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RESUMO

O uso de Wetlands (W) é uma oportunidade de atenuar os impactos ambientais
negativos e produzir dgua de reuso em condicBes favoraveis a atividades que exijam mais
qualidade. O presente trabalho de conclusao traz como objetivo geral a implementacéo de um
sistema W aplicado ao pos-tratamento de efluente de uma Estacéo de Tratamento de Esgoto de
comunidade universitaria, distinguir as diversas modalidades de sistemas de alagados, estudar
a viabilidade de implementagéo e realizar o dimensionamento da configuragéo escolhida. Para
a realizacdo deste trabalho foi desenvolvida pesquisa bibliografica a partir de publicacdes
nacionais. A partir disto, pode-se projetar uma W seguindo os onze passos que 0 manual da
Fundacao Nacional de Satude (FUNASA) indica acompanhar. Verificou-se que a configuracao
escolhida é vidvel para implementacdo, partindo de critérios existentes pretendidos e da
necessidade de melhoria no esgoto tratado. O dimensionamento oportuniza propostas de
pesquisas futuras que irdo demonstrar os reais impactos positivos, econdmicos e sOcios-
ambientais que um sistema de alagados pode proporcionar a populacdo e ao meio ambiente.

Palavras-chave: Tratamento de esgoto. Tipos de sistemas. Dimensionamento.



ABSTRACT

The use of Wetlands (W) is an opportunity to mitigate negative environmental impacts
and to produce reuse water under conditions conducive to activities that require higher quality.
The present work of conclusion has as general objective the implementation of a system W
applied to the post-treatment of effluent of a Sewage Treatment Station of a university
community, distinguishing the different modalities of flooding systems, studying the feasibility
of implementation and performing the the chosen configuration. For the accomplishment of this
work a bibliographical research was developed from national publications. From this, it was
possible to project a W following the eleven steps that the manual of the National Health
Foundation (FUNASA) indicates accompany. It was verified that the configuration chosen is
feasible for implementation, based on existing criteria and the need to improve treated sewage.
The design allows for proposals for future research that will demonstrate the real positive,
economic and socio-environmental impacts that a wetland system can provide to the population
and the environment.

Keywords: Sewage treatment. Types of systems. Sizing.
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1 INTRODUCAO

E muito evidente o déficit no setor sanitario no Brasil no que diz respeito principalmente
a area da coleta, transporte e tratamento de efluentes. Tendo em vista um problema que a cada
dia vem se tornando mais expressivo para a populagéo brasileira, em especial para a regido
semiérida, na qual a disponibilidade em quantidade e qualidade de recursos hidricos vem se
tornando uma questdo cada vez mais critica (PEREIRA, 2011).

A disponibilidade de agua associada as condicdes climaticas e geogréaficas é um fator
que impBe limites no nivel de investimento em tecnologias que possibilitem o seu uso
(PEREIRA, 2011). O principal motivo de escassez é que uma pequena parte da agua que esta
disponivel para o consumo humano, em reservatérios e aquiferos subterraneos, em rios ou
corregos, lagos, ndo é distribuida uniformemente em todo planeta, além do problema de
escassez esta a poluicdo dos mananciais de a falta de tratamento dos efluentes (BECERRA-
CASTRO et al., 2015)

Acompanhado aos problemas de disponibilidade de agua associado ao déficit sanitario
brasileiro e outros fatores, sejam eles econémicos, culturais ou sociais, as alternativas de uso
de sistemas de saneamento basico simplificado para um progresso da satde da populagdo e
protecdo ambiental vem ganhando cada vez mais espaco (BARLOW, 2009). Portanto,
alternativas que possuem grandes vantagens em aplicabilidade em comparagdo a outros
métodos convencionais por conciliar baixos custos de implantacdo e operacdo, com indices
minimos de mecanizacao e maior sustentabilidade do sistema tem adquirido grande usabilidade
(OLIVEIRA, 2014).Desta forma, existindo a possibilidade de aproveitar as &guas com grande
potencial de reiso, em particular para a irrigacao, surge um olhar que precisa ser estudado.

A comunidade da Universidade Federal Rural do Semi-Arido, campus Caratbas, conta
com um sistema de tratamento preliminar, primario e secundario, sendo inteiramente
mecanizado. O sistema finaliza sua operacdo no tratamento secundario presente, o qual é
efetuado por um reator anaerébio conhecido como UASB (upflow anaerobic sludge blanket),
portanto necessitando ainda da implementacdo de um polimento no esgoto tratado. O
tratamento terciario tem a funcéo de garantir que a agua tratada possua qualidades suficientes
para a sua reutilizagdo ou disposi¢cdo no solo, removendo assim 0s nutrientes e patogenos
presentes no efluente. Assim sendo, considerando parametros de reuso requerido do corpo de

agua, serd possivel sua aplicacdo na comunidade?
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A implantagdo de uma Wetland esta entre as tecnologias eficientes e tecnoldgicas
recentemente comprovadas no tratamento final de efluentes. Sendo um sistema simples, de
baixo custo e de facil operacdo e manutencao, os alagados construidos sdo aplicados em muitos
paises, seja no tratamento de efluentes urbanos, industriais ou recuperacéo de corpos de dguas
(IAQUELLI, 2016). As Wetlands sdo uma alternativa para o tratamento terciario de efluente de
uma comunidade universitaria que possibilitara o reuso do efluente e que também ira atuar no
equilibrio dos nutrientes como nitrogénio e fosforo presentes em aguas residuais.

Portanto, o efluente final da comunidade universitaria o qual é disposto em uma vala
para infiltragdo no solo, sem nenhum aproveitamento ou polimento, deve-se ser realizado um
tratamento que venha garantir a sua reutilizacdo ou disposicéo final adequada bem como evitar

a concentracao dos contaminantes quimicos e biolégicos no solo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar a implementacdo de um sistema W como tratamento terciario da Estacdo de
Tratamento de Efluentes - ETE da UFERSA campus Caradbas.

