em eficiéncias médias de remocao de 43%, 43%, 75% e 75%,
respectivamente (Figura 3).

Vale destacar que, no que se refere a este parametro de qualidade, o0 TDH influenciou de forma significativa na
remocdo de turbidez do sistema, apresentando melhor desempenho para os TDH de 3,2 e 1,9 dias. Begosso
(2009) avaliou um “wetland” horizontal com TDH variando de 0,8 a 1,9 dias, obtendo uma eficiéncia de
remocdo média de 69%, e Paulo et al. (2009) obteve uma remocéo de 55% para um TDH de 1,5 dias. J& Paulo
et al. (2007) obteve uma remocdo média de 81% para um TDH de 2,9 dias. Diante das pesquisas citadas, foi
observado que as eficiéncias alcangadas neste estudo estdo proximas dos valores j& alcancados. Entretanto, o
efluente WH ainda ndo atingiu, em sua maior parte, os valores médios de turbidez que atendessem aos padrfes
de redso proposto pela USEPA (2004) de 2 UT e pela NBR 13.969 (ABNT, 1997) < 10 UT.

A concentracdo média de SST na &gua cinza bruta foi 44,8 mg.L™ e no efluente do FAn 16,9 mg.L™
(eficiéncia de remog¢do média de 62%). No efluente do WH, as concentracbes médias de SST para os TDH de
0,7; 1,0; 1,9 e 3,2 dias foram de 13,5 mg.L?, 9,3 mg.L™, 5,9 mg.L " e 6,3 mg.L™, respectivamente (Figura 4).
A eficiéncia média de remogéao de SST foi, respectivamente, de 24%, 35%, 64% e 74% no WH, indicando que
nos testes com os TDH de 1,9 e 3,2 dias h4 uma maior remocao de solidos. Winward et al. (2008), tratou &gua
cinza com “wetland” horizontal aplicando um TDH de 2,1 dias e obteve uma remogdo média de 68% de SST.
Ja Begosso (2009) alcangcou uma remocado de 66% para um TDH de variando de 0,8 a 1,9 dias, indicando que
o sistema de tratamento estudado ndo esta aquém do encontrado. Foi observado que a estacdo de tratamento de
agua cinza avaliada apresentou uma eficiéncia de remo¢do média total de SST de 80% em todo o periodo
estudado.
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Tabela 1. Estatistica descritiva dos parametros monitorados no sistema de tratamento de agua cinza.
WH
R A A 0,

PARAMETRO | UNIDADE | n® ACB FAN CONCEI\ITRATCDAHOl 9 TDH32 | TDHO,7 T%inqogﬁgé/& TDH 3,2

TDHO,7DIA | TDH1DIA DIAS DIAS DIA DIA DIAS DIAS
pH - 113 | 9,0%12 76+05 75+0.2 7,704 78+03 79+0,2 -O -O -® -0
Temperatura °C 123 | 243+13 | 244+14 254+17 243+15 235+0,7 241+13 -® -® -® -®

_® _® _® _(®

Condutividade uscem® | 116 zggégf 217141431 | 16114533 | 1758+512 | 2863+954 | 288,6+684
Alcalinidade mgCaCO4L™ | 47 | 597+414 | 548+31,1 | 732+169 | 1056+254 | 1339+440 [1539+331| -© -O -O -O
Turbidez uT®© 110 | 50,9+205 | 34,6+206 10,7+33 96+31 114+29 133+3,7 | 43+32 | 43+50 | 75+26 | 75+13
SST mg.L! 26 | 448+323 | 169+10,2 135+438 93+33 59+4,1 63+51 | 24+32 | 35+27 | 64+26 | 74+13
DQO mgO,.L* 28 |1834+961| 81,6+577 314+71 | 277+16,7 | 516+209 | 405+187 | 40+18 | 43+22 | 57+12 | 74+8
DBOs, 5 mgO,.L™ 16 | 441+284 | 299+185 122+32 88+43 225+128 | 203+144 | 3674 | 44+55 | 31+56 | 63+23
NTK mg.L? 45 27+1,1 20+09 16£05 18+£04 2,0+0,6 2,3+0,7 0+22 7+56 22 +54 24 £ 40
NH, mg.L™ 45 | 20+08 12+04 1,0+05 1,1+03 1,3+04 1,5+05 0+32 | 1+56 | 4+49 12+ 44
P mg.L™ 40 | 04+05 02+02 02+0.2 01+01 03+01 02+0,1 0+50 | 9+65 | 15+29 | 19+84
S0% mg.L* 24 | 60,1+532 | 550+389 187+48 | 182+102 | 522+266 | 633+224 | 22+35 | 16+53 | 24+43 | 30+23
s* mg.L?! 38 | 1,706 33+27 2,0+1,0 43+29 12,0+5,3 15,5 +4,6 -® -® -0 -©
cr mgClI-.L* 53 | 15736 106+4.4 117 +4.4 79440 84+38 55+14 | 15+28 | 28+43 | 19+74 | 4+74
Coliforme Total . 1 2,2x10% + 3,5x10% + 3,8.10% = 3,5.10% + 2,4.10%+ 1,7.10% =
© NMP"100mL™ | 48 | "7 95108 3,9x10° 4,0.10° 4,1.10° 3,8.10° 6,6.10° 0 0 15 %0
Escherichia coli 1 8,5x102 + 3,7x102 1,8x102 1,4x102 + 4,2x102 £ 7,2x102 +
@ NMP.100mL™ | 27 6,7x10° 4,3x10° 5,6x102 1,0x102 1,5x102 4,5x10° 8 0 16 62

