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RESUMO

Esse trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de um wetland construido de fluxo vertical empregado
no tratamento de esgotos. A estacdo de tratamento de esgoto (ETE) em estudo é composta por um decanto-
digestor tipo reator anaerébio compartimentado (RAC), seguido de um wetland construido de fluxo vertical
(WCFV). O WCFV possui uma area superficial de 189 m?, plantado com a macrofita Cyperus papiros nano,
sendo a areia grossa o material filtrante empregado. A ETE esta em operagdo desde o0 ano de 2009, sendo 0s
resultados explorados neste trabalho referentes ao monitoramento das concentracfes afluentes e efluentes do
WCFV em termos de DBO, DQO, SS, N-NH,", N-NO,", N-NO5’, P-PO,* e E. coli., a0 longo do ano de 2014.
Com base no monitoramento da vazdo de aplicacdo e na qualidade fisico-quimica e bioldgica do afluente,
destaca-se que 0 WCFV operou com uma taxa hidraulica média de 130 mm/d (considerando area superficial de
dois quadrantes igual a 94,5 m?), recebendo um elevado carregamento médio de 13 g SS/m2.d e 87 g
DQO/m2d. A partir dessas condi¢des operacionais, o arranjo tecnoldgico apresentou eficiéncias médias
globais de remogdo em termos de concentragio de 71% de DQO, 88% de DBO, 40% N-NH," e 56% de P-
PO,*. O WCFV apresentou eficiéncia compativel com o nivel de tratamento avancado dado a promogéo da
nitrificacdo e da remocdo de SS, alcancando uma remocdo média de 74%. O WCFV operando sob este
carregamento médio de DQO e SS, apresentou em diferentes momentos empocamentos localizados, indicando
o inicio do fendbmeno de colmatacdo. Contudo, por meio de a¢Bes operacionais, tais como a limpeza do lodo
excedente do RAC e a alternancia de uso dos quadrantes, foi possivel manter o escoamento subsuperficial
vertical efetivo.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de esgoto doméstico, Wetland construido de fluxo vertical, Carregamentos
organicos e inorganicos.
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INTRODUGAO

Os wetlands construidos de fluxo vertical (WCFV) sdo considerados uma ecotecnologia, amplamente
empregada no controle da polui¢do hidrica. As tendéncias de utilizacdo dos WCFV tanto em nivel de sistemas
de tratamento de esgotos de forma descentralizada e/ou unifamiliares, conduzem ao dimensionamento e
operacdo desta tecnologia baseados na remoc¢do da matéria organica carbonacea, bem como na transformacéo
do nitrogénio, a fim de preservar a qualidade dos corpos d’agua e seus usos multiplos.

Essa modalidade de wetland apresenta grande variabilidade de configuragdes vinculadas a operacdo desses
sistemas, tais como, a forma de alimentacdo, as condi¢cdes de saturacdo do macico filtrante, auséncia ou
presenca de recirculacdo, utilizacdo de ciclos de enchimento e esvaziamento, no entanto, o dimensionamento
desses sistemas estdo vinculados principalmente com os carregamentos organicos, inorganicos e hidraulicos
aplicados.

Dado que esta ecotencologia é considerada um sistema natural de tratamento de efluentes, tornam-se evidentes
a necessidade de relagdes entre dimensionamento, operacdo, carregamentos aplicados e desempenho do
tratamento, atreladas as condicdes climaticas locais, necessitando, portanto, de estudos regionalizados.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de um wetland construido de fluxo vertical
com cinco anos de operacdo, empregado no tratamento de esgotos e submetido as condi¢des de clima

subtropical.

MATERIAIS E METODOS

A estacdo de tratamento de esgoto (ETE) avaliada esta localizada na regido metropolitana de Florianépolis/SC,
dentro das dependéncias de uma empresa situada no municipio de Biguacu (latitude 27°32°10” e longitude
48°38°47").

A ETE é composta por trés estacdes elevatdrias, destinadas a bombear o esgoto produzido nas instalagdes
sanitarias da empresa, da cozinha pertencente ao refeitdrio e, eventualmente, efluentes contendo produtos de
limpeza dos pisos.

Antes de passar pela elevatoria o efluente da cozinha passava por uma caixa de gordura e seguia para o Reator
Anaerobio Compartimentado (RAC), que recebia todo o restante do efluente produzido, sendo que na
sequéncia o efluente era bombeado para um wetland construido de fluxo vertical (WCFV), seguindo para um
tanque de cloragdo, sendo entdo lancado na rede de drenagem pluvial que desembocava no mar.

