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“Tudo flui... nenhum homem pode banhar-se N0 mesmo rio por duas vezes, porque
nem o homem, nem a dgua do rio serdo os mesmos”’

(Heraclito)



RESUMO

No Brasil, o saneamento rural é atualmente um dos principais desafios para a
universalizacdo dos servigos de saneamento basico, principalmente na esfera de coleta e
tratamento de efluentes domesticos, area ainda bastante deficiente. Esse aspecto, associado a
crise ambiental em que a sociedade se encontra, ttm promovido a busca por tecnologias de
tratamento descentralizado, que sejam de baixo custo e ambientalmente sustentiveis. Nesse
contexto, os Wetlands Construidos se destacam pela simplicidade de operagdo, e capacidade de
recuperar nutrientes e promover 0 reuso de agua. A seguinte pesquisa teve como objetivo
desenvolver um sistema combinado em fluxo batelada e em escala semi piloto para o tratamento
e reuso de &guas residudrias, composto por reatores anaerébios (RAs), WCs e posteriormente o
emprego do processo de ozonizagdo. Os RAs eram formados por 4 bombonas de PEAD de
volume util de 100 L cada (1 tanque sedimentador e 3 reatores), alimentados com efluente bruto
bombeado do tanque equalizador da ETE da Universidade de Santa Cruz - Campus Santa Cruz
do Sul/RS, com TDH total de 7 dias e recirculacdo semanal do efluente a uma taxa de 1m3h™
pelo periodo de uma hora durante 6 meses. Apds os RAs, o efluente era encaminhado para
alimentacdo de 3 WCs em série, compostos por 2 caixas de PEAD (W1 e W3) com volume de
200 L cada, e uma caixa de fibra compartimentada (W2), com 100 L, sendo o primeiro WC
(W1) com fluxo livre flutuante (com um suporte de polietileno expandido), o segundo (W2) com
fluxo alternado flutuante, e o dltimo com fluxo subsuperficial vertical (W3), com a caixa
preenchida com seixos (15 cm) e brita n. 2 e n. 3 (25 cm). As caixas foram vegetadas com
diferentes combinacdes das macroéfitas Hymenachne grumosa, Pistia stratiotes, Spirodela sp. e
Salvinia sp. O TDH dos WCs foi de 7 dias para cada caixa (totalizando 21 dias), com as cargas
volumétricas e as taxas de poluentes aplicadas monitoradas durante todo o periodo de estudo,
conforme recomendagdes da literatura. No ultimo trimestre de monitoramento, uma amostra do
efluente tratado era coletada e ozonizada por borbulhamento em um reator de 1,4 L durante o
periodo de uma hora com uma taxa de aplicacdo de 240 mg.h™ de Os. O sistema combinado
desenvolvido foi monitorado durante um periodo de 10 meses, onde foi realizada a
caracterizacdo analitica de diversos parametros a cada etapa de tratamento, conforme padrées de
emissdo de efluentes e para reuso de agua. A partir dos resultados verificados pode-se concluir
que o sistema de saneamento proposto demonstrou-se eficiente na remocao de nutrientes, os 3
WCs para N (principalmente o0 W3) e apenas 0 W3 para P soluvel. O sistema demonstrou
eficiéncia para remocao de matéria organica carbonacea, cor e turbidez (principalmente os RAs e

0 W1), assim como desinfeccdo e remogéo de ecotoxicidade aguda, que era classificado como



medianamente toxico e passou para auséncia de toxicidade. Ja a ozonizagdo proporcionou
significativa remocgdo de Cor (absorbancia 420 nm) e o aumento do pH. Ao final do
monitoramento, as concentraces médias dos poluentes obtidas respeitaram os padrdes de
emissdo para efluentes domésticos preconizados pela legislacdo ambiental vigente (CONSEMA
355/2017) e possibilitando sua classificagdo como agua de reuso classe 2 segundo a NBR
13969/97.

Palavras-chave: efluentes sanitarios, tratamento descentralizado, saneamento rural, macrofitas,
ozobnio.



ABSTRACT

In Brazil, rural sanitation is nowadays one of the main challenges for the universal access to
basic sanitation, primarily the collection and treatment of domestic wastewater, which still
present lack of investments. This aspect, combined with the environmental crisis faced by
today's society, are promoting the search for decentralized wastewater treatment technologies,
with low costs and more environmentally sustainable. In this context, Constructed Wetlands
(CWs) present an interesting technology with simple operation and that can promote the
recycling of nutrients and water reuse. The present study's objective was to develop a combined
system in batch flow and semi-pilot scale for treatment and reuse of wastewater, composed by
anaerobic reactors (AR), Constructed Wetlands (CW), and lately ozonation,. The ARs consisted
of 4 containers of HDPE and of 100 L each (1 sedimentation tank and 3bioreactors), fed with the
campus of University of Santa Cruz (UNISC) wastewater, and with a HRT of 7 days. After the
ARs, the wastewater was sent to the CWSs, which were composed by 2 boxes of HDPE (W1 and
W3), with 200 L each, and one fiber box (W2) with a 100 L volume. The first box (W1) had a
floating macrophyte filter built with expanded polyethylene, as well as the second one (W2), but
the W2 also had alternate flow (baffled) caused by vertical chicanes. The third and last CW
(W3), was built using rocks (15 cm) and gravel n. 2 and n. 3 (25 cm). The CW were vegetated
with different combinations of the H. grumosa, P. Stratiotes, Spirodela and Salvinia
macrhophytes.. The HRT of each CW was 7 days, and the pollutant loading rates were observed
and compared to literature recommendations. During the last 3 months, the ozonation process
was applied to the treated samples in a 1,4 L reactor, for 1 hour and by bubbling with 240 mg O3
h™. The developed combined system was monitored for 10 months, in which several parameters
related to the wastewater emission and water reuse standards were analysed, before and after
each stage of treatment. From the obtained results, it was possible to verify that the system was
efficient at nutrients removal (mostly the W3 for N and P), and as well for organic matter, color
and turbidity (although the ARs and W1 were the most efficient). In addition, the system also
demonstrated great result for removing pathogenic organisms acute toxicity, transforming the
wastewater from moderately toxic to absence of toxicity. The ozonation, on the other hand,
resulted mostly in color removal and pH increase. The average month results for each parameter
were compared to and stayed below the Brazilian emissions standards of CONSEMA 355/2017
and the effluent could be classified as water class 2 for reuse according to the NBR 13969/97.

Keywords: sewage, decentralized treatment, rural sanitation, macrophytes, ozone.
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14

1 INTRODUCAO

A disponibilidade de &gua bem como a sua qualidade sdo hoje algumas das principais
preocupacOes da crise ambiental em que a sociedade se encontra. Nas Ultimas décadas, o elevado
crescimento populacional associado com o acelerado processo de urbanizacédo e industrializacéo
ao redor do planeta acarretaram diversos problemas ambientais e sociais, principalmente em
paises em desenvolvimento (PARKINSON e TAYLER, 2003). Dentre os recursos naturais,
destaca-se a 4gua, uma vez que a mesma € fundamental para atividades basicas de subsisténcia,
industriais e agricolas.

A utilizacdo de aguas contaminadas ainda € atualmente a principal causa de doengas e até
mesmo mortes em seres humanos. Além disso, a quantidade de &gua doce disponivel per capita
vem diminuindo nos Gltimos anos, e estima-se que pelo ano de 2025 cerca de 1,8 bilhdes de
pessoas estardo vivendo em zonas de escassez de agua (United Nations Environmental Program
- UNEP, 2006). A maioria das pessoas vivendo em condi¢des inadequadas de saneamento basico
encontra-se em zonas rurais. Investir em saneamento basico implica em melhorias na salde
publica, qualidade de vida e diversos beneficios econdmicos e ambientais (World Health
Organization - WHO, 2014).

Nesse contexto, diversas tecnologias surgiram e tém sido pesquisadas nas ultimas
décadas visando prevenir a poluicdo das aguas bem como promover o0 Sseu reuso quando
possivel. Segundo Martinetti et al. (2007), sdo necessarias estruturas alternativas para o
tratamento de efluentes antes considerados como solucdes na maioria dos casos (fossas negras
na zonas rurais e estacoes centralizadas em zonas urbanas). Essas tecnologias para o saneamento
descentralizado devem ser de facil construcdo e manutencdo, combinando qualidade ambiental,
qualidade de vida para a populagdo e uso racional dos recursos naturais, buscando-se, dessa
forma, mais sustentabilidade.

Em relacdo ao tratamento descentralizado de efluentes urbanos, os tanques sépticos sdo
atualmente a tecnologia mais aplicada no Brasil e no mundo, devido a sua capacidade de
remocdo de solidos sedimentéveis e digestdo da matéria organica, combinados ainda com baixo
custo e facil manutengdo (MASSOUD et al., 2009). Contudo, esses sistemas carecem de algum
pos tratamento que promova a remocao de nutrientes e patégenos (SEZERINO et al., 2012).

O Brasil € um pais que apresenta uma fracdo consideravel de comunidades de baixo e
médio porte (VON SPERLING, 2016), nas quais se torna interessante em termos de custo

beneficio o tratamento descentralizado dos efluentes urbanos. Essas tecnologias devem ser de
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baixo custo e preparadas para receber variagdes e picos na vazao de efluentes, sem comprometer
sua eficiéncia no tratamento (HOFFMAN et al., 2004).

Nesse contexto, 0os Wetlands Construidos (WCs) sdo sistemas de tratamento de efluentes
com baixos custos de operacdo e manutencdo (KADLEC e WALLACE, 2009). Essa tecnologia
ja é bastante aplicada em diversos paises europeus, tais como Alemanha, Austria, Franca e
Grécia, principalmente em suas respectivas zonas rurais (WECF, 2010). Esses aspectos destacam
0s WCs como uma interessante alternativa para ser investigada visando a evolugdo do processo
para mitigar e sanar esse cenario nacional deficiente de coleta e tratamento de esgotos sanitarios
e efluentes industriais, principalmente quando empregado ap6s um tratamento primario.

Os Wetlands Construidos sdo aplicados com diversas configuragdes, avaliando-se
parametros como: tipos de substrato, diferentes macrdfitas, presenca e altura da lamina d'agua,
tempos de detencdo hidraulica, manutencdo do sistema (podas), alimentacdo continua ou em
batelada, entre outros. De forma geral, as macrofitas sdo de suma importancia nesses sistemas,
contribuindo para remocdao de nutrientes, solidos sedimentaveis, facilitam a degradacdo aerdbia
da matéria orgéanica, promovem maior area superficial para crescimento de biofilme, previnem a
colmatacdo do substrato, e desempenham ainda outros aspectos fundamentais para o tratamento
de efluentes (REHMANN et al., 2017),

Frente a crise hidrica observada em diversos estados brasileiros e paises, tecnologias
visando o reuso local de aguas residuarias tem se tornado bastante atrativas, principalmente
visando-se fins ndo potaveis para agua, reduzindo dessa forma a demanda por agua potavel,
economizando energia e diminuindo a quantidade de efluentes a ser descartada (MILLER,
2006). Nesse contexto, diversos processos combinados de tratamento e desinfeccdo de aguas
residuarias vém sendo pesquisados, pois permitem o reuso local do efluente para diversas
finalidades, tais como irrigacdo agricola e de jardins, limpeza de pisos e veiculos, lavagem de
roupas, usos ornamentais (chafariz e lagos) e até mesmo aplicado a construcdo civil
(FAGUNDES e SCHERER, 2009).

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi de desenvolver e avaliar um sistema
combinado de Wetlands Construidos de Fluxo Hibrido integrado com reatores anaerdbios e
ozonizagdo visando o tratamento e reuso de efluentes urbanos gerados em um campus

universitario.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema combinado de reatores anaerdébios e Wetlands construidos de
fluxos alternados para o tratamento de aguas residuarias visando a reducdo da carga poluente

e 0 reuso nao potavel da agua.

2.2 Objetivos especificos

Elaborar um sistema de operacdo simples, pouca manutencédo e eficiente para o saneamento
de &guas residuérias;

Montar um sistema suporte de filtro de macrdfitas flutuante (FMF) de alta durabilidade e sem
comprometer o crescimento do sistema radicular das macrofitas;

Preparar unidade de Wetlands Construidos com configuracdes de fluxos alternados visando a
remoc¢do de carga organica e nutrientes de esgotos poOs tratamento por reatores anaerdbios,
reduzindo dessa forma o potencial eutrofizante de aguas residuarias;

Aplicar e avaliar a combinacdo de diferentes macrofitas flutuantes buscando maior eficiéncia
na remocao de poluentes bem como a cobertura da superficie da dgua nas unidades de fluxo
superficial para prevenir a proliferagéo de algas e mosquitos;

Avaliar a eficiéncia do sistema combinado implementado a partir da caracterizacdo dos
pardmetros de controle, considerando interferéncias ambientais como condic¢des climaticas e
alteracdes de carga poluente;

Empregar o processo de ozonizagdo no efluente tratado e caracterizar o0 mesmo para Sseu
possivel reuso ndo potavel, conforme a legislacéo vigente.

Avaliar a capacidade de detoxificacdo do sistema de WCs e ap0s a ozonizagdo através de

ensaios de ecotoxicidade aguda.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Efluentes Liquidos

3.1.1 Esgotos sanitarios: principais poluentes e impactos ambientais envolvidos

A legislagdo responsével atualmente pelos padrdes de emissdao de efluentes sanitarios
em nivel nacional é a Resolucdo do CONAMA 430/2011 e define esgotos sanitarios como:
"denominacdo genérica para despejos liquidos residenciais, comerciais, aguas de infiltracdo
na rede coletora, as quais podem conter parcela de efluentes industriais e efluentes nédo
domesticos" (BRASIL, 2011).

Ja em nivel estadual, no Rio Grande do Sul, os padrbes de emissdo de diversos
parametros de esgotos sanitarios em aguas superficiais sdo estabelecidos pela Resolucdo do
CONSEMA 355/2017, que revisa e atualiza a CONSEMA 128/2006. A mesma define
efluentes liquidos sanitarios (ou domésticos conforme a CONSEMA 128) como: "despejo
liguido resultante do uso da &gua para higiene e necessidades fisioldgicas humanas"
(CONSEMA, 2017).

Conforme a resolucdo, no que tange apenas os efluentes sanitarios sdo fixados os
valores de padrbes de emissdo para Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), Solidos Suspensos Totais (SST), Coliformes Termotolerantes
(ou Escherichia coli), Nitrogénio Amoniacal (N-NH3) e Fésforo Total (P total), de acordo
com faixas de vazdo para o efluente (Tabela 1). Em alguns casos, esses valores podem ainda

ser substituidos por valores de eficiéncia minima de remocéo obtidos ap0s tratamento.
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Tabela 1 - Padrdes de emissdes e eficiéncias minimas para efluentes sanitarios de acordo com a faixa de

vazao no RS.
) B Coliformes Ter. P total
Faixa de Vazao de Efluente DBOs; DQO SST N-NH;
. ) . 4. NMP/100 , e
(m3.d™) (mg.L™) (mg.L™) (mg.L™) L Ef (mg.L™) (mg.L™) Eficiéncia
m

1 Q<200 120 330 140 - - 20 4 75%
2 200 <Q <500 100 300 100 1x10° 90% 20 4 75%
3 500 <Q <1000 80 260 80 1x10° 95% 20 4 75%
4 1000 <Q <2000 70 200 70 1x10° 95% 20 3 75%
5 2000 <Q < 10000 60 180 60 1x10* 95% 20 2 75%
6 10000 <Q 40 150 50 1x10° 95% 20 1 75%

Fonte: Adaptado de CONSEMA, 2017. *NUmero Mais Provavel (NMP)/100 mL.

