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RESUMO

O sistema de wetland-construido € uma alternativa interessante para sistema de pos-tratamento de efluentes de
sistemas anaerobios de tratamento. Sao sistemas de forte apelo ecoldgico e estético, devido ao macico vegetal
que se forma como fator principal de foco visual. A vegetacdo empregada pode ser selecionada de acordo com
condicBes climaticas locais desde que seja capaz de se adaptar as condi¢Ges impostas pelo sistema de pés-
tratamento. Pesquisas recentes buscam a adaptacdo de espécies ornamentais ao tratamento de efluentes com o
intuito de proporcionar um macico vegetal de apelo estético interessante, fato que serviu como mote para a
selecdo da espécie Cyperus papirus como vegetacdo a ser empregada na presente pesquisa. A vegetacdo foi
utilizada em wetland-construido com leito de brita n°l como pos-tratamento de reator anaerébio
compartimentado responsavel pelo tratamento dos efluentes gerados pelos prédios de salas de aula e
laboratdrio da faculdade de Engenharia Agricola da Unicamp. A espécie utilizada mostrou-se plenamente
adaptavel ao sistema, preenchendo totalmente a area do wetland-construido em cerca de 120 dias apds o
plantio culminando na formagéo de um macico vegetal visualmente atrativo e ornamental. Mesmo trabalhando
com 1,5 dias de TDH, o sistema mostrou-se eficiente na remocdo de matéria organica e sélidos, atingindo
valores médios de eficiéncia de remogdo de 62+27 % para DQO e 49+45 % para DBO a partir do esgoto
tratado pelo reator compartimentado. O sistema também mostrou-se adequado & remogéo de sélidos atingindo
valores médios ao redor de 71 % para sélidos em suspensdo. Embora resultados aquém do esperado foram
obtidos para a remocdo de fosforo e para coliformes, o sistema com a combinagdo de meio-suporte e
vegetacdo utilizados mostra-se adequado ao fim pretendido.

PALAVRAS-CHAVE: wetlands-construidos, pds-tratamento, plantas ornamentais, efluente sanitario.

INTRODUCAO

O Brasil é um dos paises mais avangados, mundialmente, em pesquisa e utilizagdo de sistemas anaerébios de
tratamento de efluentes, sendo um dos primeiros paises no mundo a usar reatores que empregam esse tipo de
tecnologia como unidades principais de grandes estacdes de tratamento de efluentes domésticos. Apesar das
inimeras vantagens apresentadas por esse tipo de sistema, o efluente originario do tratamento ainda possui
caracteristicas em desacordo com os requisitos ambientais exigiveis legalmente, o que demanda a utilizagdo de
sistemas complementares de tratamento.

Entre os sistemas de pds-tratamento, de forma a ndo destoar das principais caracteristicas que tornam
vantajoso os sistemas anaerdbios, encontram-se 0s sistemas naturais de tratamento, que podem ser definidos,
segundo Reed et al (1995), como o conjunto de processos que dependem principalmente de componentes
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naturais para atingir o propdésito pretendido. S&o sistemas que se valem de processos fisicos como
sedimentagdo ou filtracdo e sistemas bioldgicos, principalmente facultativos ou anaerdbios para obter o grau
desejavel de tratamento sem a dependéncia de utilizacdo de energia elétrica a ndo ser para 0 bombeamento dos
efluentes para o interior do sistema.

Dentre os sistemas naturais pode-se destacar o sistema de wetlands-construidos que, além de servir como pds-
tratamento, tém forte apelo ecolégico e estético, devido ao macico vegetal que se forma como fator principal
de foco visual, colaborando para atenuar fatores de rejei¢do associados as estagdes de tratamento.