Na Figura 1 apresenta-se o fluxograma do sistema, com as dimensBes operacionais obtidas para cada unidade
em estudo, juntamente com os pontos que foram realizados as amostragens, conforme segue: ponto 1 (primeiro
compartimento RAC), ponto 2 (Gltimo compartimento RAC ou entrada WCFV) e ponto 3 (saida do WCFV).
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Figura 1: Wetland construido de fluxo vertical pds decanto-digestor. a) Representagéo esquematica da
ETE; b) Foto do sistema em estudo.
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ASPECTOS CONSTRUTIVOS E OPERACIONAIS DO REATOR  ANAEROBIO
COMPARTIMENTADO

O RAC possui 4 compartimentos, sendo que 3 compartimentos promovem a digestdo e 1 o bombeamento. O
esgoto ao passar pelos compartimentos de digestdo é bombeado para a superficie do wetland, por meio de duas
bombas submersas, que sdo acionadas juntas ou alternadamente por um mecanismo automatizado utilizando
boia de nivel, ou por meio de um timer programado para acionar a bomba a cada 2 horas e 30 minutos, fazendo
com que a mesma permanecesse ligada por 30 minutos. Esse bombeamento é realizado no Ultimo
compartimento do RAC, cujas dimensdes sdo 2,35 m de comprimento, 3,00 m de largura e 2,00 m de altura
total.

Todo o sistema de recalque foi controlado por um sistema de automacdo e controle on line, utilizando o
programa SCADAweb® (Supervisory Control And Data Acquisition) (Figura 2).
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Figura 2: Controle on line pelo sistema SCADAweb® dos instantes de acionamento das bombas de
alimentacdo do WCFV em ambos o0s sistemas.

ASPECTOS CONSTRUTIVOS E OPERACIONAIS DO WETLAND CONSTRUIDO DE FLUXO
VERTICAL

O WCEFV foi construido em 2009, possui area superficial de 189 m? e a macrofita utilizada foi classificada
como Cyperus papiros nano. Para o material filtrante, o wetland foi preenchido com 20 cm de brita na zona
drenagem (fundo), 60 cm de areia grossa (dyo = 0,36 mm e U = 5,3) e 10 cm de brita na camada superior. O
WCEFV foi impermeabilizado com manta de Polietileno de Alta Densidade (PEAD).

Os parametros de projeto adotados pela empresa que fez o dimensionamento do WCFV estdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1: Pardmetros de projetos adotados para o dimensionamento do WCFV.

Parametros Valor Unidades
Vazdo diéria 18,46 m3/d
Carga orgéanica aplicada 15 g DBO/m2.d

O WCFV ¢ dividido em 4 quadrantes, com uma alimentacdo intermitente de esgoto afluente sobre a superficie
do wetland, além de uma alternancia da alimentacdo dos quadrantes. Dessa forma, aplicava-se esgoto em 2
conjuntos de quadrantes de forma cruzada durante 30 dias e os outros 2 quadrantes permaneciam em repouso
nesse periodo.
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MONITORAMENTO DAS FRACOES LIQUIDAS AFLUENTE E EFLUENTE DO WCFV

O monitoramento da qualidade do afluente e efluente do WCFV foi realizado durante o ano de 2014 (fevereiro
a dezembro) por meio de analises fisico-quimicas, com frequéncia mensal, através de coletas simples nos trés
pontos de amostragens, conforme destacado na Figura 1.

Os parametros analisados foram: potencial hidrogeniénico (pH), alcalinidade, demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), sdlidos em suspensdo (SS), nitrogénio amoniacal (N-
NH_"), nitrogénio nitrito (N-NO,), nitrogénio nitrato (N-NO3), fésforo ortofosfato (P-PO,>) e Echerichia Coli
(E.coli), seguindo recomendagdes do Standard Methods (APHA-AWA-WEF, 1998 e 2005), com excecdo do
nitrogénio amoniacal que foi realizado conforme Vogel (1998).

RESULTADOS

A vazdo média afluente do wetland no periodo de fevereiro a dezembro de 2014 foi de 12,2 m3/d, abaixo do
valor inicialmente previsto em projeto, que foi de 18,46 m3/d. A taxa hidraulica aplicada no conjunto de dois
quadrantes foi de 130 mm/d. Esse valor médio encontra-se dentro do recomendado na literatura para
aplicagGes em regides de climas quentes, que é de 200 mm/d, de acordo com Hoffmann et al. (2011).