1.1.2 Objetivos especificos

o Estudo de implementacdo de wetlands;

o Dimensionamento e especificagdes técnicas de sistema proposto.

17



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Tratamento de Efluentes

Atualmente, existem inimeros processos para o tratamento de esgoto, individuais ou
coletivos. A decisdo pelo processo a ser empregado, deve-se levar em consideragéo,
principalmente, as condi¢des do curso d"agua receptor, realizando o estudo de autodepuracdo e
os limites definidos pela legislacio ambiental, e da caracteristica do esgoto bruto gerado. E
necessario certificar-se da eficiéncia de cada processo unitario e de seu custo, além da
disponibilidade de area (IMHOFF, 1996).

Von Sperling (2010) cita que os pontos importantes na selecéo de sistemas de tratamento
de esgotos estdo na eficiéncia, confiabilidade, disposicao do lodo, requisitos de area, impactos
ambientais, custos de operacéo, custos de implantagdo, sustentabilidade e simplicidade. Cada
sistema deve ser analisado individualmente, adotando-se a melhor alternativa técnica e
econdmica.

O tratamento de esgoto € usualmente classificado através dos seguintes niveis, segundo
Von Sperling (2010), também demonstrado na Figura 1 abaixo:

— Tratamento preliminar: remoc¢édo apenas dos sélidos grosseiros;

— Tratamento primario: remoc¢do de solos sedimentares e parcela de matéria organica,
predominando os mecanismos fisicos;

— Tratamento secundario: mecanismos bioldgicos, com o objetivo principal de remover
matéria organica;

— Tratamento terciario: tem o objetivo de remover poluentes especificos, geralmente
toxicos ou compostos ndo biodegradaveis, e remocdo complementar de poluentes nao

suficientemente removidos no tratamento secundario.
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Figura 1 - Esquema de um sistema de tratamento de esgoto com Reator de Manta de Lodo.

CORPO
REATOR ~  DECANTADOR | RECEPTOR
o DESARENADOR MEDIDOR G SECLNDARIO
DE VAZAO
— /[ — — - = —
| s

|

! |

FASE LIQUIDA | ;

FASE SOLIDA i |

| LODODERETORNO "

PRIMARIO )
SECUNDARIO
PRELIMINAR

Fonte: (Unicamp, 2019).

Na Figura 1 ilustrada € possivel identificar as divisdes (tratamento preliminar, primario
e secundario), alguns autores divergem de dois aspectos. Macintyre (1996) afirma que os
tratamentos preliminares devem fazer parte do sistema primario. Entretanto Von Sperling
(2010) apesar de classificar o gradeamento como uma etapa preliminar, ele sugere que este tipo
de tratamento deve estar englobado no sistema primario. Para Netto et al. (1977) o sistema de
tratamento terciario deveria ser desmembrado em tratamento terciario e desinfecgéo, sendo que
esta Gltima etapa € tratada pelos demais autores como parte integrante de um tratamento
terciario.

Os processos de tratamento de esgoto também podem ser classificados em fisicos,
quimicos e bioldgicos. Os processos onde ha predominancia de atividades de decantacéo,
filtracdo, incineragéo, diluicdo ou homogeneizacdo podem ser classificados como processos
fisicos. Na adicdo de elementos quimicos caracteriza uma etapa quimica. Quando ha
necessidade da acdo de microrganismos para que 0S processos possam ocorrer, chamam-se estes
de biologicos (VON SPERLING, 1996). O Quadro 1 apresenta um resumo dos varios tipos de

mecanismos e sua a¢ao na remogao.
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Quadro 1 — Processos na acdo de remocao de poluentes.

Tipo de particulas | Dimensdes Mecanismo Acéo

Retencdo de solidos maiores que o

espaco entre as barras da grade.
>1cm Gradeamento N .
. ) 3 Separagdo de particulas com
Sélidos > 0,001 mm | Sedimentagao ] ) .
3 densidade maior que a do esgoto.
< 0,001 mm | Adsorcéo N
Retencdo de aglomerados de

biomassa na superficie.

Tipo de particulas | Dimensdes Mecanismo Acéo

Sedimentacao Separacdo de particulas com
densidade maior que a do esgoto.
Matéria organica | >0,001 mm | Adsorcao Retencdo de aglomerados de
biomassa na superficie.

Estabilizacdo Alimentacdo de bactérias, conversao

a gas, agua e outros compostos.

Radiacdo Radiacdo solar ou artificial.
A ultravioleta
gentes _
‘ogeni - Ambiente Temperatura, pH, escassez de
patogénicos _ o
adverso alimento, competigé&o.
Desinfeccao Adicéo de agente desinfetante.

Fonte: Leme, 2008.

No tratamento de efluentes se faz necessario a escolha de um sistema adequado
dependendo de dois fatores: o grau de remocéo de poluentes requeridos e disponibilidade de
area (MORAIS E JUNIOR,1999). Para se conseguir uma boa eficiéncia, as técnicas de
tratamento s&o divididas em graus ou niveis, iniciando-se pelo tratamento preliminar e passando
pelos processos de tratamento primario, secundario e terciario.

O tratamento preliminar pode ser classificado como processo fisico que tem como
objetivo a reducdo de solidos grosseiros em suspensdo, nao tendo praticamente remocao de

DBO, pois € um processo que consiste na preparacdo do efluente para o tratamento posterior.
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Nessa etapa, podem ser empregadas o gradeamento, 0 peneiramento, a neutralizagdo e a
equalizagdo (CAMMAROQOTA, 2011).