Esgotos sanitarios (ou domésticos) podem ser definidos também como os esgotos
provenientes de residéncias, bem como de instalagbes comerciais, institucionais e publicas.
Sua composic¢do consiste principalmente de: excreta humana, dguas de banho, processamento
de alimentos e de manutencdo pessoais e domésticos, podendo apresentar também pequenas
concentracdes de diversas substancias organicas e inorganicas. Dentre os constituintes dos
esgotos sanitérios, destacam-se alguns devido a sua importancia: os sélidos suspensos, que se
ndo tratados podem acarretar acumulacdo de lodo e condi¢des anaerdbias nos ambientes onde
0 esgoto € depositado; matéria organica, nutrientes e microrganismos patogénicos
(METCALF e EDDY, 2016).

3.1.2 Matéria orgéanica presente em efluentes liquidos

Os componentes organicos, compostos principalmente por proteinas, carboidratos e
gorduras, sdo medidos normalmente pela DBO e pela DQO do efluente. Quando langados sem
tratamento ao ambiente, tendem a causar, devido & estabilizacdo bioldgica, a escassez de
oxigénio dissolvido e dessa forma o desenvolvimento de condigdes sépticas (METCALF e
EDDY, 2016).

A estabilizacdo da matéria organica ocorre preferencialmente por processos aerobios,
i.e., 0s microrganismos utilizam o oxigénio dissolvido para oxidar esses materiais através de
seus processos metabdlicos. A relacdo de DBO e DQO € um importante indicativo da
biodegradabilidade de um efluente, a qual indicara a possibilidade de utilizacdo de um
tratamento biolégico. Quando a relagdo DQO/DBOs < 2,5 conclui-se que o tratamento
biolégico é bastante recomendado. Existem atualmente duas classes de métodos para

caracterizar a matéria organica de esgotos: os métodos indiretos, os quais baseiam-se na
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medicdo do consumo de oxigénio (DBO e DQO); os metodos diretos, em contrapartida, que
consistem na medicédo direta do Carbono Organico Total (COT) presente no esgoto (VON
SPERLING, 2005).

3.1.3 Nutrientes presentes em efluentes liquidos

Os nutrientes (representados principalmente por nitrogénio e fésforo) quando langados
em corpos hidricos em grandes quantidades possuem elevado potencial de causar a
proliferacdo de espécies aquaticas indesejaveis (METCALF e EDDY, 2016), acarretando um
processo denominado eutrofizacao.

A eutrofizacdo é hoje uma das principais fragilidades para os corpos hidricos Iénticos
no Brasil, causando diversos prejuizos ambientais, econdmicos e sociais. E definida, segunda
a CONAMA 359/05, como: "producdo organica excessiva em um determinado corpo hidrico,
em funcdo da elevacdo da concentracdo de nutrientes nas aguas, principalmente nitrogénio e
fésforo” (BRASIL, 2005).

Séo varios os maleficios acarretados pelo processo de eutrofizagdo em um corpo
hidrico. Nesse sentido, pode resultar problemas estéticos e recreacionais, reduzindo-se por
exemplo a balneabilidade e o turismo (mosquitos e insetos, odores desagradaveis, mortandade
de peixes); condi¢des anaerdbicas no fundo da agua (assim como no corpo hidrico como um
todo), devido ao consumo de oxigénio para degradar matéria organica e algas, criando
condicdes redutoras (ferro, manganés e fosfato se encontram na forma sollvel, e 0 gas
sulfidrico pode causar toxicidade e odores indesejaveis); maior dificuldade e aumento nos
gastos para abastecimento da agua; dificuldade de navegacdo e diminuicdo do volume do
corpo hidrico devido ao assoreamento (VON SPERLING, 2005).

Apesar de ser um processo natural, a acdo antropogénica pode ser responsavel pelo
aceleramento e por potencializar drasticamente os efeitos da eutrofizagdo. E um problema que
afeta lagos e reservatorios do mundo inteiro. Ndo somente, alguns géneros de cianobactérias
qguando submetidas a determinadas condi¢des ambientais podem produzir toxinas até mesmo
fatais para seres humanos e animais (FIGUEIREDO et al., 2007).

O fosforo é um elemento que pode estar presente em esgotos sanitarios na forma
inorganica e organica. O primeiro grupo, composto por polifosfatos e ortofosfatos, tem
origem em detergentes e outros produtos quimicos de uso doméstico. Ja o fésforo na forma
orgénica (ligado a compostos organicos) tem origem fisioldgica. Enquanto os ortofosfatos
estdo diretamente disponiveis para 0 metabolismo bioldgico, os polifosfatos, por serem

moléculas mais complexas, devem passar pela hidrdlise para converter-se em ortofosfatos, um
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processo que pode ocorrer no proprio sistema de coleta, porém de forma lenta. Outra
classificacdo bastante popular separa o fdésforo em dois grupos: fosforo soltvel
(predominantemente inorganico, com uma pequena fracdo de fosforo ligado a matéria
organica soluvel) e fosforo particulado, quando ligado a matéria organica particulada de
esgotos (VON SPERLING, 2005).

Os principais fatores que influenciam a remocdo de fosforo através de tratamentos
biologicos sdo: temperatura, pH, oxigénio dissolvido (microrganismos acumuladores de
fosforo sdo aerdbios facultativos), e presenca de nitratos na zona anaerdbia, uma vez que as
bactérias passam a utilizar o nitrato como aceptor de elétrons, deixando de promover a

biodesfostatacdo e passando a realizar a desnitrificagdo (BRASIL, 2010).

3.1.4 Organismos patogénicos e toxicidade em esgotos urbanos

Nos esgotos sanitarios estdo presentes diversos grupos de microrganismos, 0s quais
desempenham diversas funcgdes, fundamentais para o tratamento de esgotos através de
transformacgdes bioquimicas. Entretanto, alguns podem causar diversos problemas a salde
publica, sendo estes denominados patdgenos. Estes microrganismos podem ser bactérias,
virus, protozoarios ou helmintos. As principais doencas transmitidas via feco-oral e sintomas
apresentados sdo diarreias (como célera e giardiase), febre tifoide, leptospirose, amebiase,
hepatite infecciosa e ascaridiase. Além dos poluentes e dos microrganismos citados, existem
ainda diversos outros parametros que devem ser monitorados nos esgotos, tais como
temperatura, cor, odor, turbidez, sélidos dissolvidos, pH, alcalinidade, cloretos, 6leos e graxas
(VON SPERLING, 2005).

O ndo tratamento desses poluentes pode acarretar diversos danos ao meio ambiente e
colocar em risco a vida de seres humanos, da fauna e da flora. Podem estar presentes em
esgotos ndo tratados também poluentes prioritarios, tais como compostos que apresentam
carcinogenidade, mutagenecidade, teratogenecidade ou excessiva ecotoxicidade aguda.
Compostos dissolvidos representados por calcio, sodio, sulfato e outros constituintes
inorganicos, geralmente sdo adicionados a dgua de abastecimento, devendo ser removidos do
esgoto quando visa-se 0 seu reuso (METCALF e EDDY, 2016).

Outro aspecto é importante dos esgotos estd com a ecotoxicidade do mesmo. No
estado do Rio Grande do Sul, a Resolugdo CONSEMA 129/2006 estabelecia os critérios e
padrbes de emissdo para toxicidade de efluentes liquidos langados em &guas superficiais no
estado, até 2016, quando a mesma foi revogada. A resolucdo denomina toxicidade como:
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"propriedade potencial que uma amostra possui de provocar efeito adverso em consequéncia
de sua interagdo com o organismo teste".

A toxicidade de um esgoto pode ser definida também como a medida do grau que um
esgoto pode causar efeitos negativos a salde humana e animal, a biota e ao ecossistema em
geral (METCALF e EDDY, 2016).

Existem atualmente diferentes testes para avaliar a ecotoxicidade de substéncias
presentes em amostras de agua, efluentes e solos, através da submissdo de microrganismos
especificos a diferentes concentracdes da amostra, e posteriormente avaliacdo e quantificacao
dos efeitos toxicos produzidos. Enquanto analises quimicas permitem apenas quantificar
substancias isoladas em uma amostra, 0s ensaios ecotoxicologicos permitem identificar a
toxicidade da amostra como um todo, verificando os efeitos da combinagdo de diversas
substancias presentes. A analise ecotoxicoldgica avalia o tempo e os efeitos de uma amostra
em uma espécie, podendo ser testes agudos ou crénicos, dependendo de sua duracdo e dos
efeitos observados (SILVEIRA, 2016).

3.1.5 Cenario atual do saneamento basico no Brasil

No Brasil, a caréncia de sistemas de saneamento, principalmente no que tange a
disposicdo inadequada de residuos solidos e efluentes liquidos, ainda é uma das principais
causas de doencas em seres humanos e de degradacdo ambiental. Os tratamentos aplicados no
esgotamento sanitario geralmente consistem em estacbes de tratamento de efluentes
centralizadas, para onde esgotos coletados sdo encaminhados e tratados em um Unico local
(FAGUNDES e SCHERER, 2009).

O Brasil, um pais com territério de dimensdes continentais, possui em sua maioria
comunidades de pequeno e médio porte, i.e., com até 100 mil habitantes, as quais representam
cerca de 95% da totalidade dos municipios brasileiros, sendo que um quarto desses
municipios possui menos 5 mil habitantes. De toda a populagdo nacional, cerca de metade
possui 0 seu esgoto conectado a uma rede de esgoto, e do esgoto coletado aproximadamente
70% ¢é atualmente tratado. Considerando todo o volume gerado no pais, aproximadamente
apenas 40% é atualmente tratado (VON SPERLING, 2016).

Em regides de baixa densidade populacional, o tratamento descentralizado (onsite)
representa uma alternativa mais interessante em termos de custo beneficio do que de sistemas
centralizados. Além disso, o tratamento descentralizado pode permitir ainda o reuso das aguas
residudrias para diversas finalidades (MASSOUD et al., 2009).
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As estacdes de tratamentos descentralizados sdo uma alternativa interessante no Brasil
para residéncias, bairros e condominios de 5 a 200 habitantes, bem como estagdes que
atendam bairros de centros urbanos e pequenos vilarejos com 200 a 10.000 habitantes. Os
sistemas devem preferencialmente ser de baixo custo de implantacédo e operagédo e contar com
resisténcia. Sobretudo, 0s mesmos devem apresentar robustez, i.e., capacidade de absorver
variag0es de carga no sistema, uma vez que essas variagdes sdo comuns em tratamentos
descentralizados, onde é observada alta variabilidade de vazao. Nesse sentido, sistemas pouco
flexiveis podem apresentar uma reducdo na eficiéncia no tratamento devido aos picos de
vazdo ao longo do dia e da semana (HOFFMAN et al., 2004).

Atualmente, os sistemas mais utilizados no Brasil e internacionalmente para o
tratamento priméario de esgotos sanitarios sdo os tanques sépticos, uma tecnologia simples, de
baixissimo custo de implantacdo e facilidade de operacdo e manutencdo. Os mesmos
apresentam elevada capacidade de remover a maioria dos sélidos sedimentaveis e atuam
como um reator anaerébio, promovendo a digestdo de uma fracdo da matéria organica
presente (MASSOUD et al., 2009).

Entretanto, apesar da eficiéncia de remocdo de solidos sedimentaveis e DBOs, 0s
tanques sépticos necessitam de algum sistema de pds tratamento integrado, visando
principalmente a melhoria da qualidade do efluente através da remoc¢do de nutrientes
presentes (nitrogénio e fdésforo) e de organismos patogénicos, uma vez que 0s tanques
sépticos ndo sdo aptos para remove-los satisfatoriamente (SEZERINO et al., 2012). Nesse
contexto, os Wetlands Construidos (WCs) se apresentam como interessantes ferramentas para
a remocdo de nutrientes e para o polimento no tratamento de efluentes sanitarios,

principalmente em regides rurais e de baixa densidade populacional.

3.2 Wetlands Construidos

Dentre as opgdes para o tratamento de esgotos sanitarios, existem atualmente diversas
tecnologias disponiveis para aplicacao, tais como lagoas de tratamento, reatores anaerdbios de
fluxo ascendente (UASB), lodos ativados, tanques sépticos, biofiltros, entre outros (VON
SPERLNG, 2016). Nesse contexto, os Wetlands Construidos, também denominados de
Alagados Construidos, Banhados Construidos ou "Jardins Filtrantes”, podem ser definidos
como sistemas de engenharia projetados e construidos para utilizar processos naturais
envolvidos com vegetacdo de banhados, solos, e as comunidades microbianas presentes para

auxiliar no tratamento de &guas residudrias de forma controlada e visando potencializar o0s
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mecanismos naturais de remocdo de poluentes disponiveis (VYMAZAL, 2010). Esses

sistemas podem ser classificados considerando diferentes aspectos de construcdo e operacao.

3.2.1 Classificacéo e experiéncias com Wetlands Construidos

Os WCs podem ser definidos como filtros bioldgicos, e diferem dos sistemas mais
convencionais de tratamento de esgotos devido a utilizacdo de vegetacdo ja adaptada as
condigdes saturadas (ou quase saturadas) desses ambientes. Esses sistemas se difundiram pelo
mundo inteiro em virtude de sua eficiéncia associada a sua simplicidade, uma vez que
comumente ndo € requisitada nenhuma adicdo de produtos quimicos (tais como coagulantes)
bem como o de fornecimento de energia. Além disso, os WCs séo bastante acessiveis em
termos de construcdo e manutencdo, aplicando-se materiais de baixo custo e geralmente
disponiveis localmente. Esses fatores tornam os sistemas de WCs excepcionalmente
interessantes para utilizacdo em paises em desenvolvimento. Atualmente, varios desses paises
em desenvolvimento ja vem utilizando WCs como tecnologia de tratamento para seus esgotos
sanitarios, tais como China, México, Egito, Turquia, Peru, Colémbia e india (WALLACE e
KNIGHT, 2006).

No cenario nacional, a utilizacdo de WCs ampliou-se na década de 1990. Entretanto,
foi a partir dos anos 2000 que o uso dessas tecnologias intensificou-se. Essas experiéncias
foram difundidas por todo o territorio brasileiro, entretanto, sob diferentes configuracdes de
fluxo, forma, com aplicacdo de diversos materiais filtrantes e diferentes macrofitas
(SEZERINO et al., 2015).

Os WCs possuem a capacidade de remocao de patégenos de aguas residuarias através
da combinagdo de fatores fisicos, quimicos e bioldgicos. No caso dos fatores fisicos,
destacam-se a filtracdo mecénica e a sedimentacdo. Em relagdo a remogdo quimica, 0s
principais fatores sdo: oxidagéo, radiagéo ultravioleta (UV), exposicéo a biocidas produzidos
e excretados por algumas plantas e adsor¢cdo com a matéria organica. Ja o ultimo grupo, dos
fatores bioldgicos, representa a antibiose, predacdo por nematoides, protistas e zooplancton,
ataques de bactérias e virus liticos e declinio natural da populacdo (VYMAZAL et al., 1998).

Quando o sistema de tratamento de esgoto adotado recebe o tratamento de diversas
residéncias, o fluxo apresentado € quase constante, com alguns picos atenuados em algumas
horas do dia. Entretanto, para tratamentos descentralizado de uma ou poucas residéncias, o
fluxo ocorre na forma de pulsos (ou semi batelada) ao longo do dia, principalmente nos
horarios entre 6:00 e 9:00h, 12:00 e 14:00h, e a maior vazdo sendo normalmente no horario
entre 17:00 e 20:00 (KADLEK e WALLACE, 2006). Nesse sentido, o sistema de WCs
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descentralizado é bastante robusto e flexivel, sendo capaz de receber variadas cargas ao longo
do dia.

