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RESUMO

O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho de uma unidade de wetlands construido vertical pertencente
ao primeiro estagio do Sistema Francés que opera com area reduzida (duas unidades em paralelo, ou 0,6
m?/pessoa) e com maior tempo no ciclo de alimentagéo (sete dias, ao invés de trés dias e meio), proporcionando
menor requisito operacional comparado ao sistema classico Francés. Almeja-se conhecer melhor as
particularidades condigdes de contorno como, por exemplo, o clima, capazes de influenciar nos os resultados,
0s quais atingiram valores satisfatorios comparados também ao sistema Francés. As concentraces de oxigénio
dissolvido no efluente foram positivas, com mediana de 3,3 mg O./L, por fim, analise mostrou que o sistema
atendeu 69% do requisito em termos de eficiéncia de remocéo e 85% em termos de concentragao.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de esgoto, nutrientes, esgoto bruto, sistema descentralizado.

INTRODUCAO

Wetlands construidos (WC) tém sido cada vez mais estudados e utilizados no mundo para o tratamento de
diferentes tipos de aguas residuarias. Os WC podem ser divididos em sistemas de fluxo superficial e
subsuperficial. Este Gltimo, por sua vez, em escoamento horizontal (WC-H) ou vertical (WC-V). Dentro das
variantes do modelo de fluxo vertical, encontram-se os sistemas que recebem esgotos brutos, denominados
wetland construido vertical - sistema Francés (WCV-SF) (FONDER & HEADLEY, 2013), o qual sera o foco
deste trabalho.

Desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisa em Ciéncia e Tecnologia para o Meio Ambiente e Agricultura
(IRSTEA) da Franga, tal sistema é composto por dois estagios em série. O primeiro estagio, com trés unidades
em paralelo, visa principalmente a remocdo da matéria organica e sdlidos em suspensdo, além de remogéo
parcial do nitrogénio amoniacal por nitrificacdo. O segundo estégio, constituido por duas unidades em paralelo,
permite uma remogdo complementar dos poluentes. A Figura 1 apresenta as principais caracteristicas
construtivas e operacionais das unidades pertencentes ao primeiro e segundo estagio, segundo as diretrizes do
IRSTEA para o Sistema Francés.
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Figura 1 - Caracteristicas construtivas das unidades pertencentes ao 1° e 2° estagio
do modelo classico de WCV-SF.
Fonte: von Sperling., (2018).

O sistema, todavia, em cada local construido pelo mundo, tem suas devidas particularidades influenciadas pelas
condi¢Bes de contorno como, por exemplo, o clima. Em paises de clima quente, o sistema consegue manter
resultados satisfatorios referentes a maioria dos processos de conversdo que ocorrem no primeiro estagio,
corroborando com a premissa de obter consideraveis economias nos custos de construcdo e movimentacao de
terra, além dos requisitos operacionais (GARCIA ZUMALACARREGUI, 2018).

Visto que para o Brasil (pais de clima tropical) a tecnologia wetlands pode ser largamente proveitosa para um
grande nimero de pequenas comunidades no interior do pais, as quais sdo desprovidas de saneamento, é
importante analisar, através de pesquisas, a adequacdo desta tecnologia em cenarios socioecondmicos carentes
de um tratamento de esgoto de baixo custo. Ademais, ressalta-se a busca por um sistema de baixo impacto social,
o qual ndo exija dos cidaddos das comunidades manutengdes que requeiram conhecimentos técnicos avangados
ou demandem muito tempo de servigo, que sejam de baixo impacto ambiental e que possibilitem o atendimento
aos padrdes de langamento especificados na legislacéo.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de uma unidade pertencente ao
primeiro estagio do SF que opera com area reduzida (duas unidades em paralelo, ou 0,6 m?/pessoa) e com maior
tempo no ciclo de alimentacdo (sete dias, ao invés de trés dias e meio), proporcionando menor requisito
operacional comparado ao sistema classico Francés.
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METODOLOGIA

O sistema WCV-SF investigado esta instalado no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS)
UFMG/COPASA, na ETE Arrudas, Belo Horizonte. O WCV-SF, construido em 2007 com inicio de operacéo
em 2009, foi dimensionado para tratar aguas residuérias geradas por uma populag¢do equivalente de 100
habitantes (vazdo média de 13 m®/d). Concebido de acordo com as recomendagles e especificacbes do
CEMAGREF/IRSTEA, o primeiro estagio possui trés leitos filtrantes, cada um com area superficial de 29,4 m?
(largura de 3,1 m e comprimento de 9,4 m), totalizando 88,2 m? (0,9 m?/e.p.). Na presente pesquisa, apenas duas
unidades estdo em operagéo (representando area total de 0,6 m%/e.p.). A Figura 2 apresenta esquematicamente
0 primeiro estagio do WCV-SF.
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Figura 2 - Wetland construido de fluxo vertical — Sistema Francés (WCV-SF).

a) vista em planta; b) corte longitudinal.

A Figura 3 apresenta o sistema em estudo, destacando a caixa de armazenamento de esgoto bruto, juntamente
com o ponto em que foi realizada a amostragem no efluente da unidade.
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Figura 3 - Estacdo de tratamento de efluentes experimental localizada na ETE Arrudas.
Fonte: Salim (2017).

Na Tabela 1 estdo resumidas as caracteristicas do material filtrante utilizado nas unidades, conforme
classificacdo da ABNT 7211 (2005).

Tabela 1 — Resumo das caracteristicas do material filtrante utilizado no WCV-SF.

. Caracteristicas do Andlise da curva .
Camada Profundidade - terial filtrante* granulométrica** CU (eo/dho)
Superficial 0,40 m “ b ?nm) dézozzofmmmm 8.75
Transicio 0,15 m " SB_Hltg glm m) dito:fgn;::‘n 2,71
Drenagem 0,15m (ZSB—rI;%#n?;m) Néo efetuado -
*Classificagdo ABNT 7211 (2005);
**Cota (2011);

Nota: Material utilizado foi diferente das especificacbes francesas.

Em todas as unidades é cultivado o capim Tifton-85 (Cynodon dactylon Pers.). A escolha desse capim deu-se
em funcdo da elevada eficiéncia na extracdo de nutrientes e poluentes presentes nas aguas residuérias, além do
seu aproveitamento destinado a alimentacdo animal (bovinos e equinos) e a sua resisténcia a seca (MATOS et
al., 2008; 2010; COTA, 2011).

Para monitoramento, foram escolhidos dois pontos para a coleta das amostras: entrada (esgoto bruto) e saida do
WCV-SF. O periodo de monitoramento compreendeu nove meses, sendo de agosto de 2016 até abril de 2017.

As amostras foram coletadas uma vez por semana, sempre no periodo da manhd, mais especificamente no
segundo dia do ciclo operacional, que tem duracdo de uma semana. Na entrada, o esgoto bruto foi caracterizado
por meio de amostras simples e a saida por meio de amostragem composta. Aliquotas de mesmo volume (300
mL), foram coletadas ao longo do tempo de drenagem (a cada cinco minutos) e misturadas em um balde (cinco
litros) para obter uma inica amostra - composta (volume total de um litro).

Apo6s coletadas, as amostras foram preservadas e encaminhadas para o laboratdrio do Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental (DESA) da Universidade Federal de Minas Gerais. As anélises seguiram as
recomendagdes do Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF; 2012)
e analisadas em termos de demanda quimica de oxigénio (DQO), série nitrogenada: nitrogénio total kjeldahl
(NTK), nitrogénio amoniacal (N-NH4*), nitrogénio nitrito (N-NOy") e nitrogénio nitrato (N-NO3"). Além desses,
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alguns parametros foram analisados in loco, como o potencial hidrogeniénico (pH), temperatura e oxigénio
dissolvido (OD).

RESULTADOS

Conforme esperado e mostrado na Tabela 2, as concentragfes de oxigénio dissolvido no efluente foram
positivas, com mediana de 3,3 mg O,/L. A transferéncia de oxigénio para o leito pode ser alcancada pela dilui¢do
no afluente, por conveccdo, que promove o arraste do oxigénio para o interior do leito em cada pulso, por difusdo
durante o periodo de repouso e por tubos de aeracéo passiva instalados no interior do sistema que comunica-se
com a parte externa (PLATZER, 1999; MOLLE et al., 2006).

E vélido destacar que o efluente foi coletado no segundo dia do ciclo de alimentagfo. Acredita-se que, com o
avanco dos dias, a concentracdo do oxigénio vai diminuindo, influenciada pelo acimulo de liquido na camada
superior do sistema. Foi possivel visualizar dificuldade na drenagem a partir do sexto dia de alimentacao.

A camada de lodo influencia na retencéo de liquido que obstrui os espacos livres para o fluxo de ar, desta forma
dificultando a passagem para o interior do filtro. No entanto, a unidade permaneceu em condi¢8es aerdbias que
suportaram a remog¢ao da matéria orgénica e a nitrificagdo, conforme discutido abaixo.

De acordo com Molle et al., (2015) essa camada de depésito de lodo é considerada um fator chave no processo
de tratamento, relacionada com o maior desenvolvimento de microrganismos, tornando-se uma zona ativa do
sistema, promove uma melhora na remocao de sdlidos pelo processo de filtracdo, reduz a permeabilidade e
melhora a distribuicéo do liquido na superficie do sistema e favorece a adsor¢do do nitrogénio amoniacal para
ser nitrificado no periodo de repouso.

Com oito anos de operagao, a unidade avaliada possui cerca de 7,2 cm de lodo na camada superior, disposta de
forma heterogénea. A taxa média de acimulo de lodo na unidade estudada foi de 0,80 cm/ano, valores bem
inferiores ao relatado na literatura internacional, que varia de 1,5 cm/ano a 3,0 cm/ano (MOLLE et al., 2005;
DOTRO et al., 2017). Destaca-se que a altura medida diz respeito apenas ao lodo acumulado ao longo do tempo,
ndo tendo contribuicdo dos restos vegetais do capim Tifton-85 ap6s o corte da parte aérea e do acimulo de areia,
que fica retira no desarenador da ETE Arrudas.

Os valores das concentragdes afluentes em termos de DQO variaram de 177 mg/L a 924 mg/L, minimo e
maximo, respectivamente. Com mediana de 487 mg DQO/L e vazdo de 13 m*/d, a unidade avaliada recebeu 215
g DQO/m?.d (72% da carga nominal, considerando pardmetros de projeto de 300 g DQO/m?.d). Esse menor
carregamento foi justificado pelas caracteristicas de esgoto mais diluido do nosso pais, comparado com o
produzido pela comunidade europeia. Além do menor carregamento organico, as condi¢fes climaticas mais
quentes favoreceram o processo de mineralizacdo do lodo, resultando em uma taxa de acimulo inferior a 1
cm/ano.

Operando com essas condi¢des (recebendo esgoto bruto e com apenas duas unidades), a unidade avaliada obteve
eficiéncia de remocéo em termos de DQO de 68%, estando de acordo com os objetivos de tratamento do primeiro
estagio, demonstrando a robustez do sistema. Seguindo as recomendacdes sugeridas por Molle et al. (2005),
dados de monitoramentos do primeiro estagio (com trés unidades) indicam eficiéncia na ordem de 79% para
DQO, trabalhando com carregamentos de aproximadamente 300 g DQO/m2.d. Melhores eficiéncias foram
encontradas por Morvannou et al. (2015), avaliando 51 unidades (primeiro estagio também com trés unidades)
em operacdo na Franca, com valores médios de 77% para DQO.

Em termos de nitrogénio, a remoc¢do de NTK, bem como a producdo de nitrogénio oxidado (NOx = N-NO;3™ +
N-NO>), estdo apresentados também na Tabela 2. Com 57% de eficiéncia de remocao em termos de NTK e
52% de N-NH,*, certifica-se por um desempenho similar comparado aos sistemas operados na Franga, que varia
em torno de 50% para cargas variando entre 25 a 30 g NTK/m2.d (MOLLE et al., 2005).
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Tabela 2 — Mediana das concentragdes afluente e efluente e eficiéncias de remocao ao longo do monitoramento
rotineiro.

Pardmetro Unidade n Afluente Efluente Ef'C'erIC'a de

remocéo (%)
pH - 11 0,4 3,3 -
oD mg/L 11 7,3 7,1 -
Temperatura °C 11 25,5 26,1 -
DQO mg/L 13 487 157 68
NT mg/L 13 78,9 50,0 37
NTK mg/L 13 43,3 18,6 57
N-NH,* mg/L 12 35,6 17,2 52
N-NO2 mg/L 12 0,0 0,2 -
N-NO3 mg/L 9 0,0 14,0 -

n = nGmero de amostras
Eficiéncia de remocdo (%) = 100 x (mediana afluente — mediana efluente) / mediana afluente

O processo de nitrificacdo foi observado, com concentracdo de nitrogénio nitrato no efluente de 14 mg/L. As
baixas concentragdes de N-NO, no efluente indicam répida transformagdo na etapa da nitratagdo. Destaca-se
que a nitrificagdo é o principal mecanismo de remogédo ou transformacédo do nitrogénio amoniacal em WCV,
contudo néo é o Unico, devendo ser considerada a absor¢do pelas plantas e a adsor¢do no material filtrante, ndo
contabilizados nesse trabalho. Menores valores de pH no efluente, comparados com o afluente, reforcam a ideia
de que a nitrificacdo esteja envolvida no sistema. A Figura 4 mostra a concentracdo de NTK e N-NHs" no
afluente e efluente da unidade avaliada.
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Figura 4 - Box-plot das concentragdes de NTK e N-NH4* no afluente e efluente.

O potencial do WCV-SF em promover a nitrificacdo esta associado a operagéo e estrutura fisica dos sistemas,
que devem fornecer tempo suficiente de percolacdo do liquido através do sistema, de forma a permitir contato
com as bactérias que sdo responsaveis pela oxidagdo do N-NHs* (KANTAWANICHKUL et al., 2009). Segundo
Molle et al. (2006), esse processo é influenciado principalmente pelas condicbes de operacdo (frequéncia de
pulso, taxas de carregamento hidrdulico instantaneo, intervalos entre alimentacéo e repouso).

Com base nas concentra¢es de NTK, a desnitrificagdo aconteceu simultaneamente com a nitrificagdo, contudo,
a desnitrificagdo ndo foi completa, sendo liberado nitrogénio na forma oxidada no efluente final. A remocéo de
NTK na unidade ficou préxima de 57%. A transformacdo e remocao de nitrogénio é um processo dinamico,
dependente de muitos fatores (por exemplo, temperatura, pH, absorcdo pelas plantas, fonte de carbono, tempo
de retencédo hidraulica) que direta ou indiretamente afetam o desempenho do tratamento.

Além do processo da desnitrificacao, as plantas contribuem para a remocao do nitrogénio, porém considerado
de forma minoritaria. Sua limitacdo esta atrelada a produtividade (taxa de crescimento) e concentracdo de
nutrientes nos tecidos das mesmas (IWA, 2006). Para aumentar a eficiéncia de remog&o de nitrogénio em WCV,
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algumas configuracfes tém sido propostas na literatura, como a saturacéo parcial do filtro (SILVEIRA et al.,
2015) e recirculacdo (PROST-BOUCLE & MOLLE, 2012).

Uma das limitagdes do WCV é a rapida passagem do liquido pelo sistema, promovendo tempo de percolacdo
insuficiente no meio para contato com as bactérias, as quais sdo responsaveis pela oxidacdo do N-NH*
(KANTAWANICHKUL et al., 2009). Nesses sistemas, o periodo de descanso é extremamente importante para
permitir a oxidacdo do N-NH4* adsorvido durante o periodo de alimentacdo, conforme relatado por Molle et al.
(2006).

De forma geral, os valores das concentra¢es dos poluentes no efluente ou eficiéncia de remogéo estdo de acordo
com os objetivos de tratamento do primeiro estagio, destacando como vantagem relevante a menor area utilizada
para atingir esses resultados.

Deve-se considerar ainda o atendimento ao padrdo de lancamento estadual de Minas Gerais, disposto na
Resolucdo COPAM/CERH 01/2008, e federal, Resolugdo CONAMA 430/2011, no que diz respeito aos
requisitos de sistemas de tratamento de esgoto sanitario. Para a DQO, o padrdo de descarga do estado de Minas
Gerais, é de 180 mg/L e a eficiéncia minima de remocéo é de 55%.

Com base nos valores reportados, o padréo de lancamento foi atendido em termos de concentragéo e eficiéncia
de remocdo. Com base no exposto, avaliou-se a distribuicdo das eficiéncias de remocéo e a vinculagdo com a
legislacdo regional. A analise mostrou que o sistema atendeu 69% do requisito em termos de eficiéncia de
remocao e 85% em termos de concentragéo.

A analise de atendimento aos padrdes de lancamento de matéria organica demonstra a aplicabilidade do sistema
as condicgdes brasileiras, ja que a unidade estudada teve um desempenho satisfatorio em relacéo aos padrdes
dispostos na legislacao do estado de Minas Gerais, que € mais restritiva que a legislacao do pais (limite de 120
mg/L e eficiéncia de remoc¢do minima de 60%).

Lombard Latune et al. (2018) confirmam a robustez do WCV-SF por meio da anélise de confiabilidade, e
destacam que, € uma tecnologia confiavel para ser utilizada em areas tropicais, pois proporcionam efluente com
qualidade estavel, e parece ser efetivamente capaz de atender os limites de langamento.

Com érea reduzida, 0 WCV-SF aqui estudado apresenta-se como uma alternativa para o tratamento de esgoto
produzido em locais onde tem-se limitacdo de &rea e os recursos financeiros sdo escassos.

CONCLUSOES

Considerando a menor demanda de area (0,6 m#/e.p.) comparada ao tipico sistema Francés (1,2 m?/e.p para o
primeiro estagio e 2,0 m2/e.p. para 0s dois estagios), as eficiéncias de remocao de DQO podem ser consideradas
satisfatdrias e o sistema apto em produzir um efluente capaz de cumprir com padrdes de descarga do nosso pais.

A remocdo de NTK e N-NH,* também foi satisfatdria, as quais se beneficiaram das condicdes aerdbias que
foram mantidas durante o periodo de monitoramento.

Em funcdo da complexidade dos fendmenos que ocorrem nos wetlands, ha grande necessidade de experiéncias
com esses sistemas em paises de clima tropical, de modo que sua real capacidade de tratamento seja aproveitada.
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