O tratamento primario é empregado para a remoc¢ao dos solidos suspensos e material
flutuante e também para a preparacao do efluente para o posterior tratamento secundario ou
para a descarga. Nesta etapa, pode-se remover cerca de 40 a 70% dos sélidos em suspenséo e
aproximadamente 35% de DBO. Nesta etapa podem ser empregadas as técnicas de
sedimentacdo, coagulacdo, floculacdo, flotacdo e precipitacdo quimica (CAMMAROTA,
2011). Sdo considerados processos quimicos aqueles que se utilizacdo de produtos tais quais
como: agentes coagulantes, floculantes, neutralizadores de pH, oxidantes, de reducgéo e
desinfeccdo em diferentes etapas dos sistemas de tratamento através de reacdes quimicas que
promovem a remocao de poluentes ou possam condicionar a mistura de efluentes a ser tratada
em processos posteriores (GIORDANO, 2004).

O tratamento secundario engloba processos bioldgicos de tratamento de efluente, tanto
de natureza aerdbia quanto os anaerdbios tendo como objetivo remover a matéria organica
dissolvida e em suspensao, através da transformacéo desta em solidos sedimentaveis ou gases.
Os produtos desse tratamento devem ser mais estaveis, aspecto mais claro e com uma
significativa reducdo de microrganismos e uma menor concentracdo de matéria organica
(GIORDANO, 2004).

O tratamento terciario consiste em uma série de processo destinados a melhorar a
qualidade de efluentes provenientes dos tratamentos primarios ou secundarios, sendo
geralmente empregados na reducdo de solidos suspensos, carga organica biodegradavel e nao
biodegradavel, micro poluentes, cor, sais minerais e nutrientes, através de processos como,
lagoas de maturacdo, filtragdo, adsor¢do com carvéo ativado, ultrafiltragdo, Wetlands e entre
outros (CAMMAROTA, 2011).

2.1.1 Sistema anaerobio

Segundo Leme (2008), os sistemas anaerébios ou simplificados ndo aerados, sdo
constituidos por lagoas de estabilizacdo, reatores anaerdbios, sistemas de disposi¢do ou
tratamento via solo. O sistema de lagoa de estabilizacdo é formado por um conjunto de duas ou
trés unidades: lagoa anaerdbia seguida de lagoa facultativa, que ainda pode ser organizada por
uma terceira unidade, a lagoa de maturacdo. As lagoas podem ser organizadas em série ou

paralelo, dependendo da necessidade e dos aspectos do projeto.
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Existem sistemas simplificados anaerdbio bastante utilizados no tratamento de
efluentes, sdo estes, filtro anaerdbio, reator anaerébio de manta de lodo e fluxo ascendente,
reator anaerobio com chicanas e o reator anaerébio de leito fluidificado. Estes sistemas
requerem pouca area e pequena méo de obra operacional.

Para os sistemas de tratamento via solo, sdo do tipo, irrigacdo, infiltracdo rapida e
escoamento superficial. Em todos esses sistemas, o solo é considerado como um reator aberto,

sendo a remocao dos poluentes promovida por mecanismos fisicos, o solo atuando como filtro.

2.1.2 Reatores UASB

O reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) é um reator anaerobio de fluxo
ascendente de alta eficiéncia, muito utilizado em processos primarios para estabilizacdo da
matéria organica. Sao utilizados em Estacdo de Tratamento de Esgoto podendo também ser
empregado em Estacdo de Tratamento de Efluentes Industriais (CHERNICHARO, 1997).

E notével a evolugdo no desenvolvimento em tratamento anaerobio de aguas residuarias,
destacando-se a grande evolucdo do conhecimento dos processos microbioldgicos, interagindo
com os avancos obtidos pelas varias configuracdes de reatores ja estudados (SANTANA, 2005)

O bom desempenho dos reatores anaerobios atuais, denominados avancados ou ndo
convencionais, € devido a uma melhor estruturacdo dos microrganismos anaerébios e sua
retencdo no reator. Os microrganismos fisicamente organizados no lodo em aglomerantes
bacterianos, em granulos bioldgicos, ou em biofilme ficam retidos dentro do sistema
(VAZOLLER, 2002).

Os reatores anaerdbios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) apresentam
caracteristicas hidrodindmicas favoraveis a formacao de granulos, possibilitando elevado tempo
de retencdo celular e acomodando, portanto, altas cargas organicas volumétricas, com um
tempo de detencéo hidraulica curto, da ordem de grandeza de horas, dependendo das condic¢des
operacionais e das caracteristicas dos afluentes, sendo possivel desvincular o tempo de retencéo
celular do tempo de detencéo hidraulica (FORESTI, 1994).
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Figura 2 — llustragéo de funcionamento de UASB utilizada na UFERSA.

LEGENDA:

N FLUXO DO ESGOTO

N SAIDA DO ESGOTO

I MANTO DE LODO

"1 COLETA DE GASES

I RETORNO DE ESGOTO PARA ELEVATORIA
I DESCARGA DE ESCUMA

[EE DESCARGA DE AREIA

[ DESCARGA DE FUNDO

I DESCARGA DE LODOALTO

Fonte: Manual de Operacdo A&E, ETE UFERSA.

2.1.3 UASB com Filtro Anaerdbio

Segundo Von Sperling (1996), a utilizacdo de filtro anaer6bio para o pos-tratamento do
efluente do reator UASB, vem sendo praticada em varios locais do Brasil. Nesta concepcéo, o
filtro anaerébio atua na remocdo complementar da matéria organica pela retencdo fisica,

decantacgdo e pela atuacdo de biofilme, funcionando como um sistema.

Figura 3 - Esquema de Reator UASB seguido de Filtro Anaerobio.

Fonte: Autor.
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2.2 WETLANDS

Segundo a Enverionmental Protection Agency (EPA), as Wetlands séo delimitacdes de
areas onde serdo saturadas com corpos d’agua que possuem altas cargas de poluentes, com
vegetacdo tipica adaptada para solo saturado. Portanto a designacdo Wetlands é empregada para
definir areas alagadas ou inundadas. Estes ambientes apresentam uma enorme diversidade
bioldgica nos quais se desenvolvem vegetacdes adaptadas a saturacdo. Nas Wetlands a 4gua, 0s
vegetais e 0 solo se interagem reciclando os nutrientes obtidos através de processos quimicos,
fisicos e bioldgicos.

Sistemas alternativos ou ndo usuais de tratamento de esgoto vém ganhando cada vez
mais espaco, principalmente por priorizarem a facilidade na sua construcdo, manutencao,
qualidade ambiental, qualidade de vida, e por necessitarem de pouco investimento quando
comparado aos sistemas convencionais.

Portanto, as tecnologias alternativas também possibilitam o tratamento em sistemas
isolados (descentralizados), o que vai de encontro com a Politica Nacional de Saneamento, pois
atendem ao principio da sustentabilidade e possibilitam uma maior universalizacdo do
atendimento em saneamento, considerando a “garantia de meios adequados para o atendimento
da populacéo rural dispersa, inclusive mediante a utilizacdo de solu¢des compativeis com suas
caracteristicas econdmicas e sociais peculiares” (Lei Federal n. 11.445/2007, Artigo 48, inciso
VII).

2.2.1 Wetlands Naturais

Kadlec e Knight (1996) destacam que os ambientes W possuem propriedades que as
tornam Unicas, por sua vegetacdo adaptada a saturacdo que aproveitam a fonte abundante de
nutrientes e de dgua e a0 mesmo tempo sua escassez periddica. O autor explana que as W
possuem uma atividade bioldgica muito elevada o que favorece a transformacéo de poluentes
comuns em subprodutos ou nutrientes base para o desenvolvimento da vida. Sezerino (2006)
destaca que 0s nutrientes gerados servem de suporte para organismos fotossintetizantes que
convertem compostos inorganicos em compostos organicos 0s quais serviram de alimento
animais e microrganismaos.

Diversas pesquisas tém mostrado que as Wetlands Naturais s&o sistemas muito

eficientes ao trabalharem em condigdes naturais, sem a interferéncia de fatores externos que
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comprometam seu trabalho. Nos Estados Unidos, Canada e Franca estes sistemas ja vém sendo
estudados ha décadas, observando, portanto, sua capacidade de processar o tratamento de aguas

residuais.

Figura 4 — llustragéo de um Sistema Wetland Natural.

Filtragem de
contaminantes
e sedimentos

produz habitat
para a fauna

saida de
agua limpa

4 » “//f\ [ 4

tOHa saturada

Stn,
\p\'\

~

Fonte: Geoscape, 2019.

2.2.2 Wetlands Construidas

De forma simples e direta 0 manual da FUNASA Sabesp define como Wetlands
Construidas (WC), ou sistema alagado construido, sendo um sistema alagado desenvolvido para
o tratamento ou polimento de aguas residuérias, principalmente aguas oriundas do esgoto
sanitario. As WC podem ter duas finalidades basicas, uma estd na melhoria da qualidade de
corpos pluviais, a outra, a qual sera destaque neste trabalho, esta no polimento ou tratamento
de esgoto sanitario

Tomaz (2009) define que as WC para tratamento de esgoto podem ser de trés tipos

basicos:

e WC para polimento de esgoto do tipo com superficie livre (FWS — free water

surface);
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e WC para tratamento de fluxo horizontal (HSSF — horizontal subsurface flow);

e WC para tratamento de fluxo vertical (VF — vertical flow).

Contudo o manual da FUNASA classifica as WC de acordo com o nivel de coluna de

agua e dependendo da direcdo do fluxo do residuo. O fluxograma a seguir explana melhor como

a FUNASA classifica este sistema.

WETLANDS CONSTRUIDAS

\ 4

A 4

ESCOAMENTO SUPERFICIAL

ESCOAMENTO SUBSUPERFICIAL

Y

v

e PLANTAS EMERGENTES

HORIZONTAL

VERTICAL

A
A

e PLANTAS FLUTUANTES

\ 4

e PLANTAS SUBMERSAS

e ESCOAMENTO COM

FOLHAS FLUTUANTES

A

y

e DESCENDENTE

A

e ASCENDENTE

A

e CICLOS DE
INUNDAGOES E
ESVAZIAMENTO

A

e SISTEMA HIBRIDO

2.2.3 Vantagens e Desvantagens

Dentre as principais vantagens e desvantagens na aplicacdo de um sistema de Wetlands

Construidas listam-se principalmente a baixa manutencdo em comparagéo a outros sistemas de

tratamento, além de serem esteticamente integrado a paisagem com baixo custo de implantacédo

e 0 ndo uso de produtos quimicos (SILVA, 2009). Algumas das vantagens e desvantagens

podem ser observadas no Quadro 2.
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Quadro 2 - Vantagens e desvantagens no uso de WC.

Vantagens

r

Custo relativamente
baixo comparado aos
usuais;

Baixa demanda
energética;

Reciclagem de
nutrientes;

Esteticamente bem
vista e agradaveis;

| tipo de enchimento, e

Desvantagens

Problemas com
mosquitos;

.

4 )
Nescessidade de
caracterzacdo dos
solidos do efluente,

estudo do ciclo
hidrolégico;

r

Auséncia de vivragoes
e ruidos;

g

Minimizacéo ou
eliminacdo de odores;

r

-

Atendem aos padrdes
exigidos pela
legislacéo;

r

| Reuso ou reciclagem

da agua;

-

Facilidade em
manutencéo;

Fonte: (Subtil, 2018).

- J

4 )

Colmatacao, tendo a
necessidade de
controle da carga
hidraulica para
minimizar este
efeito;

J

-
Requer uma espera
no inicio do trabalho
do sistema devido ao
crescimento das
plantas;

\

( . 1
Acumulo excessivo

de compostos
organicos;

'a 1\

Eficiéncias sazonais;

| J
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2.2.4 Wetlands Construida de Fluxo Superficial (WCFS)

De acordo com Mannarino (2003), nestas Wetlands de Fluxo Superficial, a &gua passeia
pela superficie do meio filtrante fluindo por entre os caules e as folhas da vegetacdo (Figura 5).
Estes sistemas possuem como propriedades a variagdo do consumo de oxigénio em fungédo da
massa liquida, semelhantes as lagoas facultativas, sendo que na superficie prevalecem a
presenca de algas plancténicas ou filamentosas, ou macrdéfitas aquaticas. As zonas mais

profundas tendem a ser dominadas por processos anaerébios na auséncia de luz (IWA, 2000).

Figura 5 - Esquema de uma WCFS.
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Fonte: (Sanchez, 2017)

A FUNASA indica esse tipo de sistema principalmente para tratamento terciario de
efluente com foco na remocéo de nutrientes, em especial o fosforo. Logo para a utilizacdo de
uma WCFS é preciso etapas preliminares de tratamentos de efluentes. E importante destacar
que este tipo de sistema pode ou ndo possuir substrato, sendo necessario no caso do ndo uso a
aplicacdo exclusiva de macrdfitas flutuantes (exemplo a Aguapé).

Uma pesquisa realizada por Kadlec e Knight (1996) o sistema WCFS pode alcancar até
90% de remocédo de DBO em aguas oriundas de esgotos domésticos, em um periodo de detencao
de 7 dias. Para quaisquer outros corpos d’agua ¢ preciso um tempo de detencao de 14 dias para

se obter sua maxima eficiéncia.

2.2.5 Wetlands Construida de Fluxo Subsuperficial (WCFSS)

No segundo grupo, segundo FUNASA, as WCFSS o liquido € drenado por gravidade,
horizontalmente ou verticalmente, através de um substrato, penetrando nos poros do material
filtrante e entrando em contato com organismos que vivem em associa¢do ao substrato e as

raizes das plantas. O principio basico deste sistema € a formacao de um biofilme aderido nas
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raizes e substrato onde organismos aerdbios e anaerdbios irdo limpar o corpo d’agua. O sistema
WCESS ainda pode ser subdividido em sistema hibrido de tratamento, neste caso faz-se uso da

mesclagem do sistema WCFH com o WCFV (Figura 6).

Figura 6 - Esquema de uma WCFSS.

»  Macrofitas

Nivel do corpo d’agua

e
sluts
T

»  Substrado

Fonte: (Sanchez, 2017)

2.2.6 Wetland Construida de Fluxo Horizontal (WCFH)

Nas WCFH o efluente percola em uma trajetdria horizontal pelos vazios do substrato
até atingir a saida do sistema, onde € coletada por dispositivo de controle de nivel (Figura 7). O
uso deste sistema é recomendado para o tratamento secundario de esgoto sanitario com foco na
remocdo de matéria organica e sélidos suspensos. O manual da FUNASA explana que para este
tipo de sistema empregado no Brasil faz-se 0 uso especifico de macrofitas. As espécies sdo
Typha sp. (Taboa) e a Eleocheris sp. (Junco), pois se adaptam muito bem a zonas ricas em

matéria organica pois possuem a capacidade de acumulo desta matéria.

Figura 7 - Esquema de uma WCFH.

Efluente
‘

Afluente

Fonte: (Sanchez, 2017)

As WCFH também possuem uma vantagem de poderem ser operadas em regime de

fluxo continuo ou até mesmo em grandes quantidades.
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2.2.7 Wetland Construida de Fluxo Subsuperficial Vertical (WCFV)
Neste sistema a WCFV funciona como um filtro vertical, seu escoamento ocorre pelo
substrato de forma homogénea entre os vazios do material até atingir a camada mais inferior,

onde o fluido seré coletado por tubulagdes.

Figura 8 - Esquema de uma WCFV.
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Fonte: (Sanchez, 2017)

Este sistema em semelhanca ao WCFH, as macrofitas devem ser plantadas diretamente
no material suporte, o efluente inunda toda a superficie do médulo percolando verticalmente.
Para esta configuracdo varias espécies de macrofitas podem ser empregadas além de alguns
tipos de algas. Das espécies mais empregadas estdo a Phagrmites australis (Canigo-de-agua),
Typha spp. (Taboa), Juncus spp. (Junco) e a Cyperus papyrus spp. (Papiro Brasileiro).

A maior vantagem de uma WCFV esta na distribuicdo do esgoto em uma area de entrada
maior e o uso de volume de filtro mais eficiente, resultando em uma necessidade de &rea menor
(SEZERINO, 2006). O manual da FUNASA recomenda 0 uso deste sistema para tratamentos
de polimento de esgoto tratado com o foco na remocdo de nutrientes como 0 nitrogénio e o
fosforo, sendo o nitrogénio removido com maior eficiéncia neste sistema.

A principal desvantagem desta configuracdo é a alimentacdo que deve ocorrer com
interrupcdes de carga do efluente em periodos curtos, seguido de intervalos longos de descanso
do substrato. Este procedimento intermitente evita a obstrucdo do sistema, além de auxiliar no
transporte de oxigénio para o interior do meio filtrante, contribuindo, portanto, para uma maior
eficiéncia na remocéo dos poluentes.

Em comparacdo com WCFH, a principal vantagem de uma WCFV esta em uma maior

taxa de transferéncia de oxigénio da atmosfera para o sistema, em decorréncia as interrupcoes
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do carregamento do sistema. Portanto, as condi¢cBes aerdbias favorecem a ocorréncia de
nitrificacao.

2.2.8 Wetlands Hibridas

Os sistemas hibridos de WC séo combinagdes de WCFH com WCFV, unindo, portanto
nesta configuracdo as vantagens de ambos os fluxos e potencializando a eficiéncia no
tratamento do esgoto.

Figura 9 - Esquema de um sistema de WC Hibrido.
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Fonte: (Sanchez, 2017)
2.3.9 Elementos Constituintes de uma WC
2.2.10 Substrato

Os substratos na composicdo de uma WC podem ser diversos, desde que atendam as
caracteristicas desejadas, como alta permeabilidade, alta capacidade de troca catibnica e alta
atividade microbiol6gica. Pode-se utilizar materiais alternativos para enchimento, tais como
fibra de casca de coco (ALMEIDA et. al, 2007); sobra de ceramica (MONTEIRO, 2009);
bagaco de bambu (ZANELLA, 2008), e entre outros diversos tantos materiais de facil acesso.

O material suporte funcionara como meio suporte para as macrofitas presentes como
também meio filtrante para a retencdo de solidos suspensos presentes no esgoto e
principalmente como meio aderente para os microrganismos (SUBTIL, 2018). O manual da
FUNASA orienta que a escolha do tipo de material deve estar associada com a finalidade do

tratamento. Logo, estd condicionado a capacidade do fluxo ao longo tempo, além de
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proporcionar adsor¢do de compostos inorganicos, tais como o0 nitrogénio amoniacal e
ortofosfato.

A fim de manter elevada a condutividade hidraulica e elevar a vida util dos sistemas, 0s
substratos mais amplamente utilizados e recomendados para Wetlands construidas sao: areia,

brita e cascalho. A Tabela 1 traz a faixa de granulometria dos materiais suporte mais comuns.

Tabela 1 - Granulometria do substrato.

Substrato Granulometria (mm)
Areia 0,06a2
Brita tipo 1 9,5a25
Brita tipo 2 19a25
Cascalho 2 a 60 2a60

Fonte: (Subtil, 2018).

E importante destacar que para as zonas de saida e entrada do esgoto, como também
préximo as tubulacdes, recomenda-se 0 uso de matérias suporte com granulometria maiores,

afim de minimizar a ocorréncia de entupimentos.

2.2.11 Macrofitas

As macrdfitas aquaticas € uma denominacdo para caracterizar vegetais que habitam
desde brejos até ambientes verdadeiramente aquéaticos, sendo esta definicdo baseada no
contexto ecolégico (OLIJNYK, 2008). Em areas alagadas naturais sdo encontradas diversas
variedades de macrofitas que poderdo ser potencialmente utilizadas nos sistemas de Wetlands
Construidas.

As espécies de plantas macrofitas podem ser divididas em trés classes principais de

grupos, emergentes, livres flutuantes e submersas, a Figura 10 exemplifica estes grupos.

32



Figura 10 - Representacdo dos tipos de macrofitas.
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(2) Flutuantes
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Fonte: Sanchez (2017).

A escolha das macrofitas deve-se dar preferéncia as espécies nativas locais (ZANELLA,
2008) e que suportem o estresse hidrico. Estas plantas deverdo desempenhar um papel muito
importante como deter alta taxa fotossintética; alta capacidade de transporte de oxigénio;
capacidade de assimilacdo de poluentes; serem resistentes a pragas e doencas e com sistema
radicular bem desenvolvido (SILVA, 2009).

O tratamento de esgoto por meio das plantas esta associado ao seu relacionamento com
0S microrganismos das raizes, os quais devem degradar moléculas organicas, enquanto as
plantas absorvem os produtos da decomposicdo (ORMONDE, 2012). O Quadro 3 apresenta

resumidamente o papel das macréfitas em sistemas WC.

Quadro 3 - Papel que as macroéfitas desempenham em uma WC.

Propriedade das

- Acéo no tratamento de esgotos
macrofitas

Atenuacdo da luminosidade = redugdo do crescimento de

) _ fitoplancton
Parte aérea (tecidos)

Reducgdo da velocidade do vento = reducdo da resuspensdo de

material sélido
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Quadro 3 - Papel que as macrdfitas desempenham em uma WC. (Continuagéo)

Propriedade das

macrofitas

Acdo no tratamento de esgotos

Parte aérea (tecidos)

Potencial estético — embelezamento paisagistico

Armazenamento de nutrientes

Tecidos da planta em
contato

com o esgoto

Promocdo da filtragcdo

Reducdo da velocidade do vento = aumento da taxa de sedimentagéo

e evita a resuspensao de solidos

Dispdem grande area para aderéncia de microrganismos

Liberacdo de oxigénio devido a fotossintese = aumento na taxa de

degradacdo aerdbica da matéria organica

Retirada de nutriente

Raizes e rizomas em
contato

com o solo

Prevengdo contra eroséo

Prevencao contra a colmatacdo em unidades de fluxo vertical

Liberacdo de oxigénio = auxilio na degradacdo aerdbia da matéria

organica e na nitrificacédo

Retiradas de nutriente

Fonte: (Olinjnk, 2008).

As espécies de macrdéfitas mais frequentemente utilizadas no Brasil segundo Silva

(2009) sdo: Typha spp. (Taboa); Eleocharis spp. e Juncus spp. (Junco); Cyperus papyrus spp.

(Papiro-Brasileiro); Phragmites australis (Cani¢o-de-4gua); Eichhornia crassipes (Jacinto-

d’agua, Aguapé, Baronesa, Rainha-dos-lagos); Pistia stratiotes (Alface-d’agua) e Salvinia

(Samambaia-aquatica,

Erva-de-sapo, Marrequinha, Mureré). Alguns exemplos estdo

descriminados na Figura 11.
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Figura 11 - Exemplos de macrdfitas mais utilizadas em WC no Brasil. (a) Taboa. (b) junco.

(c) Aguapé.
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Fonte: Subtil et. al, 2018

O manual da FUNASA ressalta que a escolha da espécie adequada deve levar em
consideracdo os fatores:

Tipo de WC para a escolha da espécie que melhor se adeque;
Caracteristicas fisico-quimicas da agua a ser tratada;
Disponibilidade a espécie no local onde sera aplicado a WC,;

Principais poluentes que se deseja remover do efluente.

Logo, a escolha das plantas que irdo compor a WC dependera do se almeja, se para fins

de tratamento com méaxima eficiéncia, paisagistico com producdo de biomassa, ou ambos 0s
conjuntos.

3 METODOLOGIA

Este trabalho teve como principal base a busca em literaturas cientificas acerca do tema
Wetlands Construidas. Devido a auséncia de normas e legislacdes vigentes que retratem a
tematica estudada foi utilizado o manual: “Manual de Sistema de Wetlands Construidas para

Tratamento de Esgoto Sanitarios” de Subtil et al. para realizacdo do dimensionamento do
sistema proposto. Para isto o estudo foi estruturado em duas partes.

35



3.1 Caracterizacdo da ETE

A UFERSA campus Caraubas conta atualmente com um sistema de tratamento de
esgoto o qual é composto por uma Unidade de Gradeamento e Elevatoria (UGE), seguida de
um Sistema de Recalque de Esgoto bruto (SER), passando por um Reator Anaerébio de Manta
de Lodo (BIO), unido por um Filtro Bioldgico aerado submerso com Decantador Secundario
acoplado (FBA) com Sistema de geracao do ar (SGA), Sistema de Desinfeccéo por Cloro e por
ultimo adensamento de lodo e leito de secagem. A ETE em questao, trabalhando com sua total
eficiéncia, objetiva reduzir a concentracdo de sélidos em suspencdo, material organico
biodegradavel e organismos patogénicos, para “a remogdo de nutrientes (em especial nitrato e
fosforo) ndo sera comtemplada no tratamento” (MANUAL DE OPERACAO ETE UFERSA —
UNIDADE CARAUBAS, 2013).

Segundo o manual de operacdes, o0 sistema possui uma estimativa de vazao média para
sua maior capacidade de 7,56 m3h, com eficiéncia no tratamento em torno de 85-95% de
matéria carbonacea e solidos em suspencao, além de eliminacdo de organismos patogénicos.

As a seguir ilustram a composicao e localizacdo da ETE presente na UFERSA.

Figura 12 - Sistema ETE UFERSA Caraubas.

FBA

BIO — Reator Anaerobio de Manta de Lodo.

CGB - Coletor de Gases Biofiber.

FBA — Filtro Bioldgico Aerado.

KPDS - Kit de Preparacdo e Dosagem de Solucdes.
SGA - Sistema de Geracao do Ar.

TAL - Tanque de Adensamento de Lodo.

TC - Tanque de Contato.

UEG - Unidade de Gradeamento Elevatoria.

SECAGEM

Fonte: (Manual de Operagdes A&E, 2013).
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Figura 13 - Localizagdo ETE (a) e de zona de despejo de efluente tratado (b).

M
.

Fonte: Google Earth, 2019.

A unidade ainda ndo atingiu sua capacidade maxima, atualmente o sistema trata cerca
de 0,56 m3/h, portanto atingindo somente cerca de 8% da sua capacidade total (VALDEVINO
& FERNANDES, 2019).

3.2 Dimensionamento da Wetland

Diante do exposto anteriormente, o dimensionamento da W a ser implantada partiu em
funcdo das caracteristicas da ETE, topografia e da area disponivel, avaliando as caracteristicas
do tipo de sistema que melhor se aplica ao esgoto tratado da unidade. O método de
dimensionamento empregado baseia-se na metodologia proposta por Sbutil et. Al (2018),
esquematizada no fluxograma a seguir e elaborada para fins de melhor compreensao.

Com relacdo a remoc¢do dos poluentes, o sistema WC escolhido partiu da analise
comparativa entre os demais sistemas, resultados que j& sdo devidamente comprovados no
Brasil e no mundo. No Brasil, estudos comparativos foram realizados na eficiéncia de remog¢éo

de nitrogénio, fésforo, Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de
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Oxigénio (DQO), sendo realizado os comparativos para as diversas configuracbes de WC,
Tabela 2.

Tabela 2 - Eficiéncias medias obtidas de acordo com o tipo de fluxo d’agua adotado.

Tipo de WC Poluente Remocdo Média (%)
P 85,0
N <10,0
WCFS
DBO 31,0
DQO <20,0
P 51,5
N 30,0
WCFH
DBO 81,5
DQO 76,5
P 60,0
N 45,0
WCFV
DBO 59,0
DQO 63,5

Fonte: Machado, 2017.

Logo, o dimensionamento segue 0s seguintes passos no fluxograma:

~
Escolha do tipo de WC mais indicado para o tratamento desejado, ou seja,

optar pela WC que potencialize a remocdao dos principais poluentes;
J

«Caracterizacao fisico-quimicamente do esgoto a ser tratado, determinando a\

concentracdo afluente (que chega ao sistema) do principal poluente a ser

removido; J
\
«Definir a eficiéncia de remocéo e/ou a concentracdo final desejada para o
principal poluente que se pretende remover.
J
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 Determinar a vazdo media a ser tratada, em funcéo da contribuicdo per capita e
da populacéo atendida.

+ Célculo da porosidade do leito com base na porosidade do material suporte. A
Equacdo 1 determina este tipo de parametro.

1)

Onde:
P: Porosidade do leito (%);

V. Volume (til total do leito (m3);

Vs: Volume de sélidos presentes no leito (m3).

Os volumes sdo determinados experimentalmente. Deve-se ter atencdo nas WCFS
cultivadas com macrdfitas flutuantes, estas ndo utilizam substrato, portanto, a porosidade a ser
considerada é igual a 1. As granulometrias de alguns materiais suportes utilizados estéo listados

na Tabela 2, apresentada no item 3.3.1.

« Determinacéo do coeficiente de decaimento do poluente (Ky). }

Este coeficiente representa 0 comportamento da remogéo do poluente em funcgdo da

temperatura com o passar do tempo. Logo, a constante Kt pode ser expressa pela Equacao 2.
Kr = Kp(6)720 2
Onde:
K20: Constante de decaimento a 20°C (d™);

0: Coeficiente de temperatura;

T: Temperatura da WC (°C).
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Os valores para a constante Kxg e do coeficiente de temperatura dependem do poluente
a ser removido. O manual da FUNASA exp0e os principais valores destas constantes para WC

de fluxo superficial e subsuperficial, Tabela 3.

Tabela 3 - Valores das constantes de decaimento e coeficiente de temperatura.

Tipo de WC Poluente T (°C) K20 (d?) 0
DBOs 20 0,678 1,06
Nitrogénio
WCFS Amoniacal 0,2187 1,048
(NHa4)
Nitrato (NO3) 20 1,000 1,15
DBOs 20 1,104 1,06
Nitrogénio
WCFSS Amoniacal 0,2187 1,048
(NH.)
Nitrato (NOz3) 1,000 1,15

Fonte: Kadlec, Wallece (2008); Wang et al. (2010); Crites et al. (2014).

« Definir a altura da coluna d'agua. A United States Environmental Protection
(USEPA) recomenda que o sistema de operacdo possua 0,5 m.

« Caculo da area superficial (A,), Equacdo 3. J
Cq
A = Qmed'ln(ce) (3)
s Kr. h.P
Onde:

As: Area superficial do leito (m2);
Qmed: Vazao média através do leito (m3/d);
Ca: Concentracéo de entrada do poluente no efluente (mg/L);

Ce: Concentracéo de saida do poluente no efluente (mg/L);
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h: Altura do nivel de esgoto (m);
Kr: Coeficiente de decaimento do poluente (d™);
P: Porosidade do leito (%).

recomendando que o comprimento seja consideravelmente superior a largura, a

* Apartir do 8° passo, deve-se determinar as dimensdes do leito da WC,
fim de garantir um modelo de fluxo em pistéo.

 Apos a realizacdo dos passos anteriores é possivel determinar o tempo de
detencdo hidraulica (TDH) pela Equagéo 4.

l.c.h.P
TDH =

Qméa @
Onde:
TDH: Tempo de detencdo hidraulica (d);
I: Largura do leito (m);
c: Comprimento de leito (m);
h: Altura do nivel de esgoto (m).

O tempo de TDH é um parametro que influencia diretamente na eficiéncia do sistema
WC. I r-comenda que os valores de TDH para WCFS devem variar entre 5 e 30
dias, e paraas WCFSS entre 2 a 5 dias. Contudo para remocdo efetiva de nutrientes é necessario

operar o sistema com valores altos de altos.

levando-se em consideragdo os aspectos fisico-quimicos do efluente a ser

« Ultimo passo, escolha da especie macrofita mais adequada para o sistema
tratado.
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3.3 Resultados

A escolha do sistema Wetland Construida partiu dos seguintes critérios a seguir, 0

Quadro 4 mostra o perfil da WC escolhido e os parametros determinados:

1. Osistema ETE da UFERSA ndo remove nutrientes presentes no esgoto;

2. O despejo do efluente é realizado em uma vala presente proximo a estacao;

3. A geracdo de esgoto é consideravel, possuindo vazdo suficiente para
implementacdo de uma WC para um sistema terciario de tratamento; e,

4. Possui area e clima adequados para implantacéo do sistema;

Tendo em vista dados de estudos realizados sobre os tipos de esgotos, onde a
concentracdo média de nitrato € cerca de 10 mg/L (BARRQOS, 1997), e que a eficiéncia de
remocao de uma WCEFS, sabendo que a ETE ndo realiza a remocgéao de nutrientes, pode chegar
a 90% (KADLEC E KNIGHT, 1996). Entdo é possivel realizar os calculos para determinacéo
da geometria da WC.

Quadro 4 - Determinacdo dos parametros para elaboragéo do perfil da WC.

Temperatura Vazéo do o Concentracédo de
) _ ) Coeficiente de )
Tipo de WC do sistema sistema ETE ) nutrientes
_ decaimento (d)
(°C) (md/dia) (mg/L)
K20 0 Entrada | Saida
30 13,44
1,0 1,15
WCFS Altura do ]
) Porosidade 10 1
fluido (m) 4,0455
0,5 1
Calculo da )
i Dimensodes adotadas (m) TDH (d)
Area (m?)
c I
15,30 1,14
7,65 2,00
Escolha da macrofita: Aguapé

Fonte: Autor.
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Portanto, a WC de fluxo superficial cultivada com macrofita aquatica Aguapé, com
dimensdes de 7,65 m x 2,00 e com tempo de detencdo hidrdulica de 1,14 dias tem a
potencialidade de tratar 0 esgoto doméstico gerado pela comunidade da UFERSA Caraubas,
com eficiéncia de aproximadamente 90% de remocao de nutrientes.

Baseado nos dados calculados propde-se 0 seguinte esquema executivo.

Figura 14 - Esquema de WCFS proposta.

7,65m

Fonte: Autor.

O terreno a jusante da ETE encontra-se com uma declividade bastante consideravel para
implantacdo deste sistema, porém é possivel o aproveitamento da area onde foi executada uma
vala para despejo do efluente, para a construcdo da WCFS faria necessario somente a
impermeabilizacdo do solo sem a necessidade de uma terraplanagem da area.

A comunidade se beneficiaria de um sistema simples e de grande impacto ambiental,
ocupando uma area pequena e contribuindo para a producdo de uma vida sustentavel. Além de
remover os poluentes presentes, o sistema W também contribuem na reducéo de toxicidade das
aguas residuarias (BARSZCZ, 2017).

43



4 CONCLUSAO

Como estudado, as WC podem ser aplicadas no tratamento dos diversos tipos de
efluentes e com diversas configuracbes. Dependendo do tipo de remocéo pretendido, deve-se
seguir as configuracbes minimas recomendadas, visando sempre alcangar a maior
potencialidade do sistema.

No estudo realizado pdde-se perceber que é possivel a implementacdo deste tipo de
sistema na comunidade. Observando as caracteristicas pretendidas no tratamento foi possivel
dimensionar e escolher um sistema que mais se adequa-se a obtencdo de um melhor efluente
tratado. O dimensionamento implicou na ocupagdo de uma area pequena se comparado a outros
métodos de tratamento de esgoto.

Como propostas para pesquisas futuras: propde-se o desenvolvimento de projeto técnico
executivo, memoriais de orcamento, impactos sécios-ambientas na implantacdo do sistema,

melhorias no desempenho e aplica¢do no sistema da rede de esgoto do proprio municipio.
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