Os principais mecanismos de remoc¢do de nutrientes em WCs sdo: transformacéo e
absorcdo pela microbiota bacteriana, assimilacdo pela macrofita, adsorcdo no substrato e
volatilizacdo (STEWART et al., 2008).

No caso do nitrogénio, presente em esgotos principalmente na forma de amonia, a
remocdo ocorre tipicamente através dos processos de nitrificagdo (conversdo em nitritos e
nitratos sob condicdes aerdbicas pela bactérias Nitrosomonas e Nitrobacter, respectivamente)
e desnitrificacdo (conversdo em nitrogénio elementar sob condicdes andxicas). Nesse
contexto, o tipo de WCs pode favorecer mais a nitrificagdo ou a desnitrificacdo, conforme
fatores como a concentragdo de oxigénio fornecida (SEZERINO, 2002).

Em relacdo a remocdo de fésforo de aguas residuérias, destacam-se 0s processos de
sedimentacdo e sorcdo nos WCs. Os materiais filtrantes utilizados no WCs possuem a
capacidade de adsorver uma fracdo do fdsforo presente no efluente, entretanto, essa
habilidade possui um valor limite de adsorcéo, e se esse valor for ultrapassado, o sistema
perde drasticamente a capacidade de remover fosforo (LAUTENSCHALAGER, 2001).

Quanto as macrofitas, apenas uma pequena fracdo do fésforo presente no efluente é
absorvida e incorporada a biomassa. Dessa forma, pode-se observar uma drastica reducdo na
capacidade de remocdo de fésforo em WCs ap6s o primeiro ano de aplicacdo. SOUSA et al.
(2004) observaram esse fato em seus estudos relativos a WCs, principalmente ap6s o oitavo
més de operacao, e justificaram esse fendmeno pela saturacdo do material filtrante. TREIN et
al. (2015) também observaram elevadas remocdes de fosforo em seus sistemas de WCs e
concluiram que essa eficiéncia foi proporcionada pela adsor¢do quimica ao material filtrante
presente.

As macrofitas empregadas tendem a desempenhar papel fundamental para a remogéo
de nitrogénio de aguas residuérias, observado pela comparacdo de sistemas plantados e sem a
presenca das mesmas. Em contrapartida, as macrofitas podem ndo influenciar da mesma
maneira a eficiéncia dos sistemas quanto a remogdo de DBO e de fosforo, desempenhando um
papel mais secundario (ZHANG et al., 2009).

3.2.2 Wetlands Construidos de Fluxo Superficial

A maioria dos Wetlands de ocorréncia natural sdo de superficie livre, pois apresentam

a exposicdo da agua com a atmosfera (Environmental Protection Agency - EPA, 2000). Esses
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sistemas podem ser ainda divididos de acordo com as macrofitas utilizadas, estas podendo ser
flutuantes, emergentes, emersas e/ou com folhas flutuantes (SEZERINO et al., 2015).

Assim como as outras configuragdes de WCs, esses sistemas apresentam diferentes
mecanismos fisicos, quimicos e biologicos (bem como a combinacdo dos mesmos) para
remocao de poluentes. Nos Wetlands Construidos de Fluxo Livre (WCFL), a vegetacédo
desenvolve um papel de suma importancia, devido a sua capacidade de: reduzir a resuspenséo
de solidos e favorecer a sedimentacdo; aumentar a &rea de superficie para crescimento e
biofilme microbiano, potencializando o tratamento bioldgico e a interceptacdo de particulas;
reduzir a proliferacdo de algas através do sombreamento; acarretar a floculacdo de pequenas
particulas coloidais transformando-as em particulas maiores e mais facilmente sedimentaveis
(WALLACE e KNIGHT, 2006).

Em relacdo ao oxigénio dissolvido, os sistemas de WCFL se assemelham aos sistemas
de lagos de estabilizacdo, uma vez que na regido proxima a superficie encontra-se uma zona
aerdbia, enquanto em maiores profundidades o ambiente tende a tornar-se mais anoxico
(PAOLLI, 2010) e podendo alcancar caracteristicas anaerdbias a poucos milimetros abaixo da
altura do material sedimentado (WALLACE e KNIGHT, 2006).

Os sistemas mais comuns de WCFL sdo os que utilizam macréfitas flutuantes com
longas raizes, tais como os aguapés (Eichornia crassipes). A elevada extensao de suas raizes
fornece uma grande area para promover 0 suporte de crescimento de microrganismos e
favorece ainda o potencial de degradacdo de matéria organica bem como a nitrificacdo, pela
difusdo de oxigénio através do sistema radicular. Ja os sistemas de Wetlands Construidos de
Fluxo Livre Flutuante (WCFLF) baseados em lentilhas d'agua (Leminaceae), as macrofitas,
por serem menores e com raizes mais curtas, desempenham um papel menos determinante no
tratamento do efluente. Entretanto, a cobertura densa da superficie por essas macrofitas
impede a entrada de oxigénio por difusdo e a incidéncia de raios solares, tornando o ambiente
mais andxico e potencialmente promovendo mais a desnitrificacdo (VYMAZAL et al., 1998).

Uma macrofita flutuante extremamente utilizada em WCFLs é a popularmente
conhecida por alface d'4gua, a Pistia stratiotes (POTT e POTT, 2002). E uma macrdfita
flutuante nativa do continente sul-americano, porém foi disseminada por varias regides e hoje
é considerada uma planta daninha em reservatorios, devido a sua alta taxa de crescimento
reprodutivo. Sua reproducdo se da através de estolhos, e apresenta elevada capacidade de
fitorremediacdo de metais pesados, 0 que torna essa planta bastante interessante para
remediacao de areas degradadas (RODRIGUES, 2016).

Ja as macrofitas conhecidas por lentilha d'agua (dos géneros Lemna e Spirodela) sdo

consideradas as menores plantas do mundo. Por se reproduzirem extremamente rapido, séo
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bastante aplicadas no tratamento de efluentes sanitarios. A biomassa das macrofitas coletadas
pode ser encaminhada para diversas finalidades, desde forragens para animais, adubo
organico, producdo de biogas e até mesmo alimentacdo humana, devido a alta concentragéo
de proteinas (POTT e POTT, 2002). Essas pequenas macrofitas flutuantes podem ser
utilizadas ainda visando a inibicéo da proliferacdo de vetores (mosquitos) bem como de algas
(reducdo de incidéncia solar) através da cobertura da superficie da agua (EPA, 2013).

Em contrapartida, a presenca de macrofitas flutuantes (tais como lentilha e alface
d'agua) pode representar um obstaculo para a difusdo de oxigénio atmosférico ao efluente
(KADLEC e WALLACE, 2009). Enquanto areas com elevadas densidades de vegetacdo
promovem a filtracdo, a transformacdo e remocdo de nutrientes e a sedimentacdo, areas
abertas e com profundidade superior sdo interessantes para eliminar organismos patogénicos,
aumentar o tempo de detencdo hidraulico do WC e ainda promover a oxigenacéo do efluente.
As regides vegetadas e de agua aberta e profunda podem seguir uma proporcéo de area de 3:1,
respectivamente (BENDORICCHIO et al., 2000). Dessa forma, nos sistemas de superficie
livre, pode ser interessante manter zonas sem vegetacdo (superficies abertas) alternadas com
as zonas com macréfitas para possibilitar a reaeracdo do efluente.

Wallace e Knight (2006), apesar de indicarem a importancia de zonas profundas (deep
water zones) para o WCFL por promover a redistribuicdo do fluxo e minimizar curtos-
circuitos, apresentam também possiveis fragilidades da aplicacdo dessas zonas, tais como a
possivel proliferacdo de mosquitos e algas, perda de area superficial disponivel para
crescimento de biofilme pela auséncia de vegetacdo. Os autores concluiram ainda que analises
comparativas entre sistemas de WCFL com e sem zonas profundas ndo demonstraram de
forma geral melhoria na eficiéncia de tratamento para sélidos suspensos nem nitrogénio
amoniacal.

Em relagdo a fosforo e nitrogénio, os WCFLs possuem capacidade de remocgéo
satisfatorias quando sdo empregados tempos de detencdo hidraulico (TDH) significativamente
superiores aos convencionais. Uma configuracdo indicada para remoc¢do de nutrientes é a
alternancia entre zonas de baixa e alta profundidade, promovendo dessa maneira regides
Oxicas e anoxicas de forma alternada, com a presenca de macrofitas submeras e/ou
flutuantes/emersas (EPA, 2002). Assim como as macrofitas emersas, as macrofitas flutuantes
apresentam diferentes mecanismos para remocao de poluentes. A Tabela 2 apresenta os

principais mecanismos de algumas espécies flutuantes mais utilizadas nesses sistemas.
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Tabela 2- Macrofitas flutuantes e principais mecanismo de remocao de nutrientes

o Principais
Macréfita .
mecanismos

Como ocorre

Absorcdo pelas

raizes

Eichhornia crassipes

Absorcéo direta de agua juntamente com poluentes;
Presenga de grupos carboxilicos nas raizes induz trocas ifnicas pela
membrana celular e pode promover remogéo de poluentes;

Suporte para crescimento bacteriano que transforma nutrientes em

compostos inorganicos, os quais podem ser absorvidos pela planta.

(Aguape)
Absorgdo foliar Pequenas quantidade de poluentes podem ser absorvidas através de
células estométicas e fendas nas cuticulas;
Adsorcéo Retencéo de s6lidos suspensos e bactérias;
Promove crescimento e fungos e bactérias, que absorvem poluentes
pela desequilibrio i6nico nas membranas celulares.
Adsorcao, Processos fisico-quimicos que ocorrem no sistema radicular.
quelacéo e
Pistia stratiotes trocas ibnicas
(Alface d'agua) Precipitacdo  Precipitacdo de metais pesados induzida
pelas raizes
Rizofiltracdo  Filtragem da &gua pela passagem em raizes
Na zona aerdbia: raizes oxidam matéria organica
Lemna minor Combinagdo Na zona andxica: bactérias andxicas promovem nitrificacéo,
(Lentilha d'agua) com bactérias  desnitrificacdo, produzindo amonia e ortofosftatos, os quais podem

ser absorvidos e usados como nutrientes pela macréfita.

Fonte: Adaptado de RIZWANA et al., 2014.

Existe ainda um sistema de WCFL mais recente desenvolvido na Espanha,

denominado Filtro de Macrofita Flutuante (FMF) ou de ilhas flutuantes (Floating Islands).

Em suma, sdo sistemas de superficie que convertem macrofitas naturalmente emersas em

macrofitas flutuantes através de um suporte que sustente e mantenha a macréfita sobre a

superficie da agua, enquanto suas raizes se mantém submergidas e em constante contato com

o0 efluente (GONZALEZ et al., 2014). A Figura 1 apresenta um esquema uma ilustracdo desse

sistema.
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Figura 1 - Filtro de Macrofita Flutuante (FMF) comercializado pela empresa Biohaven.

Fonte: Adaptado de http://www.idahohabitatworks.com/technology/.

Dentre as principais vantagens desse tipo de sistema flutuante, quando comparados
com sistemas de fluxo subsuperficiais e sistemas flutuantes tradicionais pode-se destacar:
auséncia de colmatacdo devido ao acUmulo de sedimentos, e portanto, sem perda de
condutividade hidraulica com o passar do tempo; reducdo de gastos pela auséncia de material
suporte filtrante; manutencdo menos frequente que nos sistemas com macrofitas flutuantes,
uma vez que as plantas podem crescer até tamanhos superiores; maior contato do sistema
radicular das macrofitas com o efluente, possibilitando maior area superficial para o
crescimento bacteriano. De forma geral, quanto maior a fracdo da raiz submersa, mais
eficiente sera o sistema (GONZALEZ et al., 2014).

Outras importantes vantagens desses sistemas sdo a sua flexibilidade de aplicacéo,
uma vez que podem ser aplicados em diversas profundidades e formatos de canais e possuem
mobilidade. A maior superficie de contato das raizes nesses sistemas possibilita que mesmo
areas menores sejam mais eficientes em comparacéo ao sistemas tradicionais. Nesse sentido,
os FMFs tendem a se tornar mais eficientes com o passar do tempo, em virtude do
crescimento e maior desenvolvimento do sistema radicular (STEWART et al., 2008).

3.2.3 Wetlands Construidos de Fluxo Subsuperficial

Os Wetlands Construidos de Fluxo Subsuperficial sdo amplamente difundidos no
mundo inteiro devido a vantagens na auséncia de contato da dgua com a atmosfera. Sdo 0s

sistemas de WCs mais populares, devido a auséncia de exposicao direta do efluente com seres
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humanos, reduzindo dessa forma os riscos envolvidos com contaminacdo. Nao somente,
guando bem dimensionados e operados, pode-se eliminar a ocorréncia de larvas de mosquitos
nesses sistemas (KADLEC e WALLACE, 2009).

3.2.4 Wetlands Construidos de Fluxo Subsuperficial Horizontal

Os Wetlands Construidos de Fluxo Subsuperficial com o fluxo horizontal (WCFSSH)
sdo sistemas que consistem em um material suporte filtrante, composto geralmente de brita
e/ou areia, combinado com a presenca de macrofitas emersas (WALLACE e KNIGHT, 2006).

Nesses sistemas, 0 efluente percola lentamente através do material filtrante da zona de
entrada do WC até a parte final do mesmo, no sentido horizontal e comumente pela acdo da
gravidade devido a declividade. Durante o processo, o efluente pode entrar em contato com
regides aerdbias (ao redor das raizes, pelo transporte da parte aérea para o sistema radicular e
préximo a superficie), andxicas e anaerobias. Ao passar pela rizosfera, o efluente sofre
depuracdo pelos processos fisicos, quimicos e principalmente pela degradacdo microbioldgica
(SEZERINO et al., 2015).

Em contrapartida, esses sistemas, principalmente quando utilizados com materiais de
baixa granulometria para a filtragem (como areia), estdo mais vulneraveis a colmatacdo, que
pode acarretar em perda de condutividade hidraulica e em caminhos preferenciais pela
superficie ou até transbordamento do efluente. A profundidade dos WCFSSH tipicamente se
mantém entre 60 e 80 cm, para que o sistema radicular da macrofita penetre todo o material
filtrante e promova o transporte de oxigénio da atmosfera para as raizes. Entretanto, estudos
mais recentes tém demonstrado que nesses sistemas a maior parte do O, é consumido pelas
proprias raizes e apenas uma porcao pouco significativa fica disponivel para a depuracdo dos
poluentes (VYMAZAL, 2005).

3.2.5 Wetlands Construidos de Fluxo Subsuperficial Vertical

Os WCs de fluxo subsuperficial vertical (WCFSSV ou WCFV) séo elaborados de
forma que o efluente seja distribuido de forma mais uniforme pela superficie do material
filtrante, e em quase sua totalidade apresentam fluxo descendente.

Esses sistemas podem ser classificados ainda de acordo com o fluxo do efluente.
Geralmente o fluxo ¢ aplicado de forma continua, entretanto, existe uma variacdo no qual uma
regido do filtro permanece constantemente saturada, denominados Wetlands Construidos de
Fluxo Vertical Saturado ou de Fundo Saturado, com a alimentacdo de forma intermitente.
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Dessa forma, busca-se a presenca de dois ambientes diferentes no WC: uma zona mais
aerdbia, na camada superior do WC, e uma zona andxica, na camada mais profunda do
mesmo. Consequentemente, esses sistemas podem promover tanto a nitrificagdo quanto a
desnitrificacdo, apresentando elevadas eficiéncias de remocao de nitrogénio amoniacal e total.
A altura da zona saturada pode ainda ser controlada para otimizar e dar preferéncia para o
processo mais desejado (KIM et al., 2014).