4 N(imero de amostras;

® N3o avaliado;

© Unidade de turbidez;
@ Média geométrica;
© NGmero mais provével.
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Figura 3. Variacao dos valores de turbidez nos periodos analisados.
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Figura 41. Variagéo dos valores de SST nos periodos analisados.

Quanto & matéria organica, foram encontrados valores médios de 183,4 mgO,.L™ de DQO e 42,5 4 mgO,.L™
de DBOs 5, Na dgua cinza bruta. Ao longo da pesquisa, a relagdo média DBOs ,/DQO ficou em torno de 0,2,
mostrando que o tratamento bioldgico pode ser aplicado sob condi¢Bes limites de biodegradabilidade
(TCHOBANOGLOUS et al., 2002). E no FAn as concentragBes médias de DQO e DBOs 5, encontradas no
periodo estudado foi de 81,6 4 mgO,.L™ e 29,5 4 mgO,.L™, com eficiéncias de remocéo médias 56% de 30%,
respectivamente.

No WH as concentracdes médias de DQO foram de 31,4 mgO,.L™", 27,7 mgO,.L™, 51,6 mgO,.L" e 40,5
mgO,.L™ para os TDH de 0,7; 1,0; 1,9 e 3,2 dias, respectivamente (Figura 5). As eficiéncias de remogéo de
DQO equivalentes aos TDH, respectivamente foram: 40%, 43%, 57% e 74%. Begosso (2009) alcangou uma
remocdo de 56% de DQO no WH com TDH variando de 0,9 a 1,9 dias, e Paulo et al. (2012) obteve remogéo
de 62% para uma faixa de TDH de 1,7 a 3,4 dias, 0 que mostra que os valores alcancados pelo estudo estdo de
acordo com os dados apresentados pela literatura. Vale ressaltar que as concentragdes de DQO encontradas no
efluente do WH estudado sdo inferiores a valores obtidos em outras pesquisas (PAULO et al., 2007;
BEGOSSO, 2009; PAULO et al., 2012).
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A maior parte dos valores de DBOs 5 encontrados no efluente do WH néo estéo de acordo com os padrdes de
redso estabelecidos pela USEPA (2004), que é de 10 mgO..L™ (Figura 6). As concentracdes e remogdes
médias obtidas para os TDH de 0,7; 1,0; 1,9 e 3,2 dias foram: 12,2 mgO,.L™, 8,8 mgO,.L?, 22,5 mgO,.L™,
20,3 mgO,.L™" e 36%, 44%, 47% e 63%, respectivamente. Begosso (2009) obteve uma remogéo de 70% de
DBOs 4 (TDH 0,9 a 1,9 dias) e Paulo et al. (2009) de 55% (TDH 1,5 dias), porém os indices de remogdo
alcancados nesta pesquisa estdo um pouco inferiores ao reportado. No geral, o TDH de 3,2 dias mostrou
melhor remocéo de matéria organica (DQO e DBOs ») se comparado com os outros periodos avaliados.
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Figura 6. Variacdo dos valores de DBOs 5, nos periodos analisados.

A densidade média de coliformes totais na 4gua cinza clara foi de 2,2x10* NMP.100mL™, sendo condizente ao
encontrado em outros estudos (BAZZARELLA, 2005; BEGOSSO, 2009). J& no FAn esta densidade aumentou
(3,8x10* NMP.100mL™), uma vez que trata-se de um sistema de tratamento biolégico, onde os
microrganismos sdo 0s principais atuantes na depuracdo de poluentes. No efluente do WH, as densidades de
CT variaram de 1,7x10* NMP.100mL™ (TDH = 3,2 dias) e 3,8x104 NMP.100mL™ (TDH = 0,7 dia). A
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eficiéncia de remog¢éo média de CT no efluente do WH reduziu de 90% para 0%, com a mudanc¢a do TDH 3,2
dias para 0,7 dia.

No que diz respeito as densidades de Escherichia coli (Figura 7), o efluente do “wetland” horizontal
apresentou médias de 1,8x10> NMP.100mL™?, 1,4x10° NMP.100mL™, 4,2x10° NMP.100mL%e 4,2x10°
NMP.100mL™ nos periodos com TDH de 0,7; 1,0; 1,9 e 3,2 dias, respectivamente. A eficiéncia média de
remocdo de E. coli no WH aumentou de 8% (TDH = 0,7 dia) para 62% (TDH = 3,2 dias).
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Figura 72. Variacao da densidade de E. coli nos periodos analisados.

Observou-se no estudo, que a utilizacdo do TDH de 3,2 dias apresentou melhores resultados na remocéo de
coliformes, sendo este fato atribuido ao maior tempo de contato do liquido no sistema, permitindo uma maior
atuacdo do biofilme formado sobre a rizosfera na inativacdo daqueles microrganismos. Segundo padrdes de
qualidade propostos pelo Programa de Saneamento Basico (FLORENCIO et al., 2006) para redso urbano de
esgotos sanitarios, as densidades de coliformes termotolerantes podem ser inferiores ou iguais a 1x10°
UFC.100mL™ para uso predial. Para o padréo de 10°, que remete ao uso em descarga de sanitrios, encontra-se
respaldo e margem de seguranga em estudos de avaliacdo de riscos disponiveis na literatura (WHO, 2006).

Sendo assim, a luz das referéncias anteriores e dos resultados aqui apresentados, WH pode ser considerado
como opgdo viavel para a producdo de agua de retso ndo potavel nas edificacfes, sem exigir uma etapa de
desinfeccdo. Néo obstante, com relagdo as normas, principalmente no que tange ao estabelecido pela USEPA
(2004), as densidades permitidas de coliformes termotolerantes na &gua de redso produzida neste estudo
somente poderdo ser alcancadas mediante 0 emprego de uma etapa de desinfeccgéo.

Outro parametro de qualidade importante no que se refere a aceitacdo da agua de re(iso por parte dos usuarios
é a concentragdo de sufeto, que gera odor de ovo podre. O sulfeto decorre da redugdo de sulfato em ambientes
redutores, 0 que deve ser considerado na producdo de agua de relso, pois os produtos de limpeza e higiene
pessoal aportam significativas quantidades de sulfato a agua cinza. As bactérias redutoras de sulfato (BRS)
utilizam o fon sulfato como aceptor de elétrons em etapas do seu metabolismo, ocorrendo em ambientes com
baixas concentrages de oxigénio dissolvido (< 0,1 mg.L™), resultando na produc&o de sulfeto.

No presente estudo, as concentragcdes médias de sulfato obtidas no efluente do WH foram elevadas, variando
de 18,7 mg.L™ a 63,3 mg.L™". Em relagdo as concentracdes médias de sulfeto, encontrou-se nos TDH de 0,7
dia a 3,2 dias uma faixa de 2,0 mg.L?, a 15,5 mg.L™. Pode-se observar uma maior formacéo de sulfeto no
TDH de 3,2 dias, devido principalmente, a elevada quantidade de sulfato presente no efluente, favorecendo a
maior atuacao das bactérias redutoras de sulfato.

No entanto, o sulfeto pode ser oxidado com o emprego de sistemas de aeragdo, como por exemplo, utilizando a
cloracdo como uma etapa de desinfeccdo. Este fato permite um fornecimento de oxigénio para as bactérias, de
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forma a manter uma reserva minima de oxigénio no efluente, reduzindo a atividade das BRS (ALVES et al.,
2004).

Outros parametros de qualidade

A temperatura média predominante nos sistemas de tratamento avaliados foi de 24°C, sendo esta adequada
para 0 bom funcionamento dos sistemas biol6gicos aqui estudados. Em relagdo a condutividade, o WH
apresentou valores crescentes com os TDH, atingindo uma faixa média 161,1 a 288,6 pS.cm™ para os TDH de
0,7 dia e 3,2 dias, respectivamente.

A concentracdo de alcalinidade total média encontrada no “wetland” foi crescente, sendo proporcional aos
TDH, variando de 73,2 a 153,9 mgCaCOz.L" no WH para os TDH aplicados de 0,7 dia a 3,2 dias,
respectivamente. No que diz respeito as concentracfes de alcalinidade, houve um aumento desta na unidade
experimental, podendo ser justificada pelo incremento de diéxido de carbono na degradagdo de matéria
organica e pelo processo respiratorio das raizes das plantas.

Tal como o reportado por outros pesquisadores, neste estudo observou-se que a agua cinza possui baixos
teores de nutrientes (nitrogénio e fésforo), conforme observado na Tabela 4. Estes valores podem se constituir
numa importante barreira ao crescimento biologico em sistemas de tratamento, e que, no caso desta pesquisa,
poderia afetar no desenvolvimento da biomassa e das plantas. Entretanto, foi observado que ndo ocorreu
nenhuma limitacdo metabdlica da planta no sistema de tratamento em aprego.

As eficiéncias de remog¢do médias de NTK e NH; no WH variaram de 0% a 24% e de 0% a 12% de para 0s
TDH de 0,7 dias e 3,2 dias, respectivamente. As eficiéncias médias obtidas nesta pesquisa mostraram-se
abaixo as encontradas por Begosso (2009), onde obteve uma remocéao de 33% de NTK para um TDH na faixa
de 0,9 a 1,9 dias. Esse fato pode ser justificado pelos valores das concentragdes de entrada de NTK, ja que no
sistema estudado foi de 2 mg.L™, e no avaliado por Begosso (2009) de 10 mg.L™.

No que diz respeito ao Py, as eficiéncias de remoc¢do médias no WH foram de 0% (TDH = 0,7 dia) e 19%
(TDH = 3,2 dias). Porém estas eficiéncias encontram-se abaixo do reportado pela literatura (LING et al., 2009;
MONTEIRO, 20009).

Cinética de remocdo de DOO

Os resultados da comparacdo dos modelos matematicos avaliados com os dados medidos no presente estudo,
em termos de DQO, sdo apresentados nas Figuras 8 e 9. Pode ser observado que o modelo cinético de primeira
ordem modificado gerou dados de DQO mais proximos aos medidos no WH quando comparado com o
modelo simples, corroborando a justificativa de modificacdo do modelo simples proposta por Kadlec e Knight
(1996).

Vale ressaltar que os modelos matematicos simples e modificado ajustados, apresentaram um R? = 49% e R? =
68% para com os dados medidos, respectivamente (Figuras 10 e 11). Estes valores estdo proximos ao
encontrados por Kadlec e Knight (1996) e Vymazal (1998).

No que diz respeito ao coeficiente indicador de remocdo de matéria orgénica (ky), no modelo cinético de
primeira ordem simples, foram obtidos valores médios de 0,44 d*, 0,54 d™, 1,06 d* e 1,03 d* para os TDH de
3,2;1,9; 1,0 e 0,7 dias, respectivamente. Ja para 0 modelo modificado os valores de ky para os 3,2; 1,9; 1,0 e
0,7 dias foram, respectivamente, 0,37 d*, 0,31 d*, 1,08 d* e 2,79 d™. Foi observado que quanto maior o TDH
menor o valor de ky, que segundo Fia (2009), pode ser explicado pelo fato de que quando h& maior TDH, a
matéria organica contida no sistema ja passou pelo processo de degradacéo, apresentando maior quantidade de
compostos recalcitrantes. No entanto, um menor TDH proporciona um continuo aporte de matéria organica
mais facilmente degradavel.

Contudo, é importante destacar que existem modelos matematicos que melhor se ajustam as condi¢des reais de
um “wetland” horizontal, porém os modelos cinéticos de primeira ordem simples e modificados, ainda sdo os
mais utilizados para avaliar a cinética de remoc¢do de matéria orgénica no dimensionamento destes sistemas
(ROSSEAU et al., 2004).
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CONCLUSOES

O sistema de tratamento com “wetland” horizontal mostrou-se adequado quando utilizado como pés-
tratamento de um filtro anaerébio tratando agua cinza clara, podendo ser aplicavel para o retso predial. Para os
quatro periodos avaliados (TDH de 0,7; 1; 1,9 e 3,2 dias), observou-se que a utilizagdo de um TDH de 3,2 dias
mostrou melhor desempenho do WH, gerando um efluente de melhor qualidade. A eficiéncia de remocéo
global média alcancada no efluente final do WH para SST e turbidez foi de 80% para ambos. No que tange as
eficiéncias de remocéo de DBOs 5, e DQO o WH apresentou eficiéncia de 66% e 81%. A densidade média de
E. coli obtida no efluente do WH foi de 3,1x102 NMP.100mL™.
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