A atencéo demandada pelo macigo vegetal faz com que a sele¢do da espécie utilizada seja um ponto crucial na
concepcdo do sistema. Ainda existem controvérsias a respeito do verdadeiro papel desempenhado pelas
plantas nos wetlands-construidos sendo atribuidas a esse constituinte do sistema de importancia meramente
decorativa até vital ao sucesso do processo de tratamento pela introducdo de oxigénio na zona de raizes e
colaboracdo na reducgdo da carga de nutrientes presentes no esgoto.

Fundamentalmente, uma espécie vegetal para ser empregada em um sistema de wetland-construido deve estar
adaptada a ambientes permanentemente saturados e deve suportar o fluxo constante de poluentes de diversos
tipos e concentragoes.

A facilidade de adaptacdo as condi¢Ges ambientais locais, como temperatura e insolagdo, faz com que espécies
locais, encontradas nos arredores do ponto de instalagdo do sistema de wetlands-construidos sejam preferidas,
mesmo que essas espécies ndo sejam visualmente atrativas. Como exemplo vegetagcdo comumente utilizada,
principalmente devido a sua extensa distribuicdo geogréafica e robustez apresentada, tem-se as diversas
espécies do género Typha, uma das mais utilizadas mundialmente para o tratamento de esgotos.

Muitos outros géneros e espécies podem ser utilizados no tratamento de esgotos em sistemas de wetlands-
construidas, mas sdao poucas as experiéncias relatadas com o objetivo de tirar proveito de espécies vegetais de
interesse ornamental para esse fim. Com esse enfoque destacam-se os trabalhos desenvolvidos por Zanella
(2008), Asmus et al (2007), Zhang et al (2007), Ribas e Fortes Neto (2006), Belmont et al (2004), Cossu et al
(2004), Cossu et al (2003) e Nyakang’o & Van Bruggen (1999).

Uma espécie com potencial ornamental e, comercial com Otima adaptacdo aos sistemas de tratamento de
esgotos é o Cyperus papyrus, conhecido também como papirus, papiro ou papiro gigante (Figura 1), é uma
planta perene, de origem norte-africana que alcanga altura superior a 200 cm (Lorenzi e Souza, 2001). E tida
como uma planta de alta resisténcia, necessitando de sol pleno, clima quente e solo de Umido a encharcado
para seu cultivo. Das fibras de sua haste era confeccionado o papiro utilizado pelos egipcios como suporte
para a escrita. Atualmente é muito apreciada em arranjos florais e as laminas feitas com suas folhas tém boa
versatilidade e aceitagdo para artesanato, sendo utilizadas na producédo de lumindrias, biombos, revestimento
de caixas, confeccéo de quadros, convites, etc.

Figural- Cyper payrus — papiro
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Testes com papiro foram conduzidos por Kyambadde et al. (2004) em um sistema de wetlands-construidos
implantado na cidade de Kampala, Uganda, que recebia esgotos tratados na estacdo de tratamento de
Bugalobi. Parte do experimento realizado era composta por duas linhas paralelas de tratamento, formadas por
seis tanques cada. Os tanques utilizados eram de forma cilindrica, sendo os dois primeiros de cada linha com
0,58 m de didmetro por 0,82 m de altura e os restantes de 0,58 m de didmetro por 0,43 m de altura. Os
primeiros dois tanques de cada linha ndo eram vegetados, os demais eram vegetados com Cyperus papyrus,
mas ndo continham nenhum tipo de meio suporte. O TDH empregado foi de 5 dias. Durante o andamento dos
trabalhos foram monitorados: o crescimento das raizes, a massa verde (a planta era retirada do tanque, pesada
e devolvida ao mesmo local), as caracteristicas da dgua e a quantidade de microrganismos nitrificantes nas
raizes. Os resultados obtidos demonstram que o papiro tem potencial para sua utilizacdo no tratamento de
esgotos apresentando reducdo nas concentragdes de N-NH, e P, respectivamente, de 75,3 e 83,2 %. Em
tanques semelhantes ndo vegetados, utilizados como ponto de comparacdo, a remocao para esses compostos
foi de 27,9 % para N-NH, e 10,3 % para P, indicando que a vegeta¢do tem grande importancia na tomada de
nutrientes de sistemas de tratamento de esgotos empregando wetlands e colocando em discussdo a idéia
sedimentada que a maior parte da remocdo de fésforo em sistemas empregando wetland se da pela sua sorcao
no meio suporte. A quantidade de bactérias nitrificantes encontrada nas raizes foi de 2,15 x 10° NMP.g*
sugerindo que as raizes do papiro sdo bons locais para fixa¢do e acesso ao alimento e oxigénio.