O maior destaque desses sistemas em relacdo aos de fluxo horizontal é a sua elevada
capacidade de nitrificacdo devido a concentracdo superior de oxigénio encontrada em relacao
aos WCFH, e portanto, de sua capacidade de tratar a amonia de efluentes. Na Europa, a
configuracdo mais comum desses sistemas é através de pulsos (fluxo continuo), enquanto na
América do Norte emprega-se mais a configuracdo de fundo saturado (fill and drain ou tidal
flow), que apresenta ciclos de inundacdo alternados com drenagem, e portanto um
comportamento mais préximo de um fluxo em batelada (KADLEC e WALLACE, 2009).

Nesses sistemas, bem como nos WCFH, a remocéo de fésforo (P) do efluente ocorre
principalmente devido a adsor¢do ao material filtrante. A adsorcdo e retencdo do fosforo a
esses materiais depende principalmente das interacGes entre: diferencas de potencial de redox,
pH, presenca de ferro (Fe), cromo (Cr) e minerais de aluminio. Dessa forma, a remocéo de
fosforo por esses sistemas depende principalmente do material filtrante utilizado e pode ser
extremamente variavel, podendo alcancar valores superiores a 90% de remocdo. Entretanto, é
comum ser observada uma reducdo de eficiéncia de remocdo de fésforo em WCs de Fluxo
Subsuperficial, uma vez que o material filtrante vai perdendo sua capacidade de adsorcdo. A
absorcdo de P pela planta e incorporacdo a biomassa pode ser considerada bastante baixa de
forma geral nesses sistemas, da ordem de 5 a 10% da concentragéo inicial (VYMAZAL,
2002).

Todavia, apesar da capacidade de nitrificagcdo nos WCFV, esses sistemas geralmente
carecem em eficiéncia de remocdo de Nitrogénio Total, decorrente da auséncia de zonas
anoxicas e anaerobias que possam promover a desnitrificagdo. Nesse sentido, tornou-se
popular a combinagéo de WCs de diferentes fluxos, i.e, WCs de fluxo vertical combinados
com WCs de fluxo horizontal, e at¢ mesmo WCs de Fluxo Livre. A Tabela 3 reune as
recomendacdes de alguns parametros de projeto da literatura para diferentes tipos de WCs.
Pode-se observar que existem grandes variacGes para os parametros TDH e profundidade.
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Tabela 3 - Recomendacdes da literatura para projeto e operacgado de WCs.

Configuracdo WC TDH Profundidade Referéncia
Superficial Livre >3 d (para reduzir patdgenos) <0,6 m Wallace e Knight
(2006)
Superficial Livre >5 d ou >10d p/ tratamentos 0,25-04mp/o1°e3° Tousignant et al.
mais efetivos compartimentos (emersas) (1999)
e 0,75-1,5 m p/ 0 2° (flutuantes)
Superficial Livre 0,5-3 d p/ remocéo de pol. 0,1-05m Bendoricchio et al.
suspensos; 5-14 d (2000)
p/ remocéo de pol. sollveis
Superficial Livre >6 d (<3 d nas zonas abertas 0,5 a 0,75m p/ zonas com p. flutuantes  EPA (2000)
para evitar algas) e emersas; 1,2-1,5m p/ zonas com p.
submersas
Superficial Livre 7-10d 0,1-0,6 m Alberta Env.
(2000)
Superficial Livre >5d >0,5 m (+0,2 m de seguranca) Gonzalez et al.
(FMF) (2014)
Horizontal <l12d <1,5m Sezerino et al.
(2015)
*experiéncias no
Brasil
Horizontal 2-4d 0,1-0, 6 Alberta Env.
(2000)
Horizontal - 0,6-0,8m Vymazal (2005)
Horizontal >6d depende da planta, p/ promover EPA (1993)
nitrificacdo h < h maximo da raizes
(geralmente 0,3-0,6 m)
Vertical >3 d (para reduzir patdgenos) 0,3a0,6m Wallace e Knight
(2006)
Vertical - 0,5-0,6 m (midia) e 0,4-0,5(agua) EPA (2000b)
Vertical *8-12 pulsos/dia, com 1,4m (1 m de midia, Brix e Arias
metade do volume de efluente 0,2 de drenagem e 0,2 de seguranga) (2005)

recirculado por dia

Fonte: Autores.

Alguns aspectos ambientais importantes para a eficiéncia de um WCFV séo fatores
climaticos tais como: precipitacdo, incidéncia solar, temperatura e velocidade do vento. Esse
ultimo pardmetro pode contribuir positivamente, através da movimentacdo das macroéfitas que
acarreta a abertura de novos canais para percolacdo do efluente, prevenindo-se a colmatagédo
(VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008), e pela aeracio do efluente através da difusio de
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oxigénio. Entretanto, o vento pode ser responsavel também pela ressuspensdo de materiais
sedimentados (REHMANN, 2017). Esses fatores ambientais estdo intimamente ligados com a
evapotranspiracdo do sistema.

3.2.6 Wetlands Construidos Hibridos

A integracdo de Wetlands Construidos de diferentes fluxos tem sido bastante utilizada
visando obter-se os beneficios de cada um dos tipos de WCs (vertical e horizontal) e assim
aumentar a eficiéncia de remocdo dos poluentes. Os mesmos s&o denominados sistemas
hibridos ou sistemas combinados (LANZER e WOLFF, 2005).

A configuracdo mais comum de sistemas hibridos é de Wetlands Construidos de Fluxo
Vertical seguido por uma de fluxo horizontal subsuperficial, no qual pode-ser obter elevadas
eficiéncias de remogdo de nitrogénio, devido ao ambiente mais rico em 0xigénio no primeiro
estagio (fluxo vertical) promovendo a nitrificacdo, enquanto no segundo estagio tem-se um
ambiente mais anaerobio, favorecendo dessa forma a desnitrificacdo. Outra configuracédo
alternativa é a de WCFSSH seguido por WCFV com recirculacdo, porém esta torna o sistema
mais complexo e com necessidade de energia elétrica. Uma configuracdo mais recente nos
sistemas hibridos é a aplicacdo ainda de um estagio de superficie livre em conjunto com os de
fluxo subsuperficial (PAOLI, 2010).

Zhang et al. (2009) realizaram um estudo do cenario atual em relacdo aos tipos de
WCs empregados na China e suas respectivas eficiéncias de remocdo de poluentes de acordo
com seu tipo, classificando-os em: de superficie livre (ou fluxo superficial), de fluxo
subsuperficial horizontal, de fluxo subsuperficial vertical e por Gltimo sistemas hibridos. Ao
final dos estudos, os autores concluiram que os sistemas hibridos, de uma forma geral se
mostraram mais eficientes em termos de remocdo de Sélidos Suspensos Totais (SST), DBO:s,
DQO e P total em relacéo aos sistemas ndo hibridos.

Até o inicio da década de 1990, os sistemas hibridos de Fluxo Vertical + Fluxo
Horizontal eram extremamente difundidos pela Europa. Entretanto, no meio da década, foi
introduzido na Dinamarca uma configuracdo nova que recebeu bastante destaque: a
configuragdo Fluxo Horizontal + Fluxo Vertical com recirculagdo entre os dois estagios,
promovendo dessa forma elevadas remocdes de amonia, NT e DBO. Nas Ultimas décadas,
tem-se adicionado ainda um WC de fluxo superficial livre para um polimento final,
promovendo principalmente a melhoria da qualidade da agua em termos de matéria organica,

nitrogénio, fosforo e patdgenos. Porém, em alguns casos onde aplicou-se um WCFL como
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ultimo estagio do sistema tem-se o0 aumento da concentracdo de soOlidos e do pH,
possivelmente pela presenca de fitoplancton (VYMAZAL, 2005).

Conforme Masi e Martinuzzi (2007), a partir de seu estudo de WCs para os paises da
regido do Mediterraneo, a combinacdo Fluxo Vertical + Fluxo Horizontal combinado ainda
com um WCFL tem se difundido e esta se tornando cada vez mais comum. Quando um dos
objetivos do tratamento é o reuso, uma das preocupacdo no projeto do sistema hibrido é
reduzir a evapotranspiracdo no processo, e assim obter um maior volume de agua a ser

reaproveitado.

3.2.7 Manutencao de sistemas de Wetlands Construidos e fenologia de macrdéfitas

Segundo Alvarez e Bécares (2008), é de suma importancia para obter-se adequada
operacdo e eficiéncia dos WCs que seja realizada de forma sisttmica a manutencdo do
sistema, a qual inclui podas das macrofitas e retirada de detritos e materiais em
decomposicdo. N&o realizar essas atividades pode acarretar problemas como: reducdo do
oxigénio dissolvido no efluente, dificultando a nitrificacdo; aumento da concentracdo de
nutrientes devido a decomposicdo de plantas mortas; sombreamento dos WCs, o qual pode
impedir a radiacdo solar de penetrar no efluente e dificultar a presenca de algas e a fotolise,
gue é necessaria para eliminar patdgenos desintoxicar uma grande variedade de compostos
organicos.

Quando visa-se a remocdo de metais pesados, nutrientes e/ou outros compostos da
agua por meio de macrdfitas flutuantes, € imprescindivel a remoc¢éo periddica de uma fracao
das mudas, uma vez que esses poluentes se concentram nos tecidos das plantas e podem
retornar ao meio através da decomposicdo das mesmas (PIEDADE et al., 2008).

De uma forma geral, os principais mecanismos de remocéo de fosforo em WCs estao
ligados & adsorcdo e sedimentacdo desse nutriente no substrato. Entretanto, pode-se promover
uma absorcdo maior de fosforo pelas macrofitas através da combinagdo de uma rotina de
podas e remocéo de detritos a um TDH superior a sete dias, podendo alcancar valores médios
mais significantes que os encontrados na literatura, chegando a eficiéncia de remogédo de
fosforo na ordem de 20 a 30% por esse mecanismo. (KIM e GEARY, 2001).

A periodicidade das podas e da retirada de tecidos em decomposi¢do dependem de
diversos parametros, tais como fatores ambientais (principalmente condi¢bes climaticas),
macrofitas utilizadas e caracteristicas do efluente a ser tratado. Normalmente, as macrofitas

tendem a crescer e se desenvolver mais durante a primavera e o0 verdo, quando recomenda-se
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fazer podas mais frequentes, e comegam a perder mais folhas e galhos no inicio do outono até
o final do inverno, contribuindo dessa forma para 0 aumento de matéria orgénica e nutrientes
no sistema. Ao comparar dois sistemas de WCs, um com e outro sem podas, 0s autores
concluiram que as podas influenciam positivamente o sistema, principalmente quando
aplicadas cargas leves de poluentes (ALVARES e BECARES, 2008).

A manutencéo de sistemas com lentilha d'agua pela retirada de macrofitas flutuantes é
relativamente simples, uma vez que € uma planta leve e flutuante. A mesma possui como
vantagem a capacidade de metabolizar a aménia diretamente da agua. Recomenda-se a
combinacdo da lentilha d'agua com outras macrofitas (preferencialmente submersas) para
melhorar a qualidade do efluente, uma vez que a lentilha d'agua ocupa somente a regido mais
superficial e possui raizes mitdas (RAN et al., 2004).

A alface d'agua possui consideravel capacidade de remocdo de nutrientes de aguas
residudrias, devido a seu rapido crescimento e capacidade de assimilacdo dos mesmos.
Entretanto, essas plantas sdo sensiveis a temperaturas inferiores ao congelamento da &gua,
ficando sua utilizag&o restrita a regides tropicais e subtropicais, e a eficiéncia do sistema
depende da manutencdo das plantas que armazenaram 0s nutrientes, uma vez que a remocao
de parte da biomassa é recomendada para ocorrer a cada 25 dias. A biomassa coletada pode
ser compostada ou destinada para alimentacdo animal (VYMAZAL et al., 1998).

De uma forma geral, as macrofitas sdo fanerégamas, pertencendo ao grupo de plantas
superiores vascularizadas. Normalmente, sdo classificadas em 3 grandes grupos, conforme sua
posicdo em relacdo a superficie da &gua (THOMAZ e BINI, 2003):

a) Submersas: encontradas em areas marginais de corpos hidricos e até zonas mais
profundas. Podem estar fixas a sedimentos por meio de raizes (Potamogeton, Egeria e Mayca)
ou livres acumulando-se proximo a superficie (Utricularia e Ceratophyllum). Essas plantas
liberam o oxigénio produzido pela fotossintese diretamente na 4gua, promovendo a aeracdo da
mesma;

b) Emergentes: vegetais enraizados com flores e folhas flutuantes (Nymphaea,
Nymphoide e Vitoria amazonica) ou emergindo de forma ereta (Typha, Pontederia, Cyperus,
Juncus, Eleocharis). Diferentemente da submersas, esse grupo libera o oxigénio proveniente
da fotossintese para fora da agua. Além disso, as espécies emergentes sombreiam o meio,
dificultando o desenvolvimento de outros vegetais;

¢) Flutuantes: comuns em lagos e reservatérios, podem cobrir extensas areas da
superficie, impedindo a penetracdo da luz solar e por conseguinte o desenvolvimento de
vegetacdo submersa bem como de algas. Os géneros mais comuns sdo: Salvinia, Lemna,

Azolla, Eichhornia e Pistia.
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A Figura 2 apresenta o posicionamento mais comum das macrofitas utlizadas em WCs,
enquanto a Figura 3 apresenta as principais fungdes desempenhadas por cada uma das partes
dessas macrofitas.

Existem diversos fatores que podem influenciar a producdo primaria de macrofitas,
sendo por muitas vezes fatores limitantes. Dentre esses fatores, destacam-se: temperatura,
radiacdo solar e disponibilidade de nutrientes, carbono e oxigénio dissolvido. Outros fatores
importantes sdo a velocidade da 4gua e a competicdo com outras espécies, que pode variar de
acordo com as estacoes e disponibilidade de nutrientes (THOMAZ e BINI, 2003).

Figura 2 - Classificagéo das macrfofitas utilizadas em WCs.

Fonte: Adaptado de VYMAZAL (2010) e REHMAN et al. (2017).
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Figura 3: Principais fun¢des das macréfitas em WCs.

Parte aérea:

* Reduz incidéncia solar, prevenindo algas:

* Resisténcia ao vento, reduzindo ressuspensdo de solidos;
* Armazena nutrientes absorvidos;

* Melhora estética do sistema;

Partes submersa na agua e no substrato:

* Filtra detritos grosseiros;

* Facilita sedimentagéo;

* Promove a formacdo de biofilmes fornecendo mais drea superficial;
* Facilita degradacdo aerdbia e nitrificagdo pela liberagdo de oxigénio;
* Absorcdo de nutrientes;

* Previne colmatacio do substrato;

Fonte: Adaptado de REHMAN et al. (2017).

3.3 Sistemas combinados visando o reuso de aguas residuarias

O abastecimento de agua potdvel tem se mostrado um desafio em diversas
comunidades ao redor do mundo devido ao aumento da demanda e perda da qualidade desse
recurso. Nesse contexto, o reuso de &gua se apresenta como uma ferramenta para criar novas
fontes de agua até mesmo de alta pureza. O reuso (também denominado reciclagem) de agua
tem aumentado em varios paises, mesmo 0s que ndo apresentam historicamente escassez de
agua. Algumas vantagens dessa aplicacdo sdo: alternativa sustentavel de abastecimento de
agua; tipicamente usa menos energia que o abastecimento tradicional; o uso da dgua tem um
controle mais "local" e reducdo do volume de efluentes tratados a serem lancados em corpos
hidricos (MILLER, 2006).

O Plano Nacional de Saneamento Basico estabelece diretrizes, metas e estratégias para
orientagdes em nivel geral buscando a expansdo e a melhoria da qualidade do servicos de
saneamento no Brasil. Na esfera de prestacdo, regulacdo e fiscalizacdo dos servigos de
saneamento basico, visando um gestdo participativa e integrada e a universalizacdo dos
servicos, o plano resolve: "promover a racionalizacéo e o reuso da &gua, inclusive da agua de
chuva e dos esgotos tratados, considerando as especificidades socioambientais e levando em
conta a inovacdo e a modernizacdo de processos tecnologicos e a utilizacdo de praticas
operacionais sustentaveis" (BRASIL - PNSB, 2013).

No Brasil, atualmente sdo definidas as classes e aplica¢fes de reuso de agua conforme
a NBR 13969/1997. A norma define reuso de local como a reutilizagdo do esgoto para fins
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que ndo exijam potabilidade, mas que garantem seguranca sanitéaria, podendo abranger usos
bastante simples até a elevada remocgdo de poluentes para finalidades mais especificas. S&o
estabelecidas quatro classes de reuso pela norma de acordo com a avaliagdo de alguns

parametros, conforme Tabela 4:

Tabela 4 - Padrdes de qualidade para aguas de reuso de acordo com a classe.

Classe  Turbidez Col. Fec. STD pH Cl 0.D. Principais Usos
(NMP/100 mL)  (mg/L) Residual (mg/L)
(mg/L)
1 <5 <200 <200 6-8 05-15 - Contato direto com pessoas,

como lavagem de carros e chafariz

2 <5 <500 - - >0,5 - Lavagem de pisos, calcadas,
irrigacédo de jardins e manutengéo
de lagos
3 <10 <500 - - - - Descargas de vasos sanitarios
4 - <5000 - - - 2 Reuso em pomares, cereais,

forragens, pastagens e outros

cultivos

Fonte: NBR 13969/1997.

Diferentemente do Brasil, que ainda carece de legislacdo federal com padrbes de
emissdo e normatizacdo para o reuso de agua, os Estados Unidos ja possuem a sua
regulamentacdo desde 1992, a qual vem sendo atualizada até a mais recente, de 2012. O guia
apresenta os padrbes conforme diferentes estados e para diferentes aplicacdes do reuso, como
reuso urbano, reuso agricola e alimentacdo das aguas subterréneas. Segundo o guia, alguns
dos parametros que devem ser monitorados de acordo com a qualidade do reuso visado, sdo:
DBO, SST, turbidez, nutrientes (P e N), indicadores bacteriologicos, patdgenos, e virus (EPA,
2012).

Quando o objetivo do tratamento da agua residuaria for o reuso da mesma é de suma
importancia que o processo de desinfec¢do adotado seja de elevada eficiéncia, principalmente
quando existe possibilidade de contato direto durante o reuso da &gua com seres humanos. Na
Califérnia, as tecnologias mais utilizadas para o reuso de dgua antes da alimentacéo das dguas
subterraneas sdo: microfiltragdo, osmose reversa e radiacdo ultravioleta (UV). Ja na Flérida, o
processo de desinfeccdo de aguas residuérias reutilizadas para irrigacdo agricola se da

principalmente pela aplicacio de cloro. E importante que o tratamento aplicado seja
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compativel com o uso desejado para a agua e portanto com contato de seres humanos com a
mesma (MILLER, 2006).

Devido ao elevado grau de eficiéncia nos tratamentos de efluentes sanitarios quando o
reuso visa fins potaveis, conforme a escala do projeto, o tratamento pode tornar-se
financeiramente inviavel. Dessa forma é mais aplicado o reuso para fins ndo potaveis, tais
como irrigagdo agricola, rega de jardins, bacias de descarga, lavagem de pisos e veiculos,
lavagem de roupas, usos ornamentais e até mesmo construcdo civil (FAGUNDES e
SCHERER, 2009).

Existem atualmente diversas tecnologias para a desinfeccdo de aguas residuarias. A
acdo de desinfeccdo por um agente pode ser alcangada através de 5 principais mecanismos:
danos causados a parede celular; alteracbes na permeabilidade da parede -celular;
modificacdes na natureza coloidal do protoplasma no interior das células; alteracdo no DNA
ou no RNA dos organismos atacados e por ultimo inibicdo da atividade enzimaética no
protoplasma. Atualmente, os agentes mais utilizados para essa finalidade s&o: cloro, 0zénio e
radiacdo UV (METCALF e EDDY, 2016).

A cloracdo é hoje o processo de desinfeccdo de aguas residuarias mais utilizado no
mundo inteiro (SILVA e DANIEL, 2015). Entretanto, a adicdo de cloro na dgua pode resultar
na formacdo de subprodutos danosos a salde publica e a0 meio ambiente, tais como 0s
trialometanos, como por exemplo o cloroféormio. Recentemente, tem aumentado a
preocupacdo com a possivel ecotoxicidade dos agentes desinfetantes bem como dos
subprodutos e de suas possiveis toxicidades. Dessa forma, devido aos parametros cada vez
mais restritivos para emissao de efluentes associada as limitag6es da cloracéo, tem-se buscado
tecnologias alternativas a esse processo, visando principalmente o reuso de aguas residuarias
(SILVA e DANIEL, 2015).

Os processos oxidativos avancados (POAs) fundamentam-se na geracédo e aplicagéo de
radicais livres, principalmente o radical hidroxil (‘OH), o qual apresenta elevado poder de
oxidacdo. Esse radical reage rapidamente com diversos compostos organicos, sendo capaz de
promover, em poucos minutos, a degradacdo de compostos poluentes de variadas formas
(FIORENZE et al.,, 2014). Segundo Wang et al. (2007), os oxidantes mais utilizados
atualmente sdo ozonio e perdxido de hidrogénio (H,05).

O ozbnio € um agente extremamente oxidante que normalmente é capaz de inativar
bactérias através da desintegracdo (lise) da parede celular das mesmas. Em relacdo & acao
viricida, o 0z6nio é superior ao cloro. Diferentemente desse ultimo, o 0zénio apresenta ainda
a vantagem de ndo aumentar a quantidade de solidos dissolvidos, e ndo é afetado pela

presenca de amonia na agua, porém pode sofrer alteraces devido ao pH. Entretanto, o 0zénio
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também pode ser responsavel por subprodutos toxicos, como &cidos, aldeidos e compostos
com bromo (METCALF e EDDY, 2016).

As moléculas de 0zénio sdo extremamente instveis em agua. No primeiro momento,
ocorre uma rapida reducdo na diminuicdo da concentracdo de Oz na agua. Em seguida, na
segunda fase, a reacdo passa ocorrer segundo uma cinética de primeira ordem. Todavia, 0
tempo de vida do ozbnio na agua pode variar de alguns segundos ou até horas, de acordo com
a qualidade do meio em que se encontra, como 0 pH, o tipo e concentracdo de matéria
organica presente e a alcalinidade da agua (GUNTEN, 2003).

Dentre os diversos parametros que influenciam a estabilidade do ozénio, destaca-se o
pH, uma vez que a decomposic¢do do 0zénio pode ser acelerada devido ao aumento de pH ou
pela adicdo de perdxido de hidrogénio. A oxidacdo dos compostos pelo Oz pode ocorrer de
via ozonizagdo, sendo uma reacdo direta predominante em meio acido, ou pelo radical
hidroxila, sendo uma reacdo indireta predominante em meios alcalinos, ou até mesmo pela
combinagdo de ambos mecanismos (ALMEIDA et al., 2004).

A ozonizagdo é uma interessante ferramenta para integrar-se com sistemas de WCs,
uma vez que além de agente desinfetante, 0 O3 pode acarretar a oxidacdo de compostos como
fenois, cianetos, metais pesados, nitratos, sélidos em suspensdo e dessa forma promover a
remocao de cor e turbidez (COSTA, 2007) e de matéria organica, bem como para aumentar a
concentracdo de oxigénio dissolvido na agua (MIRANDA et al., 2014).

Conforme Costa (2007), a ozonizacdo de aguas com a presenca do ion brometo pode
levar a oxidacdo do mesmo e a formacdo do ion bromato, um subproduto com alto potencial
citotoxico e genotdxico. Outro subproduto que pode ser formado pela ozonizagdo e bastante
toxico é o perdxido de hidrogénio. De forma geral, a formacao desses subprodutos esta ligada
a eficiéncia de transferéncia do O3 para o efluente, pelo tempo de contato, e principalmente
pela quantidade de oz6nio aplicado refletindo diretamente no ozénio residual.

Diversos autores tém estudado os efeitos de sistemas combinados de WCs e POAs.
Tripathi e Tripathi (2011) avaliaram a eficiéncia de WCSLs em escala laboratorial com as
macrofitas lentilha d'agua (Lemna minor) e aguapé (Eichornia crassipes) associados com a
0zonizagdo para o tratamento de esgotos municipais na india. Os autores verificaram que o
sistema combinado WCFL + Og foi eficiente para reducéo de turbidez, para o descolorimento
e promoveu a desinfec¢do do efluente tratado, porém verificaram eficiéncias inferiores para
carga organica e NT.

Horn et al. (2011) estudaram a combinacéo de WCs de fluxo horizontal subsuperficial
e polimento com ozonizagédo fotocatalitica em escala piloto para o tratamento de efluentes de

um campus universitario da Universidade de Santa Cruz do Sul, no Brasil. O sistema
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mostrou-se eficiente para reducdo de DQO e P total, porém ndo demonstrou 0 mesmo
desempenho para N-NH3; e para reducdo de toxicidade.

Miranda et al. (2014) também avaliaram um sistema combinado de WCs + O3 para 0
tratamento de efluentes urbanos, em Bauru/SP. Foi verificado um aumento na concentragdo
de oxigénio dissolvido e reducGes na cor, turbidez e DQO. Segundo os autores, coliformes

termotolerantes e Escherichia coli foram totalmente inativados apds a ozonizag&o.
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4 METODOLOGIA

4.1 Local de estudo da unidade de tratamento

O local de estudo no qual o sistema desenvolvido foi instalado e operado foi a Estacdo de
Tratamento de Efluentes (ETE) do Campus da Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC),
municipio de Santa Cruz do Sul - RS (Figura 4).

A ETE tem capacidade de tratamento para 360m3d™ ou 18.000 pessoas. A estacdo opera
através de tratamento preliminar (gradeamento e desarenador), tanque equalizador, digestor
anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB), biofiltro percolador e decantador
secundario seguido de leito de secagem para o lodo, sendo o Arroio Lajeado o corpo receptor
dos efluentes. O efluente é composto por aguas negras e cinzas principalmente de banheiros e
mictérios com vazdo média de 8 m?h™, porém nos horarios de pico a vazdo pode alcancar
valores de 70 a 120 méh™ (DUPONT, 2010).

Figura 4 - Desenho simplificado da ETE da UNISC.
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Fonte: Autores.

O estudo foi realizado durante o periodo de novembro de 2016 a dezembro de 2017. No
primeiro més do estudo (novembro/16), foi realizada a montagem do sistema integrado dos
WCs, e nos 3 meses subsequentes (dezembro/16 a fevereiro/17), a adaptacdo das plantas ao
sistema desenvolvido. Durante esse periodo, as macrofitas foram irrigadas inicialmente com

agua potavel e com efluente diluido, com a concentracdo de efluente sendo aumentada
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gradualmente. Posteriormente, de final de fevereiro a dezembro de 2017, foi realizado o
monitoramento analitico do efluente ap6s cada uma das etapas de tratamento. A Figura 5
apresenta um fluxograma com as principais etapas do presente estudo.

Figura 5 - Fluxograma com principais etapas desenvolvidas.
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Fonte: Autores.

Paralelamente as analises, foram realizados estudos de literatura e modificagdes no
sistema visando melhorias tanto acerca da eficiéncia de remocdo de nutrientes (nitrogénio e
fosforo), no aperfeicoamento dos aspectos operacionais do sistema, bem como, de sua

simplicidade e de sua vida Util.

4.2 Caracterizagdes analiticas

Durante um periodo de 11 meses, foram realizadas caracterizagdes analiticas de diversos
parametros fisicos, quimicos, fisico-quimicos, bioldgicos, em relacdo a qualidade do efluente em
tratamento bem como de outros aspectos. As coletas de amostras foram realizadas com
periodicidade de 7 dias. Os pontos de coleta foram: efluente bruto do equalizador (B); efluente
apos reatores anaerébios (RA); efluente ap6s WCFLF (W1); efluente apés WCFLAF (W2) e
efluente apés WCFV e portanto do sistema de WCs hibridos (W3). Posteriormente, no final do
estudo, foi realizada a aplicacdo do processo de o0zonizagao apos o tratamento de WCs (W3-03),
onde também foi verificado o comportamento de diversos parametros com diferentes taxas de
aplicacdo de Os.

Os paréametros analisados em cada uma das etapas do tratamento aplicado foram:
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), Demanda Quimica de Oxigénio (DQQO), Carbono
Organico Total (COT), Carbono Inorganico (CI), Carbono Total (CT), Nitrogénio Amoniacal
(N-NHj3), Nitrogénio Total (NT), Nitrito, Nitrato, Fosforo Solavel (P soltvel), Condutividade,
Turbidez, Sélidos Totais Dissolvidos (STD), Potencial Hidrogeniénico (pH), Cor (Absorbancia
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420 nm), monitoramento do comprimento das raizes das macrofitas bem como da sua producao
de biomassa. A Tabela 5 apresenta os parametros analisados e 0s respectivos métodos e

frequéncia de analise de cada um deles:

Tabela 5 - Resumo dos parametros analisados e métodos aplicados.

Pardmetro Frequéncia Periodo de amostragem Método aplicado
DQODBOs Mensal 08/17 a 12/17 Titulagdo - Colorimétrico
Comprimento das raizes Mensal 06/17 a 12/17 Medicdo com trena
DBO; Quinzenal 08/17 a 12/17 DBO apds 5 dias a 20°C
Coliformes T./ E. Coli Quinzenais 07/17 Placas Petrifilm 3aM®
NT Quinzenal 03/17 a12/17 Shimadzu TOC-L
COoT/Cl/CT Quinzenal 03/17 a12/17 Shimadzu TOC-L
N-NH; Semanal 03/17 a 12/17 Destilacdo - Titulacdo
P soldvel Semanal 03/17 a 12/17 Colorimétrico
Condutividade Semanal 02/17 a 12/17 Eletroquimico

STD Semanal 02/17 a12/17 Eletroquimico

pH Semanal 02/17 a12/17 Potenciométrico

Cor Semanal 02/17 a12/17 Colorimétrico (420 nm)
Turbidez Semanal 02/17 a 12/17 Método dtico
Ecotoxicidade - 11/17 Toxicidade aguda com Daphnia

Fonte: Autores.

Todas as amostras foram preservadas (quando necessario) e caracterizadas com 0s
parametros anteriormente citados em acordo com o Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater - APHA/AWWA (2012).

Os parametros de COT, CT, CI, e NT foram analisados no Nucleo Tecnoldgico de
Oleoquimica e Biotecnologia da UNISC via contratacdo de servicos com possibilidade de
acompanhamento dos mesmos. As anélises das fracGes de carbono inorganico e organico foram
determinadas com o equipamento Shimadzu TOC-L com oxidagdo catalitica por combustdo a
680 °C com injecdo de ar seguido de deteccdo com infravermelho néo dispersivo.

As determinages de Escherichia coli e coliformes totais foram realizadas no Laboratorio
de Anélise de Tratamento de Agua e Efluentes (LATTAE) da UNISC, sendo utilizado o
protocolo Petrifilm 3M® para a determinacdo do resultado, pardmetros que tem por base a
coloracéo e formacéo de géas das colbnias de bactérias.

As analises de ecotoxicidade aguda foram realizadas pela Central Analitica da UNISC,

através de ensaios com utilizacdo de microrganismos da espécie Daphnia magna Straus,
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conforme NBR 12713/2009. Foram ensaiadas as concentracfes de efluentes de 6,25%; 12,5%;

25%; 50% e 100%, com duas réplicas por concentracao.

4.3 Fenologia

No sistema de WCs, foram utilizadas diferentes macrofitas ao longo do desenvolvimento
da pesquisa. As macroéfitas da espécie H. grumosa ja estavam presentes no local da pesquisa,
sendo utilizadas em trabalhos anteriores. As mesmas foram coletadas no municipio de Vera
Cruz/RS (HORN, 2011).

As macrofitas flutuantes, por sua vez, foram coletadas em diferentes localidades. As
macrofitas das espécies Pistia stratiotes e Spirodela sp. foram coletadas de um acude artificial
em uma praca no municipio de Porto Alegre/RS (Figura 6). J& as macrofitas Salvinia sp. foram

coletadas em um arroio proximo a estrada no municipio de Pelotas/RS.

Figura 6 - Registro fotogréfico dos locais de coleta das macrofitas Pisita stratiotes e Spirodela sp. em Porto
Alegre/RS.

As caracterizagOes fenologicas do sistema integrado foram realizadas em acordo com o0s
estudos de Damasceno (2010). A caracterizacdo da biomassa de H. grumosa foi realizada a partir
da poda a uma altura de 20 cm acima da superficie do meio suporte dos WCFV, em outubro de
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2017. Em laboratério, a biomassa Umida e seca foram determinadas em balanca granataria,

sendo a massa seca com secagem até peso constante em estufa com 100 °C.

4.4 Unidade integrada WCFLF + WCFLAF+ WCFV+ O3

O primeiro estagio de tratamento foi composto por sistema de reatores anaerobios (RAS),
para onde o efluente bruto foi bombeado diretamente do tanque equalizador. Esse sistema foi
formado por 4 bombonas (tambores) de Polietileno de Alta Densidade (PEAD) com volume total
de 200 L cada, sendo a primeira bombona empregada como tanque sedimentador e as 3
subsequentes como reatores anaerdbios com recirculagdo. Os reatores tiveram a altura de
drenagem do efluente elevada para cerca de 30 cm do fundo, devido a preocupagéo de prevenir-
se 0 de carreamento de lodo dos reatores para os WCs. Portanto, reduziu-se o volume atil dos
reatores para cerca de 100 L para cada bombona, totalizando 300 L das bombonas com mais 100
L do sedimentador.

Paralelamente, foi elaborado e construido o sistema de Wetlands Construidos. O mesmo
foi formado por 3 caixas retangulares, sendo duas de PEAD com 200 L de volume total e
dimensdes de 0,92x0,55x0,40 m. A caixa do sistema de fluxo alternado era de fibra, com volume
total de 100 L e, dimensdes de 0,85 x 0,30 x 0,40 m. O sistema apresentou ainda chicanas no
sentido vertical, as quais dividiram a caixa em 6 compartimentos por onde o efluente se deslocou

com fluxo alternado (Figura 7).

Figura 7 - llustracéo simplificada do WC de fluxo alternado flutuante.
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Fonte: Autores.

As caixas de WCs foram dispostas em um sistema suporte de metal na forma de escada,
garantido assim a diferenca de cota para a drenagem do efluente de uma caixa para outra pela
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gravidade. A primeira caixa foi disposta a uma altura de 1,40 m em relagéo ao solo, a segunda a
0,75 m e a Gltima a 0,10 m do chdo. Em um primeiro momento, as configuragdes das 3 caixas
foram:

- W1 - Wetland Construido de Fluxo Livre Flutuante (WCFLF): sistema com volume
total de 200 L, sem material filtrante e composto por um sistema suporte flutuante de acetato
vinilo de etileno (EVA) para a macrofita H. grumosa, em conjunto com as macrdfitas flutuantes

Pistia stratiotes e Spirodela sp (Figura 8 e 9).

Figura 8 - Registro fotografico do W1 com o sistema flutuante de EVA.
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Figura 9 - llustracdo do FMF de EVA aplicado.
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Fonte: Autores.

- W2 - Wetland construido de Fluxo Livre Alternado Flutuante (WCFLAF): sistema
com volume total de 100 L, sem material filtrante e compartimentado com chicanas na vertical,
garantindo dessa forma o fluxo alternado. Inicialmente vegetado com macrdfitas flutuantes do
das espécies Pistia satriotes e Spirodela sp. As Figuras 10 e 11 apresentam a configuracéo
inicial desse sistema ap0s a introdugdo das macroéfitas e passadas algumas semanas. Pode-se
observar a predominancia no desenvolvimento da macrdéfita P. stratiotes em relagdo a Spirodela
(Figura 10).

Figura 10 - Registro fotografico do Wetland Construido de Fluxo Livre Alternado Flutuante (W2).
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Figura 11 - Desenho simplificado da caixa compartimentada W2.
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Fonte: Autores.

- W3 - Wetland Construido de Fluxo Vertical (WCFV): sistema com volume total de
200 L, preenchido com 15 cm de altura de cascalho no fundo (para drenagem) e 25 cm de brita
namero 2, totalizando 40 cm de material filtrante (Figuras 12 e 13). A alimentacdo e dispersao
do efluente se dava através de 3 tubos de PVC (20 mm) combinados no formato de um garfo e
perfurados, visando a distribuicdo de forma homogénea por toda a superficie da caixa, através de

fluxo vertical e pela forca da gravidade.

Figura 12 - Wetland Construido de Fluxo Superficial Vertical (W3).
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Figura 13- llustracéo da construcdo do WCFV com os materiais filtrantes aplicados.

wsT'o wszo

0,92m

Fonte: Autores.

A alimentacédo dos sistemas ocorreu com periodicidade semanal. No caso das caixas W2 e
W3, respectivamente, o carregamento de ambas foi feita simultaneamente, de forma sequencial,
i.e., enquanto o efluente da primeira caixa (W1) era drenado para o0 W2, o efluente desta era
drenado para a W3, enquanto este Gltimo foi descartado de volta para a entrada da ETE. O
excesso de efluente armazenado na W1, devido a diferenga de volume da W1 e W2, foi
descartado de volta a entrada da ETE. Ap6s a primeira caixa ser alimentada com o efluente
proveniente dos reatores anaerobios (RAS), através de uma bomba centrifuga de 1 CV, devido a
diferenca de cota entre os dois sistemas. Por ultimo, os RAs foram alimentados com o efluente
drenado diretamente do tanque equalizador da ETE. A Figura 14 apresenta fluxograma
simplificado das principais etapas do sistema desenvolvido no presente estudo.
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Figura 14 - Fluxograma simplificado representando as principais etapas do sistema desenvolvido.

Recirculacdo

Tanque Equalizador nos RAs

(ETE UNISC) RA2 AN
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BOMBA 1CV +
Distribuicdo e
Alimentacao dos WCs
WCFV WCFSA WCFSL

Efluente Final F%

Fonte: Autor.

A unidade de ozonizacéo aplicada foi constituida a partir de um sistema gerador RADAST,
com capacidade de geracdo de até 2 g.h™ de Os, desde que com oxigénio puro sendo usado como
gas de alimentacdo. Neste caso, os ensaios que foram realizados com a aplicacdo de ar
atmosférico como gas de alimentacdo, sem secagem prévia, e com seletor de voltagem em 20%
da capacidade total geradora, tendo 240 mg Os.h™ como a taxa de geragdo de ozonio para reator
de difusdo de Ar/O3 com 1,4 L de volume util. Foi empregada também uma pedra porosa na
ponta da mangueira de borbulhamento para melhor reduzir o tamanho e disperséo das bolhas na
amostra de efluente (Figura 15).
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Figura 15 - Unidade de ozonizagdo em escala de bancada. A- Bomba Nebulizadora (60 L.h™); B — Gerador de
03 OZoXi — RADAST; C - Reator de Ozonizag&o de 1,4 L de Volume Util.

Os ensaios de tratamento foram durante o periodo de 1 hora, sendo monitorados a cada
10 minutos os parametros Cor (A = 420 nm), Turbidez, Condutividade, STD e pH através da
retirada de aliquotas utilizando-se uma seringa. Apds o término do ensaio (passados 60
minutos), foram realizadas as demais andlises com a amostra ozonizada. A Figura 16

apresenta um desenho simplificado do procedimento de ozonizagéo.

Figura 16 - Fluxograma da aplica¢do de O3 no efluente em tratamento.

ar/O3

Gerador
de Ozonio ] Efluente do W3
Borbulhamento
RADAST (1.4L)
(240 mg Os.h™)
Difusor
de O3
Bomba
Nebulisadora
(60 L.h™h

Fonte: Autores.

Os procedimentos de ozonizacdo tiveram as taxas de aplicagdo de O3 caracterizadas
analiticamente com uso do método espectrofotométrico de Flamm (1977). Foram executados
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ensaios para determinacdo da vazdo de ar aplicada no sistema pelo método do bolhémetro,
através de trés medigBes com pressdo constante de bomba. Também se avaliou as taxas de
transferéncia gas liquido com agua, através da determinacdo de 0z6nio (O3) gerado a partir do
reator. Primeiramente foi feita uma curva padréo de lodo para determinar as concentracdes de
O3 gerado. Para medir a geracdo de ozonio do reator foi utilizado um kitassato posterior ao
gerador do 0zbnio com a solucdo de &cido bérico (H3;BO3) 0,1 M e iodeto de potassio 5% m/v,
com a duracgéo variando entre 10-20 segundos de tempo de contato. Essa solucgdo absorve o O3
oxidando o ion iodeto (I') a iodo (I,), reduzindo o O3 a oxigénio (O,) e formando entdo o ion
triiodeto. A concentracdo do ion triiodeto é determinada a partir da leitura da solugdo em um

espectrofotbmetro a 420 nm.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Construcéo e aspectos de operacéo do sistema combinado

5.1.1 Reatores anaerobios com recirculacéo

A alimentacdo dos RAs era realizada através do bombeamento direto do efluente do
equalizador da ETE da universidade para as bombonas. O TDH dos 3 reatores anaerobios
somados com o tanque sedimentador foi de 7 dias. O tempo de alimentacdo dos reatores
anaerdébios foi de em média 10 minutos, a uma taxa de efluentes brutos de 30 L.min™.

Durante 0os 6 primeiros meses do estudo, foi realizada a recirculagdo do efluente nos
reatores anaerébios no terceiro dia de digestdo anaerébia, a uma taxa de 1 m*h™ durante o
periodo de uma hora. A passagem do efluente de uma bombona para outra durante a recirculacdo
era realizada através de mangueiras plasticas flexiveis e tubos PVC de 20 mm e pela forca da
gravidade, devido a uma diferenca de cota entre as bombonas, enquanto o efluente era drenado
ao fundo e bombeado por cima através de uma bomba centripeta de 1 CV e retornava as
bombonas por uma abertura nas tampas das mesmas. A Figura 17 apresenta 0s reatores

anaeradbios e o tanque sedimentador.

Figura 17 - Registro fotografico dos reatores anaerdbios..
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Fonte: Autores.
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5.1.2 Wetlands Construidos Hibridos

O sistema de WCs foi formado por 3 caixas retangulares, sendo duas de PEAD com
dimensdes de 0,92x0,55x0,40 m (W1 e W3) e a caixa intermediéria de fibra com dimensdes
0,90x0,30%x0,45 m (W2). Em um primeiro momento, a primeira caixa foi vegetada com 9 mudas
de H. grumosa, com uma densidade de 32 mudas.m® conforme recomendacdo de HORN
(2011), em combinagdo com mudas de P. stratiotes. A segunda caixa (W2) foi vegetada também
com P. stratiotes em conjunto com Spirodela sp., ambas aplicadas visando-se a cobertura total
da superficie da agua. Ja a terceira caixa de mudas (W3) foi vegetada somente com mudas de H.
grumosa, e com uma densidade de 24 mudas.m™.

Na primeira caixa (W1), o WCFLF foi elaborado e desenvolvido com um sistema suporte
flutuante com EVA e cones vazados para fixacdo das mudas emersas. Entretanto, com o decorrer
do projeto, o acelerado crescimento das macrofitas e, portanto, aumento do peso das mesmas
associado ainda a acdo de fotodegradacdo da radiacdo solar comprometeram o suporte de EVA,
causando diversas deformagdes ao mesmo, e inviabilizando seu uso. A Figura 18 apresenta um

registro do sistema apos sofrer deformacdes, no més de maio de 2017.

Figura 18 - Registro fotogréafico do sistema flutuante de EVA (W1) apds sofrer diversas deformagcdes.

Nesse momento, o desafio foi elaborar um sistema flutuante diferente do de EVA, que
fosse simples, resistente e que ndo obstruisse o crescimento radicular das macréfitas. O sistema

com EVA foi substituido entdo por um sistema de polietileno expandido (flutuadores de piscina
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do tipo espaguete). Os flutuadores foram perfurados e nos furos foram encaixados tubetes
conicos abertos nas extremidades, onde mudas de H. grumosa era encaixadas e fixadas com brita
numero 2, de forma que o caule e as folhas ficassem para fora da dgua enquanto o sistema
radicular permanecia submerso. As Figuras 19 e 20 apresentam registros dos novo sistema
flutuante desenvolvido.

Figura 19 - Novo sistema suporte para a H. grumosa desenvolvido.

Figura 20 -Registros da fabricacao do sistema suporte flutuante para o W1 e o mesmo apds a adi¢éo das

macrofitas.

Posteriormente, em junho, aumentou-se a quantidade de mudas na primeira caixa pela
adicdo de outro sistema flutuante semelhante ao presente, porém vegetado com 6 macrofitas
de H. grumosa. Outra importante modificacdo na primeira caixa foi a adicdo de um
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mecanismo visando a melhor dispersdo dos poluentes pela caixa durante a alimentacdo (e
dessa forma reduzir-se zonas mortas) bem como o aumento da area e da altura de drenagem,
buscando-se minimizar a quantidade de solidos sedimentados que seria carreada para a
segunda caixa (W2). Ambos os sistemas consistiram de tubos com didmetro de 20 mm
perfurados e implementados no tubos de alimentacdo (entrada) e de drenagem do efluente
(saida) da W1, respectivamente. A Figura 21 apresenta registro fotografico de um dos

mecanismos adicionados.

Figura 21 - Sistema de drenagem implementado no W1.

5.2 Manutencéo do sistema de Wetlands Construidos, biomassa gerada e comprimento das

raizes.

Foram realizadas duas podas nas macroéfitas H. grumosa, a primeira uma semana antes do
inicio das coletas de amostras para caracterizacdo analitica (fevereiro/2017), e a segunda quando
observado o0 pendoamento nas macrofitas (outubro/2017). Foram realizadas as podas das
unidades W1 e W3, até que as macrofitas apresentassem uma altura de aproximadamente 22 cm.
As macrdfitas H. grumosa atingiram uma altura de até 1,8 m durante o periodo de crescimento
estudado.

Toda a biomassa resultante desse periodo foi coletada e encaminhada para pesagem. Apos,
uma amostra da mesma foi disposta em uma estufa onde permaneceu a temperatura de 100°C até
que fosse observada massa constante, visando definir-se o percentual de umidade presente. A

Tabela 6 apresenta os resultados verificados em relacéo a biomassa gerada:
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Tabela 6 - Resultado da biomassa gerada pela poda e da massa seca.

Ponto de coleta Quantidade
Massa W1 (kg) 0,368
Massa W3 (kg) 8,02
Massa (imida (g) 2,65x107
Massa seca (g) 5,51x107
Umidade (%) 79,2

Pode-se verificar que a biomassa Umida gerada na Gltima caixa (W3) ao longo dos 9 meses
(fevereiro a outubro) foi bastante superior quando comparada a biomassa gerada na primeira
caixa (W1). No W3, considerando-se a area da caixa de 0,51 mz, verificou-se uma geracdo de
aproximadamente 1,75 kg.m2més™, enquanto a W1 apresentou uma producdo de apenas 0,07
kg.m2més™ para 0 mesmo periodo.

Zerwes (2013) avaliou a geracdo de biomassa de H. grumosa em uma unidade piloto de
WCs em uma residéncia rural através da poda também no periodo de pendoamento e cortou as
macrofitas a 20 cm da superficie do leito. O autor obteve resultados semelhantes aos encontrados
no presente estudo, como a diferenca entre a massa seca e a Umida (umidade) de 65%.
Entretanto, a biomassa gerada foi bastante inferior, uma vez que os 2 WCs possuiam 5 m?2 de
area superficial cada e foram coletados 67 kg de massa Umida durante 11 meses, i.e., cerca de
0,61 kg.m2més™. Um dos fatores que pode justificar essa diferenca de cargas e portanto de
nutrientes disponiveis para as plantas em cada um dos trabalhos.

Ja Horn (2011), que também avaliou a geracdo de biomassa da macréfita H, grumosa em
WCs do mesmo campus universitario, encontrou valores em média superiores aos encontrados
por Zerwes (2013) para cada uma das WCs: 3,7; 12,5 e 4,7 kg durante apenas 6 meses. Portanto,
a autora verificou geracdo de biomassa na ordem de 0,9; 4,16 e 1,57 kg.m2més™. Um fator que
pode justificar a maior producdo de biomassa é de que a poda foi realizada em um intervalo de
tempo menor que o do presente trabalho e o de Zerwes (2013).

Outro aspecto que destacou-se foi o acelerado desenvolvimento das macroéfitas apds as
podas, principalmente no W3. As Figuras 22 e 23 apresentam registros fotograficos do W1 e W3

antes e ap6s a poda, respectivamente.



58

Figura 22 - Registros fotograficos da primeira caixa antes da poda (a), logo ap6s a mesma (b) e 2 semanas

apo6s a mesma.

s Wk

Figura 23 - Sistema W3 antes da poda (a), logo apds a poda (b), 2 semanas ap6s a poda(c) e (d) 2 meses

depois da poda

5.3 Taxas de aplicacdo (cargas de poluentes)

Durante o periodo de realizacdo do estudo, foram monitoradas também as taxas de
aplicacdo de diferentes poluentes em cada um dos WCs, conforme Tabela 7, a qual compara as
cargas de efluentes com os valores recomendados pela literatura. O primeiro grupo de colunas
(Fase 1) apresenta os resultados do monitoramento nos primeiros meses. Contudo, a partir de
maio, 0 W1 passou a ser alimentado semanalmente com o dobro de volume de efluentes, para
que o volume util da caixa fosse trocado semanalmente e para que seu TDH também fosse de 7
dias. O efluente que sobrava da W1 na alimentacéo das caixas seguinte retornava para a ETE.
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Tabela 7 - Taxas de aplicacdo de poluentes nos WCs e respectivos valores indicados pela literatura.

Carga Fase 1 (fev - abril/17)  Fase 2 (maio - dez/17) Recomendacao*
Sistema Wl W2 w3 w1 w2 W3 WCSL WCFV
Volume aplicado (L.dY) 10,8 10,8 10,8 21,7 145 145 - -

NT (g.m?d™) 222 1,39 044 55 564 161 15 (NTK) 1,0(NTK)
N-NH3 (g.m?d™) 1,85 135 036 420 443 119 - -
Psoltvel (g.m?d™) 009 016 007 022 027 012 0,1 (Ptotal) -

COT (g.m2d™) 043 034 018 1,50 1,14 0,36 - -
DBO (g.m2d%) 240 2,75 299 480 369 4,00 6 8

*Wallace e Knight (2006).

5.4 CaracterizacOes analiticas

O monitoramento da qualidade do efluente foi realizado durante o periodo de 11 meses (de
fevereiro a dezembro de 2017), com diversas andlises sendo realizadas com periodicidade
semanal, quinzenal ou mensal, de acordo com a variabilidade dos resultados e dos recursos
disponiveis. Foi realizada a caracterizacdo do efluente em 5 pontos: efluente bruto (B), pos
reatores anaerdbios (RA), poés o primeiro WC (W1), p6s o segundo WC (W2) e o efluente
tratado, pos terceiro WC (W3). Posteriormente foram efetuados ainda ensaios com amostras do
efluente tratado passando pelo processo de o0zonizagao.

5.4.1 Caracterizacdo analitica do passivo ambiental a ser tratado.

Uma vez que o efluente utilizado na pesquisa era bombeado diretamente do equalizador da
ETE do campus universitario, suas caracteristicas sdo de um esgoto sem tratamento, ou chamado
bruto. A coleta e anélise do efluente bruto da ETE da UNISC era realizada com frequéncia
mensal.

A Tabela 8 apresenta um resumo da caracterizagdo analitica do efluente bruto em estudo, e
0s respectivos padrées de emissdo (quando existentes) para efluentes sanitarios segundo a
resolucdo CONSEMA 355/2017 do Rio Grande do Sul (para geradores com vazdo inferior a 200
m3d™?) e pela resolugdo CONAMA 357/2005, que classifica os corpos hidricos de acordo com

sua qualidade ambiental (considerando um corpo hidrico classe 1).
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Tabela 8 - Caracterizacao do efluente bruto a ser tratado em relagdo as médias de literatura e padrdes de
emissao para efluentes domésticos.
Qualidade Média

Parametro Efluente Bruto Esperada* CONSEMA 355/17 CONAMA 357/2005
DBOs (mg.L™) 192 + 66 200 - 500 120,00 -
DQO (mg.L™) 1631 400 - 800 330,00 -
COT (mg.L™) 140 + 49,9 - - -
C total (mg.L™?) 224 + 23,7 - - -

N-NH; (mg.L™?) 82+9.8 20 - 40 20,00 -
NT (mg.L™) 92 +18 35-70 - -
P total (mg.L™) 3,9+0,57 5-25 4.00 -
pH 7,3+0,21 6,7-7,5 6a9 -
Cor (A=420nm) 09704 - Né&o conferir mudanca -
ao corpo receptor
Turbidez 423 +183 - 40
(NTU)
Coliformes T. 1,0x10%%* - 1,0x10° 2500
STD (mg.L™) 506 + 54,2 500 - 900 - 500
Ecotoxicidade 61,56%*** - - -
Aguda

*Von Sperling (2005); **Quantidade de coliformes presentes na amostra coletada apds os reatores
anaerdbios. *** Classificado como medianamento toxico (LOBO et al., 2006).

A partir dos resultados verificados, pode-se observar que o efluente caracterizado se
assemelha em alguns aspectos aos valores médios esperados para o efluente sanitario domeéstico
(Tabela 8), e que diversos parametros verificados estdo acima dos padrdes de emisséo
estabelecidos pela legislacdo ambiental vigente. Destacam-se a alta concentracdo de matéria
organica e coliformes termotolerantes presentes no efluente, bem como seu elevado potencial de

eutrofizacdo, devido a concentragdo de nutrientes.

5.5 Caracterizacdo analitica da qualidade do efluente apo6s cada etapa do tratamento

desenvolvido

A coleta das amostras era realizada no mesmo dia que a alimentagdo dos sistemas, i.e.,
com uma frequéncia semanal. Foram realizadas a coleta e anélise de amostras em 4 pontos
diferentes, apos cada uma das etapas da unidade de tratamento proposta. Nesse contexto, foram
executadas andlises para verificar a qualidade do efluente em tratamento sob diferentes aspectos,

analisando diversos parametros, divididos em grupos: matéria carbonacea (DBOs, DQO, COT,
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Cl e CT); nutrientes (N-NH3, NT e P solavel); parametros fisico quimicos (pH, Turbidez, Cor
(A:420nm), Condutividade, STD); e por ultimo componentes microbiol6gicos e ecotoxicidade

(Coliforme termotolerantes, E. Coli e ecotoxicidade aguda).

5.5.1 Matéria orgénica carbonacea

Em relagbes & matéria carbonacea presente, foram realizadas andlises por métodos
diretos (COT, Cl e CT) e indiretos (DBO e DQO) para monitorar o sistema. As Figuras 24, 25,

26 e 27 apresentam os resultados verificados.

Figura 24 - Variag6es do Carbono Organico Total nas datas de amostragem entre marco e novembro de

2017.
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Figura 25 - Variac@es de Carbono Inorgénico nas datas de amostragem entre marco e novembro de 2017.
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Figura 26 - Variac6es de Carbono Total nas datas de amostragem entre margo e nhovembro de 2017.
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Os RAs foram a etapa do tratamento que possibilitou maior reducdo de COT, devido a
digestdo anaerébia da matéria organica, alcancando eficiéncia média de 78%. Porém, é
interessante destacar que os mesmos apresentaram uma reducdo na eficiéncia desse parametro a
partir do més de agosto/17, o que coincide com o fim da realizagdo da recirculacdo semanal nos
reatores. Esses resultados ja eram esperados, uma vez que fosssas sépticas (que atuam como
bioreatores anaerobios) também tendem a ser eficientes na remocéo de sélidos totais e da carga
organica, porém carecem na remocdo de nutrientes (SEZERINO et al., 2007).

E interessante destacar que ap6s a poda das macrofitas realizada no final de outubro, foi
possivel verificar uma reducdo nas concentragdes de matéria carbonacea (COT, Cl e CT) nos
sistemas W1 e W3, resultado provavelmente do crescimento acelerado das plantas apds a poda, e
pela remocdo de galhos e folhas secos que poderiam estar em processo de decomposicdo e
contribuindo para 0 aumento da carga organica no eluente. Esse crescimento acelerado pode ser

associado ao desbalanco entre a parte aérea e o sistema radicular das macrofitas.

Figura 27 - Valores médios de DBOs verificados ao longo do monitoramento em cada unidade do sistema, nos
meses entre agosto e novembro de 2017.
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No que tange DBOs (Figura 27), o sistema como um todo alcangou eficiéncia média de

a
o

Concentracao DBO5 (mg.L-1)

o

60%. Semelhante ao COT, os RA anaerobios foram a etapa que o melhor desempenho este
parametro, com eficiéncia média de 59%. Em seguida, o W1 demonstrou o segundo melhor
desempenho, com reducdo média de 42% de DBOs. Entretanto, é possivel observar também um
aumento na concentracdo desse pardmetro ap6s o0 W2. Esse aumento pode-se ser associado a
caréncia de manuntencdo das macrofitas flutuantes presentes no sistema, as quais quando mortas
tendiam a afundar e a entrar em decomposicdo dentro da caixa, promovendo dessa forma o

aumenta da carga organica no efluente.
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Gonzalez et al. (2014) verificaram valores superiores de remocdo de DBOs em seu
sistema com FMF. Os autores encontraram eficiéncia média de 81% para esse parametro, e de
66% para DQO.

Segundo Zhang et al. (2009), os WCFV aplicados na China estudados apresentam
eficiéncia média de 82,9% para DBOs, ficando acima dos valores encontrados pelo presente
trabalho. O mesmo foi verificado nos WCs operados nos paises do mediterraneo, a degradacgéo a
remoc¢do de matéria organica (DBO e DQO) para sistemas hibridos foi de 86 a 99%, enquanto
para WCFV foi de 52-95% e para WCFL de 11-63% (MASI e MARTINUZZI, 2007).

Um aspecto que pode ter influenciado a eficiéncia do sistema desenvolvido no presente
estudo é o regime em batelada adotado. WCs de fluxo continuo, principalmente os com fluxo
vertical, tendem a apresentar concentracdes maiores de oxigénio dissolvido, o que pode
promover a digestdo aerdbia da matéria organica e consequente sua mais acelerada degradacéo.
A presenca de O, no efluente, seja por difusdo atmosférica ou pela liberagdo pelo sistema
radicular das macrdfitas, acarreta numa melhoria do sistema para degradacdo da matéria
organica (REHMAN et al., 2017).

5.3.2 Nutrientes (nitrogénio e fosforo)

Durante 0 monitoramento do sistema de saneamento proposto, foram analisados 0s
seguintes nutrientes: N-NHsz, NT e P solavel. As Figuras 28, 29, e 30 apresentam as medias

mensais para fésforo soltvel e nitrogénio verificados em cada um das unidades de tratamento.
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Figura 28 - Variaces de P solGvel nas datas de amostragem entre marco e novembro de 2017.

10
9

- 8
IS)
E 7
©
>
5
S =B
(2]
o
S RA
uT
g m\Wl1l
§ mW2
= mW3
@)

Os resultados verificados em relacdo a fosforo estdo conforme a literatura referente, uma
vez que o principal mecanismo de remocdo de WCs € a adsorsdo ao susbstrato (VYMAZAL,
2007; YU et al., 2015); e no sistema em estudo o WC construido que apresentou a maior
eficiéncia foi o W3, o Unico que conta com material filtrante (brita e seixos). TREIN et al.
(2015), ao estudarem dois sistemas do tipo WCFV, verificaram eficiéncias de remocao de
ortofosfato de 61% e também justificaram essa remocdao pela adsor¢do quimica com o substrato.

E importante destacar que a remocdo de P soluvel pelo sistema ndo ocorreu de forma
uniforme ao longo do monitoramento, uma vez que a partir do oitavo més de operacdo o sistema
teve sua eficiéncia reduzida drasticamente. No primeiro trimestre de monitoramento, o sistema
apresentou eficiéncia média de 93,6%, enquanto nos ultimos 3 meses a eficiéncia média para P
solavel foi de apenas 29,6%.

Sousa et al. (2004), ao monitorarem seus WCs também observaram perda de eficiéncia dos
WCs na remogédo de P, e concluiram que o susbtrato do sistema tende a saturar e perder a
capacidade de remocdo de fosforo em média a partir do oitavo més de operacdo. Em seu
trabalho, os autores observaram remocao médias de 82% e 90% no primeiro ano para P total,

decaindo para valores médios bastante inferiores nos anos seguintes.
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Nesse momento de saturacdo, pode-se substituir uma fragcdo do substrato ou adicionar-se
compostos para promover a precipitagdo quimica. Esse fendmeno também foi observado no
sistema em estudo, principalmente com a queda de eficiéncia a partir do més de novembro/17.

No més de setembro, foi possivel observar uma variacdo muito grande em uma das
semanas do monitoramento em relacdo as demais semanas. Nessa especifica semana, ocorreu um
evento climético bastante atipico, com uma precipitacao intensa e ventos intensos, o que pode ter
acarretado a liberacdo de fosforo que estava armazenado no substrato.

Ja a remocdo de fosforo soltvel nos sistemas de WCs de superficie livre, ocorre
principalmente pela sedimentacdo e incorporacdo a biomassa das macréfitas. Contudo, apenas
uma pequena fragdo do fosforo é eliminada por esses microrganismos. Portanto, esses sistemas
tendem a apresentar baixas remocdes desse nutriente, uma vez que em média apenas 5 a 10% do
P total € absorvido pelas macréfitas (VYMAZAL, 2002).

Apesar de importantes, Vymazal (2007) afirma que em WCs as médias de remocao de
fosforo apresenta valores médios entre 40 e 60%, e que as podas de macrofitas emergentes
contruibem pouco para a remocao dess e nutriente. Entretanto, o autor indica também que em
sistemas com macrofitas flutuantes, pode-se obter elevadas remocdes de N pela manutencdo do
sistema através da retirada periédica de uma fracdo das macréfitas da superficie, devido a

incorporacdo de N a biomassa das macrofitas.

Figura 29 - Variacbes de N-NH; nas datas de amostragem entre marco e novembro de 2017.
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Figura 30 - VariacOes do NT nas datas de amostragem entre marco e novembro de 2017.
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O comportamento em relacdo a remoc¢do de amdnia e de nitrogénio total no sistema W3
(WCFV), foi acima do esperado, em média de 91,2% e 88,16% respectivamente. Esses
resultados apresentaram-se superiores as médias dos sistemas de WCs verificados na China
também com fluxo vertical, onde foram encontrados valores médios de 56,17% para N-NH; e
56,09% para NT (ZHANG et al., 2009).

Masi e Martinuzzi (2007), verificaram médias de remogéo também elevadas para N-NHj,
na ordem de 78-99% em WCFVs construidos na regido do mediterraneo. Ja para os sistemas
hibridos, os autores encontram bastante variacdes nas eficiéncias de remogdo de NT, com
valores médios entre 43 e 89%.

Entretanto, um fator que pode ter contribuido diretamente para os indices verificados é o
fluxo em batelada adotado no sistema estudado. De uma forma geral, os WCFVs, que
geralmente sdo de fluxo continuo, promovendo a nitrificacdo e portanto elevada remocdo de
amonia, porém apresentam resultados insatisfatorios em relacdo a NT, devido a presencga de
oxigénio (KADLEC e WALLACE, 2009).

Ja no sistema em estudo, um WCFV com fundo saturado, promove-se a presenca de duas

zonas distintas em relagdo ao O,: uma regido mais 6xica na camada mais superior e proXimo as
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raizes e uma regido mais andxica ou até anaerébia na regido mais profunda. Segundo Thullen et
al. (2002), a combinacdo dessas duas regifes (6xicas e andxicas) faz-se necessaria para que um
sistema seja eficiente na remocao de nitrogénio.

A presenca dessas duas regifes simultaneamente promoveu interessantes resultados tanto
para conversdo da amonia em nitritos e nitratos e posteriormente para a desnitrificacdo e a
volatilizagdo do nitrogénio molecular, o que possibilitou 0 W3 promover tanto a nitrificagio
quanto a desnitrificacdo no efluente, uma vez que o oxigénio € necessario para 0 processo de
nitrificacdo, a transformacéo de nitrogénio através oxidacdo da amoénia (N-NHz) para nitrito
(NO3) e posteriormente para nitrato (NO3), nessa forma ficando disponivel para incorporagdo
pelas macroéfitas. J& a desnitrificacdo consiste na reducdo de nitrato até N,, e s ocorre em
condicdes andxicas (SEZERINO, 2002).

Kim et al. (2014) também verificaram em seus experimentos que seu WCFV de fundo
saturado também foi eficiente para remocéo de NT (70,9%) e de NTK (97,2%), afirmando que a
remocdo de N-NH; ¢ facilmente explicada pela regido mais Oxica na camada superior do WC. Ja
zona saturada do mesmo possibilitou a ocorréncia de desnitrificacdo através da presenca de uma
zona mais anoxica, devido a permanéncia (TDH) do efluente no WC de 7 dias.

De outra forma, os sistemas W1 e W2 ndo apresentaram resultados tdo satisfatorios no que
tange o nitrogénio. O W1 apresentou eficiéncias de remoc¢édo de 31% para N-NH3 e 33% para
NT, enquanto o W2 apresentou 43% e 38% respectivamente. Uma justificativa para os
resultados verificados é de que as cargas aplicadas de NT e N-NH3 nas duas primeiras caixas sao
bastante superiores quando comparadas a recomendacéo da literatura, que é de 1,5 mg.m?2d™
NTK para WCFL e 1,0 mg.m™d™ para um WCFV, segundo Kadlek e Knight (2006) enquanto a
taxa de aplicagdo para o W3 foram inferiores (0,12 e 1,19 mg.m?d? para N-NH; e NT
respectivamente).

Assim como o P solavel, foi verificado que a eficiéncia de tratamento do N-NHj,
principalmente no W1, ndo ocorreu de forma uniforme ao longo do monitoramento. As taxas de
remocao nesse sistema foram reduzindo-se nos primeiros meses, porém em novembro, a
concentracdo de N-NH; diminuiu drasticamente. Dois aspectos podem estar relacionados a esse
fendmeno: a crescente sedimentacdo de lodo na caixa, e dessa forma criagdo de uma zona mais
anoxica ou até mesmo anaerdbia, associado ainda a falta de manutencdo do sistema, uma vez
que apds a poda em outubro o sistema apresentou uma eficiéncia superior aos meses anteriores.

Apesar das eficiéncias de W1 e W2 para esse dois parametros serem inferiores as
verificadas pelo W3, esses sistemas também mostraram capacidade de remoc¢éo tanto de N-NHj3
quanto de NT, o que indica a presenca de uma regido com maior concentracdo de O, (na

superficie e proximo as raizes) e mais andxica ou anaerobia proximo do fundo. Stewart et al.
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(2008) também verificaram em seus estudos que sistemas de FMF (ou floating islands) podem
promover tanto a nitrificacdo quanto a desnitrificacdo de acordo com a configuracdo, devido a
presenca de raizes para adesdo de biofilme microbiano e da presenca de regides Oxicas e
anoxicas.

Gonzalez et al. (2014) , ao estudarem um sistemas com FMF na operando na Espanha,
verificaram remocgfes médias de nitrogénio bastante proximas as encontradas no presente
trabalho, na ordem de 35,7%. Ja para P total, os autores verificaram eficiéncia media de 27,1%,
resultado provavelmente da sedimentacdo de uma parcela do fésforo e pela absorcdo pelas
macrofitas, uma vez que nesses sistemas ndo ocorre a adsor¢do de P no substrato devido a
auséncia do mesmo.

Em relacdo a poda realizada no final de outubro, pode-se identificar uma melhoria na
eficiéncia de remocdo tanto de N-NH3; e de NT nas semanas subsequentes (hovembro),
possivelmente pela incorporacdo a biomassa da macrofita devido ao seu acelerado crescimento
nas caixas com poda.

Ja em relacdo a influéncia da poda e da remocéo de P séluvel, ndo foram verificadas
reducdes nas concentragdes, uma vez que o principal mecanismo de remocao foi a adsorcao ao
substrato, que ja apresentava sinais de saturacdo a partir do oitavo més de monitoramento,
fendmeno também observado por diversos outros autores.

Kim e Geary (2001) observaram em seus sistemas que as podas s6 influenciam a remocéo
de P em WC cuja carga desse nutriente seja baixa, e que apenas 10% do P removido era
incorporado aos tecidos das macrofitas, enquanto em média 90% ficava armazenado no
substrato.

Alvarez e Bécares (2008) avaliaram dois sistemas idénticos de WC com fluxo horizontal
superficial, vegetados com Typha latifolia e recebendo as mesmas cargas de efluentes, porém
apenas um dos sistemas com a realizacdo de podas. Os autores também verificaram melhorias
significativas nas eficiéncias de remocdo de alguns pardmetros analisados, tais como na carga
organica (DBO e DQO total e soltvel) e de sélidos suspensos totais do sistema que sofreu podas

em comparagdo ao segundo.

5.3.3 Parametros fisico-quimicos

Em relacédo aos parametros fisico-quimicos, foram monitorados durante o periodo de 10
meses 10 meses: pH, STD, Condutividade e Cor (absorbancia a 420 nm). As Figuras 31, 32, 33,
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34 e 35 apresentam as médias mensais verificados para cada um desses pardmetros em cada uma
das unidades de tratamento.

Figura 31 - VariacOes da Turbidez nas datas de amostragem entre fevereiro e novembro de 2017.
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Figura 32 - Variacbes do pH nas datas de amostragem entre fevereiro e novembro de 2017.
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Figura 33 - Variac6es de Condutividade nas datas de amostragem entre fevereiro e novembro de 2017.
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Figura 34- VariacGes de STD nas datas de amostragem entre fevereiro e novembro de 2017.
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Figura 35 - VariacOes da Cor (absorbancia) nas datas de amostragem entre fevereiro e novembro de 2017.
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Os resultados verificados apontaram reducdo na turbidez do efluente em tratamento,
principalmenteapds os Reatores Anaerdbios (RAs) e o primeiro WC, com remogdes medias de
87,5% e 89,1%, respectivamente. Esses valores ja eram esperados, uma vez que em WCFL os
principais mecanismos de remocao de sélidos suspensos sdo sedimentacdo e filtracdo pela
vegetacdo, chegando a eficiéncias superiores a 90% (WALLACE e KNIGHT, 2006).

Diversos autores encontraram comportamentos e valores semelhantes de reducdo de
turbidez para Wetlands Construidos de fluxo hibrido quando comparados ao presente trabalho,
tais como 98% (AVILA et al., 2014); 95,9% (SILVA e BUENO, 2015); 90,3% por um sistema
WCFV 98,8 por um sistema RA + WCFV (SILVEIRA, 2016) e 94,2% por um sistema WCFV
(SILVA, 2007).

Em relacdo a condutividade, foi verificada uma reducdo meédia de 26,1% através do
sistema RA+WCs. Ja Silveira (2013) encontrou uma eficiéncia média bastante superior em seu
sistema RA+WCFV, com reducdo média de 55,3% de condutividade no efluente. Segundo o
autor, a condutividade da &gua estd intimamente ligada a quantidade de ions dissolvidos na
mesma, o que reflete a sua salinidade. Nesse contexto, é importante destacar que o sistema RA +
W(Cs apresentou 0 mesmo comportamento para condutividade e para STD.

O sistema de RAs sequenciais apresentou em diversos meses um aumento da
concentracdo do STD em relacdo ao efluente bruto, decorrente possivelmente do acimulo de
lodo nos reatores. Ja o sistema RA + WCs apresentou reducdo média de 28,6%. Zerwes (2013),
ao avaliar seu sistema de WCs encontrou reducdo média de STD bastante superior ao presente
trabalho, de 58,2%. As reducbes de STD, como esperadas, foram mais significativas nos
efluentes do WCs, especialmente com as redugdes dos macro e micronutrientes associados com
a acdo do sistema radicular da Hymenachne grumosa, Pistia stratiotes, Salvinia e Spirodela.

A importancia do STD, por exemplo, associa-se ao padrdo de potabilidade de agua, pois
se refere ao limite de 1000 mg.L™?, j& que essa parcela reflete a influéncia de lancamento de
esgotos, além de afetar a qualidade organoléptica da dgua segundo a Portaria 2.914/2011 do
Ministério da Salde.

Em relacdo a cor (A = 420 nm), o sistema RA + WCs demonstrou eficiéncia média de
94,4%. Horn (2010), em seu estudo de WCs com fluxo continuou verificou reducdo média de
cor de 85,7%, enquanto Silveira (2014) encontrou descoloracdo média de 66,7%, ambos
monitorando WCs também vegetados com H. grumosa. Enquanto no presente estudo pH do
efluente apresentou um leve aumento com o tratamento, nos sistemas de Horn (2010) e Silveira
(2014), foi observado um decréscimo no valor de pH. J& Zerwes (2013), que também utilizou H.

grumosa, também observou um leve aumento de pH apds o sistema de WCs. Este aumento no
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pH pode estar relacionado a reaces de carbonatos (COs*) e bicarbonatos (COs) no WCs
(SILVEIRA, 2014).

Avila et al. (2014) avaliaram um sistema combinado em escala real para tratamento e
reuso de efluentes sanitarios e dguas de drenagem composto por tanque decantador (Imhoff)
sucedido de um sistema de WC de fluxo hibridos (WCFV + WCFSSH + WCFL) com um TDH
dos WCs total de 2,3 e 5,1 dias, respectivamente para os dois Ultimos. Os autores verificaram um
desempenho semelhante ao do presente trabalho, com eficiéncias superiores a 90% para
turbidez, N-NHs, NT, e 89% para DQO. Ja para E. coli, foi observada uma remocéo de 99,999%.
Porém, para P total a remocdo foi de 47%, o que é esperado uma vez que 0 sistema ja era
operado por anos.

Masi e Martinuzzi (2007) avaliaram um sistema combinado de decantador Imhoff +
WCFSSH + WCFV com TDH total de 3 dias para o tratamento de efluentes gerados em um
Hotel na Itdlia. Os autores verificaram resultados semelhantes ao presente estudo para 0s
parametros DQO (94%) e para organismos patogénicos (coliformes totais, coliformes fecais e E.
coli) de 99,93-99,99% e demonstrando também excelente capacidade de desinfeccdo através de
um WC hibrido. No que tange N-NH3 e NT, o sistema italiano foi menos eficiente, alcancando
reducdes de 86% e 60% respectivamente. Diferentemente do sistema estudado, o sistema italiano
apresentou remocao média de 94% de fosforo total, mesmo ja sendo operado por mais de 3 anos.

Um grupo de pesquisadores avaliou um sistema para o tratamento efluentes domésticos
de aproximadamente 80 residéncias no Nepal através de tratamento preliminar (gradeamento),
tratamento priméario (reator anaerébio compartimentado) e WC de fluxo hibrido (WCFHSS +
WCFV), e TDHs bem mais curtos que o presente trabalho, de 28,8; 24,2 e 29,7 horas,
respectivamente. Assim como 0s Reatores Anaerobios (RAs), 0 reator anaerébio
compartimentado também apresentou aumento da concentracdo dos pardmetros N-NH; e P total.
Ja o sistema combinado demonstrou eficiéncia para DBOs (90%) e DQO (70%), porém apenas
26% para Ptotal (SINGH et al., 2009).

5.4 Ensaios com 0zonizagao

Os ensaios de ozonizagdo foram realizados em escala bancada com as amostras do
efluente tratado ap6s os WCs (W3), durante um periodo de 1 hora. As Figuras 36 e 37
apresentam os resultados obtidos para pH e Cor a partir de aliquotas extraidas e analisadas a
cada 10 minutos durante os ensaios. Os graficos apresentam cada uma das amostras do W3 e as

respectivas datas.
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Figura 36 - Variagdes de Cor aparente nas datas de amostragem ao longo da ozonizag@o das amostras.
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Figura 37 - VariacOes de pH nas datas de amostragem ao longo da ozoniza¢do das amostras.
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A elevagdo do pH, principalmente ap6s a ozonizacdo, estd relacionada com o ion

bicarbonato, que age como capturador da acéo oxidante do O3 em meio alcalino, proporcionando
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a formacéo do fon COz*. Silva e Daniel (2015) também observaram a elevacdo do pH pela
ozonizacao de efluente proveniente de reator UASB.

Ja ap0s a ozonizacdo, pode-se verificar que os valores de STD e condutividade
permaneceram praticamente constantes durante e apds o processo de ozonizacao, pois 0 Oz ndo
atua sobre esses pardmetros. