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RESUMO

Este trabalho objetiva avaliar a remocao de matéria organica carbonécea, de sélidos e a nitrificacdo no periodo
inicial de operacdo de um wetland construido de fluxo vertical (WCFV) plantado com Heliconia psittacorum,
aplicado ao tratamento de esgoto doméstico. O sistema de tratamento estudado é composto por: (i) tratamento
priméario por tanque séptico (TS), com volume Util de 3,39 m? e; (ii) tratamento secundario e avangado por
WCFV (24,5 m? de area superficial, preenchido com brita 1 e brita 2 e plantado com Heliconia psittacorum
numa densidade de 7,7 mudas/m?). Durante o periodo de monitoramento, que compreendeu os 4 (quatro)
primeiros meses de operagdo, o sistema de tratamento recebeu uma vazdo média de 1.283 L/d. O WCFV foi
operado de forma intermitente, por meio de 4 pulsos por dia (média de 375 L cada pulso), sendo a taxa de
aplicacdo hidraulica média de 52,38 mm/d. Quanto ao desempenho do sistema experimental, o tanque séptico
apresentou eficiéncias de remocdo médias de 29%, 46% e 31% para DQO, DBO e SS, respectivamente. Ja o
WCFV, submetido a carregamentos de 30,58 g DQO/m2.d, 14,54 g DBO/m?.d, 13,11 g SS/m?.d e 3,92 g N-
NHs*/m2.d, apresentou eficiéncias de remocdo médias de 40%, 40% e 32% para DQO, DBO e SS,
respectivamente, e 44% de conversdo de N-NH4*, sendo que a nitrificacdo foi evidenciada ap6s 55 dias do
inicio de operacdo. A Heliconia psittacorum teve um bom desenvolvimento no WCFV e as condicbes
operacionais com as quais se trabalhou possibilitaram a adaptacdo dos micro-organismos do sistema
experimental (TS + WCFV) ao tratamento de esgoto doméstico.

PALAVRAS-CHAVE: Wetlands construidos, inicio de operagdo, Heliconia psittacorum, esgoto domeéstico.

INTRODUCAO

Os wetlands construidos (WC) sdo uma alternativa de baixo custo em relacdo as estacGes de tratamento de
esgotos convencionais, especialmente no contexto de pequenas comunidades com equivalente populacional de
menos de 2000 habitantes (PUIGAGUT et al., 2007). Esses sistemas podem ser empregados no tratamento
complementar de efluentes anaerébios, tais como os oriundos de tanques sépticos, no ambito do tratamento
descentralizado de esgotos. Das diversas configuracdes existentes de WC, destacam-se os wetlands
construidos de fluxo vertical (WCFV). Dentre as vantagens dos WCFV, estdo a elevada remocdo de matéria
organica carbonéacea e de solidos dos esgotos, além de boa nitrificagdo (SAEED e SUN, 2012).
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Os WCFV sdo projetados para operar com fluxo intermitente, o que intensifica a entrada de oxigénio
atmosférico para o material filtrante. Dessa forma, séo estabelecidas as condi¢des para que ocorra a remogao
aerdbia de matéria organica e a nitrificacdo.

As primeiras investigacdes a respeito do tratamento de aguas residuarias utilizando WCFV foram conduzidas
na década de 1960 pelos pesquisadores alemaes Seidel e Kickuth, com foco em efluentes das usinas de
processamento de leite e na remogao de fenois (KADLEC e KNIGHT, 1996; BOON, 1995 apud CONLEY et
al., 1991). Em diversos paises da Europa, a utilizacéo de sistemas wetlands no tratamento de aguas residuérias
€ bem consolidada. No Brasil, entretanto, esses sistemas ainda sdo pouco utilizados. Em nivel de pesquisa no
pais, existem trabalhos sobre WCFV aplicados no pés-tratamento de esgotos sanitarios, destacando-se as
realizadas por Sezerino et al. (2008), Platzer et al. (2007) e Olijnyk (2008). Esses trabalhos apresentam 0s
parametros fisicos, os critérios de projeto e operacionais adotados em WCFV, utilizando areia como material
filtrante. Contudo, ainda ndo ha no pais o estabelecimento desses parametros e critérios para WCFV
preenchidos com brita, plantados com Heliconia sp. e aplicados no tratamento secundario e avancado de
esgoto domeéstico.

Diante disso, neste trabalho tem-se como objetivo avaliar a remocdo de matéria organica carbonacea, de
solidos e a nitrificagdo no periodo inicial de operacdo de um wetland construido de fluxo vertical plantado
com Heliconia psittacorum aplicado ao tratamento de esgoto doméstico.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho é parte integrante de um projeto de pesquisa financiado pela Financiadora de Estudos e Projetos
(FINEP), denominado RENTED - Rede Nacional de Tratamento de Esgotos Descentralizados. A rede foi
criada pela Chamada puablica MCT/MCIDADES/FINEP/Acdo Transversal — Saneamento Ambiental e
Habitacdo — 06/10.

O estudo esta sendo desenvolvido numa Estacdo de Tratamento de Efluentes — ETE destinada ao tratamento de
parte dos esgotos domésticos gerados na Casa do Estudante Universitario da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM), municipio de Santa Maria, Rio Grande do Sul. O sistema (Figura 1) é composto por: (i)
tratamento primario por tanque séptico (TS), com volume (til de 3,39 m? e; (ii) tratamento secundario por
wetland construido de fluxo vertical (WCFV), com 24,5 m? de area superficial (comprimento = 7 m; largura =
3,5 m; altura da camada filtrante = 0,75 m), alimentado de forma intermitente, por meio de 4 pulsos por dia
(média de 375 L cada pulso). A vazdo de projeto foi de 1.500 L/d, equivalente a 10 habitantes.

O material escolhido para preenchimento do WCFV foi brita lavada, sendo brita 2 no fundo e também na
camada superior, e brita 1 (d10=9,5; d30=12,5; dso=15 mm; coeficiente de uniformidade, U = 1,58) na camada
intermediaria do WCFV. O ensaio granulométrico da brita 1 foi realizado de acordo com a NBR 7.217
(ABNT, 1987).

A macrdfita escolhida para transplantio no WCFV foi a planta ornamental Heliconia psittacorum. As
macrofitas foram transplantadas diretamente no material filtrante do WCFV, depois de decorridos 23 dias do
inicio de operagdo (03/10/2015), numa densidade de 7,7 mudas/m?. As mudas utilizadas apresentavam
tamanho entre 30 a 50 cm de altura e ja continham inflorescéncias.
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Figura 1: Corte longitudinal representando a estacéo de tratamento experimental
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O tanque séptico (TS) ndo recebeu indculo com lodo anaerébio, tampouco o material filtrante (brita) foi
inoculado com lodo aerébio, com bactérias nitrificantes. Na partida operacional, etapa que compreende o
presente estudo, o objetivo foi dar condigdes para o estabelecimento do tratamento anaerébio no TS e para o
desenvolvimento do biofilme e das plantas no WCFV.

Foram realizadas amostragens simples, no periodo de setembro a dezembro de 2015, em trés pontos: Ponto 1:
Efluente bruto; Ponto 2: Efluente do tanque séptico; Ponto 3: Efluente do WCFV. As anélises fisico-quimicas
foram realizadas com base no Standard Methods for de Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).
No quadro 1 estdo descritos 0s métodos das analises e os respectivos codigos/referéncias conforme o Standard
Methods.

Parametro Método Cadigo (APHA, 2012)
Sélidos em suspensao (SS) Gravimétrico 2540 D

Sélidos totais (ST) Gravimétrico 2540 B

Sélidos sedimentaveis (SSd) Volumétrico 2540 F

Demanda bioquimica de oxigénio total Respirométrico - manomeétrico 5210 D

(DBOs,zo)

Demanda quimica de oxigénio total Refluxo fechado - colorimétrico | 5220 D

(DQO)

Nitrogénio amoniacal (N-NH,*) Destilacdo e titulometria ésOO'NH3 B.; 4500-NHs
Nitrogénio nitrito (N-NOy) Cromatografia ibnica 4110B

Nitrogénio nitrato (N-NOs’) Cromatografia ibnica 4110B

Quadro 1: Parametros monitorados e os respectivos métodos utilizados nas analises fisico-quimicas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de monitoramento (set.— dez./2015), a ETE experimental foi operada com vazdo média de
1.283 L/d, com taxa de aplicagdo hidraulica (TAH) média no WCFV de 52,38 mm/d. O esgoto bruto afluente a
ETE foi caracterizado como forte, segundo as faixas estabelecidas por Metcalf e Eddy (2003), apresentando
concentragdes médias superiores a 350 mg/L para DBO, 800 mg/L para DQO e superior a 400 mg/L para SS.
Na tabela 1 estdo apresentadas as concentraces médias e os desvios padrdo dos parametros monitorados no
esgoto bruto e nos efluentes das unidades de tratamento.

Tabela 1: Concentracdes de matéria organica carbonacea, de sélidos e de nitrogénio no esgoto bruto
(EB), no efluente do tanque séptico (TS) e no efluente do WCFV.

R EB TS WCFV
Parametro* — -~ -

Média DP Média DP Média DP
SS 705 480 250 108 141 81
ST 1092 384 735 102 737 71
SSd 10 9 2,32 2,26 - -
DBOs 20 608 287 278 129 149 38
DQO 977 423 584 209 322 70
N-NH,* 66 9 75 11 42 7
N-NO2 - - - - 1,67 1,33
N-NO3 - - 0,65 0,36 8,33 7,65

*Unidades em mg/L, com excecdo de sélidos sedimentaveis (SSd), cuja unidade é mL/L.
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Remocao de matéria organica carbonacea — DQO e DBO

Na figura 2 sdo mostradas as concentracdes de DQO e de DBO no esgoto bruto (EB) e nos efluentes das
unidades de tratamento (TS e WCFV). Durante o periodo de monitoramento, as concentracfes de DQO no
esgoto bruto tiveram grande variacdo (elevado desvio padrdo), com média 977 mg/L. No TS, a concentragdo
média efluente de DQO foi de 584 mg/L, sendo que esta unidade apresentou eficiéncia de remo¢do média de
29% para este parametro. No WCFV, aplicando cargas de 30,58 g DQO/m?.d, a eficiéncia de remogéo média
de DQO foi de 40%, com concentracdo efluente média de 322 mg/L. Nas trés primeiras amostragens, a
remogao de DQO no WCFV ficou em torno de 60%. Nesse periodo, a maior parte da DQO afluente pode ter
sido removida pelo mecanismo de filtragdo no material de recheio do WCFV, sendo que neste periodo,
constatou-se no afluente dessa unidade, elevada concentragdo de matéria organica em termos de DQO e
também de sdlidos em suspenséo.

Quanto a DBO, as concentracdes afluentes a estacdo experimental foram em média 608 mg/L. O TS
apresentou em média eficiéncias de remocdo de DBO de 46%, sendo 278 mg/L a concentracdo média efluente.
Quanto ao WCFV, a média das eficiéncias de remocdo de DBO foi de 40%, quando 0 mesmo recebeu em
média uma carga de 14,54 g DBO/m?2.d.

As baixas eficiéncias do WCFV para remocao de matéria organica carbonacea no periodo de estudo podem
estar relacionadas ao fato do biofilme estar ainda no inicio do desenvolvimento. Contudo, o sistema
experimental atendeu, na maioria das amostragens realizadas, concentracfes de matéria organica carbonacea
no efluente final em concordancia com os padrdes estabelecidos pelas resolucées CONAMA n° 430/2011, em
nivel federal, e CONSEMA n° 128/2006, para o Estado do Rio Grande do Sul. A primeira, estabelece padréo
de 120 mg/L para DBO ou remoc¢do minima de 60%. Ja a segunda, estabelece que efluentes domésticos
somente podem ser lancados nos corpos d’agua do Rio Grande do Sul respeitando os padres de 180 mg/L
para DBO e 400 mg/L para DQO (na faixa de vazéo < 20 m3/d).

Constatou-se que em média, nos primeiros quatro meses de opera¢do, com cargas afluentes médias de 1,25 Kg
DQO/d e 0,78 Kg DBO/d, o sistema experimental (TS + WCFV) apresentou eficiéncia de remocao de 63%
para DQO e de 72% para DBO. A remocdo de DQO obtida no sistema experimental enquadra-se dentro da
faixa de remoc&o esperada para um conjunto de tanque séptico + vala de infiltragdo ou um conjunto de tanque
séptico + filtro de areia. Segundo a NBR 13.969/1997 (ABNT, 1997), nesses conjuntos, a faixa provavel de
remocao de DQO é de 40 a 75%. Quanto a DBO, de acordo com a NBR 13.969/1997, a faixa provavel de
remocao ¢é de 50 a 85% para tanque séptico seguido por filtro de areia e de 50 a 80% para conjunto de tanque
séptico seguido de vala de infiltragdo (ABNT, 1997).
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Figura 2: Concentracdes de DQO e de DBO no esgoto bruto (EB) e no efluente das unidades de
tratamento (tanque séptico — TS e wetland construido de fluxo vertical - WCFV)
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Remocéao de sélidos

Assim como ocorreu para a matéria organica carbonacea (em termos de DQO e DBO), as concentracfes de
s6lidos no esgoto bruto tiveram grande variagcdo no decorrer do periodo de monitoramento (elevado desvio
padrdo), conforme mostrado na figura 3. Em termos de s6lidos em suspensdo, as concentragdes médias foram
de 705 mg/L, 250 mg/L e 141 mg/L no esgoto bruto, no efluente do tanque séptico e no efluente do WCFV,
respectivamente. O tanque séptico foi responsavel pela remogdo média de 31% das concentragdes de SS
afluentes. J4 no WCFV, aplicando uma carga média de 13,08 g SS/m?.d, a eficiéncia de remocgdo média de SS
foi de apenas 32%. Contudo, as eficiéncias globais de remoc¢&o de SS no sistema experimental (TS + WCFV)
foram em média 69%, atingindo em grande parte das amostragens, o padrdo de langamento estabelecido pela
legislacdo estadual CONSEMA 128/2006, que determina concentragdo de SS efluente de no méaximo 180
mg/L (faixa de vazédo < 20 m3/d). Além disso, os resultados também mostraram que as eficiéncias de remogéo
de SS alcangadas pelo conjunto tanque séptico + WCFV foram semelhantes a faixa de remocgdo tipica de
sistemas de tanque séptico em conjunto com filtro de areia ou com vala de infiltracdo, que é de 70 a 95%,
segundo a NBR 13969/1997 (ABNT, 1997).
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Figura 3: Concentracdes de ST e de SS no esgoto bruto (EB) e no efluente das unidades de tratamento
(tanque séptico — TS e wetland construido de fluxo vertical - WCFV)

Transformacdes da série nitrogenada

Quanto ao nitrogénio amoniacal, as concentracfes médias de N-NH,* foram de 66 mg/L, 75 mg/L e 42 mg/L
no esgoto bruto, no efluente do tanque séptico e no efluente do WCFV, respectivamente. Na figura 4 sdo
apresentadas as concentracdes de N-NHs*, N-NO2 e N-NOs afluentes e efluentes do WCFV ao longo do
periodo de monitoramento. Apesar do pouco tempo de operagdo do WCFV, o qual recebeu no periodo
avaliado cargas afluentes de 3,92 g N-NH,*/m2.d, ja ocorreu eficiéncia de conversdo de N-NH4* de 44%, em
média, com concentra¢cdes efluentes médias de 9,5 mg N-NOs/L. Dentre os principais fatores que
proporcionaram as diferentes transformagdes do nitrogénio no WCFV destacam-se a disponibilidade de
oxigénio (devido principalmente a alimentacédo intermitente) e a assimilacdo de nitrogénio pelas macrofitas. A
nitrificacdo foi evidenciada a partir da terceira amostragem (55 dias apds o inicio de operagdo), na qual a
concentracdo de N-NOs foi de 5,56 mg/L. As concentragdes de N-NOs no efluente do WCFV a partir dai,
aumentaram expressivamente, atingindo valores préximos a 20 mg/L, ap6s 3 meses de operacdo. Ressalta-se,
diante dos primeiros resultados, que apesar da baixa eficiéncia do WCFV na remocdo de matéria organica
carbonécea, foi observado que ja ocorreu nitrificacdo no sistema. Isso indica uma boa oxigena¢do do material
suporte, causada pela alimentacdo intermitente e também devido a transferéncia de oxigénio pelas raizes da
Heliconia sp. Além disso, demonstra a rapida adaptacdo de bactérias nitrificantes no WCFV.
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Figura 4: Concentracdes de N-NH4* e de N-NOx (N-NO2 e N-NO3") afluentes e efluentes do WCFV ao
longo do periodo de monitoramento

Desenvolvimento de Heliconia psittacorum

Foi constatado que a Heliconia psittacorum apresentou um bom desenvolvimento no WCFV, sendo que apds
uma fase inicial de senescéncia foliar, com supressdo das flores, iniciou o surgimento de muitas brotagdes,
com folhas de aspecto sadio (Figura 5). O desenvolvimento satisfatorio da Heliconia no WCFV de estudo,
contribui com o tratamento e com a valorizagdo paisagistica do local em que a ETE esta implantada.

Figura 5: Desenvolvimento de Heliconia psittacorum no WCFV. Fotografias em outubro de 2015, logo
apos o transplantio (a) e em dezembro de 2015, contendo novas brotagdes (b).

CONCLUSOES

Com base nos quatro primeiros meses de operacdo do sistema experimental, e considerando que ndo foi
realizado in6culo no TS, tampouco no material suporte (brita) e a necessidade de desenvolvimento das plantas
e do biofilme, tanto no material filtrante quanto nas raizes e rizomas das plantas no WCFV, as condices
operacionais com as quais se trabalhou possibilitaram a adaptacdo dos micro-organismos do sistema
experimental (TS + WCFV) ao tratamento de esgoto doméstico. O sistema de tanque séptico seguido de
WCFV apresentou remogao de matéria organica e de sélidos satisfatéria, sendo em média de 72% para DBO,
63% para DQO e 69% para SS. O sistema atendeu, na maioria das amostragens realizadas, concentracdes de
matéria organica carbonacea no efluente final em concordancia com os padrdes estabelecidos pelas resolugdes
CONAMA n° 430/2011, em nivel federal, e CONSEMA n° 128/2006, para o Estado do Rio Grande do Sul.
Além disso, constatou-se em média 44% de conversdao de N-NHs* no WCFV, sendo que a nitrificagdo foi
evidenciada ap0s 55 dias do inicio de operagéo.
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