OBJETIVO DO TRABALHO

Avaliar a viabilidade do pos-tratamento de esgotos sanitarios com o sistema de wetlands-construidos com leito
de brita n°1 utilizando-se espécie vegetal ornamental — Cyperus papyrus e verificar a adaptacdo dessa espécie
vegetal sob as condi¢fes impostas pelo sistema de tratamento de efluentes.

MATERIAL E METODOS

O sistema de tratamento de efluentes utilizado foi construido nas dependéncias da UNICAMP, no campo
experimental da Faculdade de Engenharia Agricola — FEAGRI em colaboragdo com a Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo — FEC no campus principal da Universidade Estadual de
Campinas, distrito de Bardo Geraldo, municipio de Campinas - SP.

O sistema foi concebido como parte das instalacfes de pesquisas utilizadas no &mbito do Programa de
Pesquisas em Saneamento Basico — PROSAB, rede 5, edital 4, com recursos da FINEP.

O esgoto tratado pelo sistema é oriundo das dependéncias de ensino e pesquisa da FEAGRI, incluindo salas de
aula, salas de professores e laboratérios. As atividades desenvolvidas no local conferem ao esgoto
caracteristicas um pouco diferentes das caracteristicas esperadas para um esgoto doméstico devido a diferenca
entre o tipo de atividades desenvolvido no local, em especial as atividades laboratoriais, e aquele esperado em
local com ocupagdo residencial comum.

Como unidade principal de tratamento, o sistema contou com um reator compartimentado anaerdbio de trés
camaras, com volume total aproximado de 3,3 m3 sendo, aproximadamente, 1,68 m? na primeira cdmara e 0,84
m3 em cada uma das demais. Sua construcdo foi realizada utilizando-se tubos de concreto de 1 m de diametro
por 1,40 m de comprimento (1,20 m de comprimento Util), impermeabilizados internamente e dispostos com o
eixo na posigéo vertical apoiados sobre uma laje de concreto.

A unidade de poés-tratamento é composta por wetlands-construidos de fluxo horizontal subsuperficial,
executados em tanques retangulares, de resina plastica reforcada com fibra de vidro, de volume aproximado
de 2,3 m3 cada, com dimens@es de 2,7 m de comprimento por 1,7 m de largura por 0,50 m de profundidade
util.

O tanque foi assentado diretamente sobre o solo de forma semi-enterrada, com desnivel de, aproximadamente,
5 cm entre as bordas no sentido longitudinal.

O meio suporte utilizado foi brita n°1 com dimensdes médias entre 9,5 e 19 mm, adquirida em casas de
material de construcdo. Para a sua utilizacdo no tanque, a brita ndo sofreu qualquer tipo de tratamento, nem
mesmo a sua limpeza. Seu acondicionamento foi feito de forma aleatdria no interior do tanque mantendo uma
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distancia de 10 cm entre o nivel do leito e a borda da piscina na parte anterior e cerca de 5 cm na parte
posterior de forma a manter o nivel do leito paralelo ao nivel d’agua para que a lamina liquida ndo fique
aflorante.

Amostras da brita utilizada foram avaliadas em laboratdrio para determinacéo do indice de vazios utilizado na
determinac&o das vazdes de aplicacdo de efluente, chegando-se ao valor médio de 44,7 %.

O tempo de detencao hidraulico médio aplicado ao pos-tratamento foi de, aproximadamente, 1,5 dias, ficando
submetido as variagGes intrinsecas ao regime de producdo de esgotos imposto pelas atividades do local onde
esta instalado como a auséncia de esgotos aos finais de semana e durante as madrugadas. O tempo de detencéo
utilizado é considerado pequeno se comparado as recomendacdes da literatura, onde encontram-se sistemas de
wetlands operando com TDH superiores a 5 dias.

Foram utilizadas, inicialmente, 20 mudas de papiro para 4,6 m? de area superficial do wetland. As mudas,
depois de retirado o excesso de terra, foram dispostas em cavas abertas diretamente no leito de material
suporte, formando quatro linhas longitudinais, de cinco mudas cada (Figura 2).

Figura 2 — wetland-construida apés o plantio de papiro

O acompanhamento do sistema foi iniciado a partir da entrada em operacéo do reator compartimentado. O
esgoto tratado foi encaminhado aos wetlands-construidos a partir de 22 de abril de 2005 e a avaliacdo da
qualidade da agua iniciada 33 dias depois.

O monitoramento do sistema de pos-tratamento teve dois focos principais: a adaptacdo da espécie vegetal
selecionada ao ambiente imposto pelo sistema de pos-tratamento de efluentes e a verificacdo da qualidade do
esgoto quando submetido ao pos-tratamento.

A verificacdo da qualidade do esgoto foi baseada em amostragem semanal realizada de forma composta
durante as manhas das quartas feiras, excetuando-se os dias chuvosos. A amostra utilizada para as analises era
composta entre 9 e 12 da manha.
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Os pontos de coleta utilizados foram: a saida do reator compartimentado e a saida do wetland-construido alvo
de estudo do presente trabalho.

RESULTADOS OBTIDOS

Os wetlands-construidos foram operados por 470 dias para verificagdo do desempenho como sistema de pds-
tratamento de efluentes e acompanhados por 865 dias para a verificacdo do crescimento e adaptacdo da
vegetacéo.

A etapa de partida do sistema foi realizada com a introducdo no wetland, desde o primeiro instante logo ap6s o
plantio, de esgoto ja tratado pelo reator compartimentado anaerdbio. A estratégia de partida utilizada excluiu,
portanto, o periodo de adaptacdo da vegetagcdo com agua e posterior acréscimo gradual de esgoto, usual para o
inicio de operacdo desse tipo de sistema.

Em reflexo a estratégia de partida utilizada, cerca de duas semanas ap6s o plantio, a folhagem de toda a
vegetacdo plantada tornou-se totalmente ressecada dando aparéncia de perda de todas as mudas, mas ap6s um
més de operacdo a vegetacdo mostrava sinais de adaptacdo, apresentando diversos brotos. Todas as 20 mudas
plantadas sobreviveram.

A evolucdo da adaptagdo e desenvolvimento da vegetacdo pode ser observada na sequéncia de registros
fotograficos apresentadas na Figuras 3. Além das fotos sdo apresentadas a data de registro e o nimero de dias
apos o plantio.

28/04/2005 07 dias
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Figura 3 — Evolugdo da vegetagdo no wetland-construido com leito de brita e vegetado com papiro

O papiro apresentou crescimento vigoroso, mostrando-se adequado ao plantio em sistemas de wetlands-
construidos. O macico vegetal formado apresenta caracteristicas ideais para a utilizagdo em estacGes de
tratamento de efluentes que tenham acesso visual externo. As plantas atingiram alturas superiores a 2 metros
formando um macico denso e de visualizacdo agradavel, tomando por completo o tanque em cerca de 120 dias
apos o plantio.

O vigor do crescimento, por outro lado, da indicios que essa espécie pode danificar a impermeabilizacdo de
fundo do tanque caso este seja construido como uma obra de terra ou com a utilizagdo de manta impermeavel.
Ao final do acompanhamento do sistema, junho de 2007, cerca de 800 dias ap6s o plantio, por¢des das raizes
das plantas haviam saido pela parte superior do tanque e se fixado no solo ao redor do sistema de tratamento.

A adaptacdo do papiro as condi¢bes impostas pelo sistema de pos-tratamento de efluentes foi total, o que
proporcionou, inclusive, a ocorréncia de floracdo da espécie, embora sem importancia ornamental.

Uma caracteristica dos sistemas vegetados é a perda de dgua por evapotranspiracdo. A perda de agua pode
variar de acordo com a vegetagdo empregada e com as condicdes climaticas locais. O valor médio de perda de
agua encontrado para o sistema avaliado foi de 48,4 %. A variacdo de vazdo produzida por essa perda indica a
necessidade de uma verificagdo complementar a respeito da eficiéncia de tratamento proporcionada pelo
sistema de wetlands adotando a verificacdo de eficiéncia com respeito a carga poluente removida em
complementacdo aos resultados de eficiéncia baseados na variagdo de concentracdo do poluente. A
constatacdo da variacdo de vazdo para o sistema estudado foi detectada no final da operacdo tornando a
avaliacdo da carga removida pouco precisa para o presente trabalho, portanto os resultados apresentados
encontram-se sob a forma classica de eficiéncia baseada na variacdo das concentraces dos poluentes.

O resultado médio obtido para a remocéo de DBO no wetland foi de 49+45 % com valores médios do esgoto
afluente ao sistema de 58+37 mg.L™ e valores médios efluentes de 23+20 mg.L™ atingindo valores minimos
de 0,9 mg.L™ e eficiéncia méxima de remocéo de DBO de 97 %. Alguns dos resultados obtidos podem ser
verificados na Figura 4.

6 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

140 100
- 90
120
g0
100 I L 70
T80 - 60
oh - 50 R | afluente wetland
g 00 - 40
40 - 30 efluente wetland
3 - 20 o
20 L 10 Eficiéncia
0 -0

119140 168 189 217 230 260 280 364 371 385 392 389 406 420 462

dias de operagao
Figura 4 — Valores de DBO ao longo do tempo de acompanhamento do sistema

Resultados semelhantes em termos médios puderam ser notados para a remogéo de DQO, 62427 %. O sistema
mostrou-se com uma boa capacidade de absorver as varia¢fes desse pardmetro encontradas no esgoto afluente
ao pos-tratamento, que apresentou valores médios de 185+94 % mg.L™?, enquanto que os valores para a saida
do sistema situaram-se em torno de 61+40 mg.L™". A maxima eficiéncia alcancada pelo sistema foi de 99% de
remogao de matéria organica na forma de DQO atingindo o valor minimo de 1,0 mg.L™. Os valores obtidos ao
longo do tempo de acompanhamento do sistema podem ser vistos ndo Figura 5.
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Figura 5 — Valores de DQO ao longo do tempo de acompanhamento do sistema

Nota-se, como esperado, que o sistema de wetland-construido de fluxo horizontal mostrou-se bastante
adequado a remocao de matéria organica remanescente do tratamento anaeroébio inicial.

Além da boa eficiéncia na remocdo de matéria organica, o sistema também mostrou-se adequado para a
remocéo de sélidos. Os valores médios na saida do sistema foram de 12,9+10,9 mg.L™* para sélidos suspensos
totais, 4,0+4,9 mg.L™ para s6lidos suspensos fixos e 9,0+8,8 mg.L™* para solidos suspensos voléteis, enquanto
que, os valores médios de entrada no sistema de pés-tratamento foram, respectivamente de 64,2+50,9 mg.L™,
15,7+11,0 mg.L™* e 49,2+43,1
mg.L™. A eficiéncia de remocdo de SST foi de 71,6+26,1 %, com concentracdo minima de 0,3 mg.L™. J4 a
eficiéncia de remocao para SSF foi de 71,7+42,1 % atingindo valor minimo de 0 mg.L™, enquanto que para
SSV a eficiéncia média de remocao foi de 71,5+32,3 % atingindo a concentracdo minima de 0,3 mg.L™. A
compilacdo dos resultados para sélidos em suspenséao pode ser vista na Figura 6.
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Figura 6 — Valores de solidos em suspensdo para o wetland construido