Na Figura 3 apresenta-se um grafico box-plot da vazao afluente e da taxa hidraulica média mensal aplicada nos
2 conjuntos de quadrantes, ou seja, em uma area superficial de 94,5 m2,
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Figura 3: Gréfico tipo box plot da vazao afluente e da taxa hidraulica aplicada mensalmente no WCFV,
considerando area de 94,5 m2.

[T

Na Tabela 2 apresenta-se a caracterizacao fisico-quimica afluente e efluente do WCFV. Destaca-se que o
decanto-digestor obteve baixa eficiéncia de remocdo em termos de matéria organica carbonacea e sélidos
suspensos, limitando-se a 16% de eficiéncia de remocdo para DBO. De acordo com Hoffmann et al. (2011), a
eficiéncia nesse tipo de reator podera atingir até 60% na remocdo da matéria organica, dependendo da
temperatura. Essa eficiéncia ndo alcancada por parte dessa unidade esta correlacionada com o aumento de
solidos nos compartimentos de digestdo do RAC, visto que com 5 anos de operacdo o lodo excedente
depositado no fundo nunca fora removido.

Teoricamente, o tempo de detengdo hidraulico do esgoto no decanto digestor foi de 1 dia, considerando as
dimens@es de 30 m3 e a vazdo afluente de 12,2 m3/d. Contudo, o excesso de lodo no fundo acaba diminuindo o
tempo de permanéncia do esgoto na unidade e juntamente com o0s eventos de picos de vazdo afluente
(frequentes na estacao), resultou no carreamento de solidos para as proximas etapas de tratamento, reduzindo a
qualidade do efluente final.

As concentracfes médias finais e as porcentagens de remogdo do arranjo tecnolégico em termos de DBO
atenderam ao padrdo de langamento estadual de Santa Catarina, expresso na Lei 14.675/2009 (SANTA
CATARINA, 2009), que preconiza langamento maximo de DBO de 60 mg/L ou eficiéncia de remocédo de
80%.

4 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



(ongresso Brasileiro de 8
281 Engenharia Janitaria e Aimbiental

Y 2 B de Dutubra de 2015 | Rio de Janeiro | A1 ABES

Considerando as concentragcdes médias afluentes ao WCFV de 671 mgDQO/L e 97 mgSS/L e uma taxa
hidraulica média de 130 mm/d, a unidade wetland recebeu um carregamento médio de SS de 13 g/m2.d e 87 g
DQO/mad, respectivamente. Em termos de matéria organica biodegradavel a unidade recebeu carregamento
médio de 43 g DBO/m2.d, aproximadamente trés vezes maior do que o parametro de projeto adotado, o qual
foi estabelecido um limite maximo de carregamento de 15 g DBO/mz2.d.

Tabela 2: Valores médios e desvio padrédo (DP) referente a caracterizacao fisico-quimica afluente e
efluente do WCFV, e as respectivas eficiéncias de remocao.

Saida RAC ou Eficiéncia de Eficiéncia de
R 1° Comp. ~ Efluente N
Parametros RAC Entrada remocao WCFV remocao
*n =15 WCFV RAC global
Média + DP Média + DP Média + DP
pH 74+0,6 71+£05 6,7+0,5
Alcalinidade
(mgCaCO3/L) 344 + 100 327 £ 110 219+ 69
DQO (mg/L) 740 £ 219 671 + 221 9% 211 +£173 1%
DBO (mg/L) 390 + 190 329+ 170 16% 48 + 14 88%
SS (mg/L) 102 + 48 97 + 80 5% 26 + 17 74%
N-NH," (mg/L) 123 £ 29 98 + 29 74 £ 26 40%
N-NO, (mg/L) 0,2+0,1 0,2+0,1 06+0,5
N-NO5 (mg/L) 03+0,3 0,1+0,2 11+8
P-PO,* (mg/L) 32+9 33+9 14+7 56%
Echerichia Coli 1,19 x 10° 1,66 x 10° 1,74 x 107 0,94 logso

(NMP/100 mL)
*n: nimero de amostragens validas

Comparando esses valores com a literatura, o sistema recebeu carregamentos superiores aos destacados por
Hoffmann et al. (2011), que recomendam para regides de climas quentes carregamento de 60 a 70 ¢
DQO/mz2.d, correspondendo cerca de 30 a 35 g DBO/m2.d. Sezerino (2006), indica valores para as condi¢Bes
de clima subtropical encontradas no sul do Brasil, carregamentos maximos de 41 g DQO.m?/d e 15 g SS.m/d,
para que ocorra remocédo de matéria organica e uma efetiva nitrificagdo do nitrogénio amoniacal afluente.

Trabalhando com essas condigdes, identificou-se indicios do fendmeno de colmatagdo no mddulo com
aproximadamente 5 anos de operacdo (Figura 4). Os primeiros indicos de colmatacdo deram-se quando o
efluente escoou por caminhos preferencias, desencadeando o escoamento superficial. Este fen6meno resulta
em mau funcionamento hidraulico, fazendo com que o esgoto nédo entre em contato com a rizosfera reduzindo
a qualidade de tratamento do efluente (SEZERINO, 2006).

; P T S R
Figura 4: Empogamento do esgoto na superficie do WCFV.
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Apesar de o sistema possuir um material filtrante com caracteristicas adequadas para o seu preenchimento (dyo:
0,3 mm e U: 5,3) (HOFFMANN et al., 2011), é comum esse processo ocorrer em WCFV. Para Platzer et al.
(2007) a colmatacdo é decorrente da alta carga organica aplicada em uma determinada area, expressa pela

concentragdo em matéria organica e em sélidos em suspensdo. Desta forma, destaca-se que a elevada carga
afluente foi um dos principais indutores desse fendmeno.

Além do alto carregamento organico, o regime operacional contribuiu para agravar a situacdo. De acordo com
0 sistema de telemetria, as bombas funcionavam em média 7 vezes por dia, com momentos de até 18
bombeamentos por dia, com registros de acionamentos em um intervalo de repouso menor que 2 horas e 30
minutos conforme programacéo do timer. Platzer (1999) recomenda como critério de dimensionamento de 2 a
3 alimentagBes por dia. Menores nimeros de alimentagdo correspondem a um maior tempo de repouso do
filtro, favorecendo a renovagdo do oxigénio dentro do macico filtrante. Além disso, a alimentacdo em menor
namero diminui a possibilidade de acimulo de efluente retido na superficie (KAYSER e KUNST, 2005).

Na Figura 5 apresentam-se as concentraces de DQO nos trés pontos amostrados, juntamente com a eficiéncia
média da unidade WCFV. Pode se observar uma remoc¢do constante na eficiéncia de remog¢do de DQO ao
longo do periodo avaliado. Destaca-se que mesmo recebendo alto carregamento orgédnico o wetland obteve
média de 68% de eficiéncia de remogao expressa em termos de matéria orgénica carbonacea.
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Figura 5: Concentragdes de DQO afluente e efluente do WCFV ao longo do periodo de estudo.

Da mesma forma para SS, a unidade apresentou eficiéncia média de remogdo em termos de concentracéo de
73%. Na Figura 6 apresenta-se o comportamento evolutivo das concentrages de SS no primeiro
compartimento do RAC, na entrada e saida do WCFV.
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Figura 6: Gréfico evolutivo de sélidos suspensos durante o periodo de monitoramento.
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Foi identificado aumento na concentracdo de sélidos na saida da unidade de filtracdo superiores as
concentracdes de entrada, sendo também observada a liberacdo da biomassa que desprendeu-se do material
filtrante, 0 que esta correlacionada com os eventos de picos de vazdo afluente. Apesar das variacdes afluentes
do WCFV ao longo de 11 meses de monitoramento, pode-se observar que o wetland apresentou uma remocao
constante desse poluente, atingindo o objetivo de qualidade para nivel de tratamento avancado.

Em termos de nutrientes, o alto carregamento organico aplicado no wetland interferiu diretamente na oxidacao
da amonia A Figura 7 apresenta-se a série temporal de N-NH,", N-NO, e N-NO; caracterizada no sistema.
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Figura 7: Concentracdes de nitrogénio amoniacal do afluente e efluente do WCFV e concentraces de
nitrogénio nitrito e nitrato do efluente do WCFV ao longo do periodo de estudo.

A concentragdo média afluente do wetland de 98 mg/L e efluente de 74 mg/L de N-NH,", representaram 24%
de remocdo pela unidade. Quanto a nitrificacdo, pode-se observar que o processo ocorreu, devido ao aumento
da concentracao de N-NO;™ no efluente do wetland, porém, em concentragdes baixas durante todo o periodo de
monitoramento.

Destaca-se que as altas concentragdes de amdnia afluente foram correlacionadas com as particularidades da
empresa, isto porque as amostras eram coletadas logo ap6s a higienizagéo da cozinha e uso dos vestiarios pelos
funcionarios da empresa na troca de turno.

A concentracdo de E. coli no Gltimo compartimento do RAC ficou em média de 1,66 x 10 NMP/100 mL e
ap6s passar pelo WCFV, a concentragdo ficou em média 1,74 x 10° NMP/100 mL, removendo apenas 0,98
logye. Na Figura 8 apresenta-se o comportamento evolutivo de E.coli, com um nimero de 9 amostragens
validas para todo o periodo monitorado (fevereiro — dezembro de 2014).
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Figura 8: Comportamento evolutivo de E. coli durante o periodo de monitoramento.

Antes de ser lancado na rede de drenagem pluvial, o esgoto ao sair da unidade wetland passa pela etapa de
desinfeccdo que € realizada por gotejamento com hipoclorito de sédio (NaClO). A dosadora trabalha quando a
bomba que esta dentro do Gltimo compartimento do RAC liga. Essa dosagem é feita apor meio de suc¢do no
reservatorio de NaClO, sendo injetado diretamente para o tanque de contato por uma valvula de injecdo
(Figura 9).

Figura 9: Etapa de desinfeccao. a) Reservatorio e dosadora de hipoclorito de sédio; b) Gotejamento no
efluente final.

OBSERVACOES ESPECIFICAS VINCULADAS COM A OPERACAO E MANUTENCAO DO
SISTEMA

Durante o periodo de monitoramento, compreendido entre fevereiro a dezembro de 2014, alguns
procedimentos foram realizados na estacdo de modo a assegurar o bom funcionamento das unidades, tais
como:

e A limpeza do decanto-digestor com retirada do lodo de fundo em todos os compartimentos do RAC,
procedimento este que nunca fora realizado desde sua implantagdo (Figura 10 a);

e Alternancia de alimentagdo dos quadrantes, procedimento este que j& vinha sendo adotado, contudo, a
alternancia se dava de forma cruzada e percebeu-se que devido ao fendmeno de colmatacéo o esgoto
acabava percolando para as areas em repouso impedindo assim a sua secagem, desta forma mudou-se
a alternancia da alimentacdo para 2 quadrantes em paralelo (Figura 10 b);

e Destaca-se que as macrdfitas (Cyperus papiros nano) presentes no sistema wetland necessitavam de
manejo (poda). A poda das macrdfitas foi realizada no més de abril (Figura 10 c).

8 ABES — Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



4 (ongresso Brasileiro de 8
Eﬂi Engenharia Janitaria e Aimbiental

Y 2 B de Dutubra de 2015 | Rio de Janeiro | A1 ABES

Antes da colmatagio  b)

Depois da colmatacéo

«—

Figura 10: Procedimentos de operacéo e manutencgao.
a) Limpeza do decanto-digestor; b) Troca da alternéancia dos quadrantes; c) Poda das macrdéfitas.

Na Figura 11 esta apresentada a evolucao da adaptacdo das macrofitas durante o periodo de estudo.

margo/2014 abril/2014 maio/2014

B agosto/2014

setembro/2014

novembro/2014

Figura 11: Fotos do acompanhamento do WCFV durante o periodo de estudo (fevereiro a dezembro de
2014).
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CONCLUSOES

Com base em um periodo de 11 meses de monitoramento de um wetland construido de fluxo vertical pés
decanto-digestor, o qual vem sendo empregado no tratamento de esgoto doméstico por um periodo 5 anos,
infere-se que:

- trabalhando com carregamento médio de 13 gSS/m2d e 87 g DQO/m2.d, identificou-se indicios de
colmatacédo no wetland;

- apesar do WCFV ter operado com um alto carregamento organico, 0 mesmo apresentou eficiéncias médias de
remocdo de 73% para SS e de 68% para DQO;

- a nitrificacdo foi evidente nesse modulo, contudo, o inicio do fenémeno de colmatacdo do macico filtrante no
wetland teve influéncia negativa na manutencéo de formacdo do nitrogénio nitrato;

- a colmatacdo € inevitavel, contudo reversivel através de acdes na operacdo da estacdo, como a limpeza do
decanto-digestor;

- considerando o parametro E. coli h a necessidade da etapa de desinfeccdo ap6s passar pelos WCFV, tal
como é procedido na operacao diérias do mesmo.
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