A eficiéncia de remocdo de fésforo foi bastante inconstante ao longo do tempo de acompanhamento do
sistema como pode ser observado na Figura 7. Foi obtido valor médio de remogéo de 27,7+30,4 % para 0
sistema de wetland-construido com leito de brita e vegetado com papiro, bastante inferior ao relatado na

literatura por
Kyambadde et al. (2004). Os valor médio obtido no esgoto efluente foi de 5,7+2,9 mg.L™ e o valor minimo

obtido foi de 1mg.L™.
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Figura 7 — Eficiéncia de remogao de fésforo total ao longo do tempo de acompanhamento do sistema

O sistema ndo se mostrou eficiente para a remog¢do de microrganismos do grupo coliforme durante o tempo de
acompanhamento, alcancando cerca de 1 log de decaimento. Os valores minimos alcangados, em termos de
NMP.100 mL™?, para o esgoto tratado: 6,0.10° quanto a coliformes totais e 1,0.10° quanto a coliformes
termotolerantes, com percentuais médios de remocao, respectivamente, de 8630 % e 92+12 %.

Os valores de turbidez, assim como os obtidos para a remocéo de fosforo, tiveram uma grande variagdo ao
longo do tempo conforme indicado na Figura 8. O valor médio de turbidez obtido para o efluente ao sistema
foi 27,5+£18,7 UT, alcancando valor minimo de 2,3 UT. O periodo de maior turbidez média foi detectado entre
fevereiro e maio de 2006, coincidindo com periodos de chuvas intensas.
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Figura 8 — Valores de turbidez obtidos ao longo do tempo de acompanhamento do sistema
CONCLUSOES

A espécie vegetal Cyperus papyrus, utilizada no sistema, mostrou-se adequada a utilizacdo em sistemas de
tratamento de efluentes com wetlands-construidos com leito de brita, indicando perfeita adaptacdo as
condigBes impostas e desenvolvimento acima do esperado.

N&o houve perda de mudas e o sistema foi totalmente preenchido pelo papiro em cerca de 120 dias ap6s o
plantio.

O sistema de wetland-construido utilizando Cyperus papyrus (papiro) e brita n°1 como meio suporte mostrou-
se eficiente como sistema complementar de tratamento de esgotos, principalmente quanto & remocdo de
matéria orgénica e sélidos.

Os valores médios obtidos para a eficiéncia de remocdo de matéria orgénica foram de 62+27 % para DQO e
49+45 % para DBO a partir de efluente tratado por reator anaerébio compartimentado, incrementando a
qualidade do esgoto tratado final.

A eficiéncia de remocéo de sélidos também foi satisfatdria, com valores médios de 71,6+26,1 % para SST,
71,7+42,1 % para SSF e 71,5+32,3 % para SSV.

O sistema de tratamento proporcionou a melhoria na qualidade visual do efluente, atingindo valor médio de
turbidez de 27,5+18,7 UT embora os resultados oscilassem bastante ao longo do tempo de verificacdo entre
valores de 71,5 e
2,3 UNT.

Tanto a remocdo de fosforo total quanto a remocdo de microrganismos do grupo coliforme foram
consideradas aquém do esperado. A eficiéncia média de remogdo de fosforo total conseguida pelo wetland
vegetado com papiro foi de 27,7+30,4 % e para a remocao de microrganismos, o valor médio alcancado para a
eficiéncia de remogdo de coliformes termotolerantes atingiu 92+12 9%, ocorrendo cerca de 1 log de
decaimento.
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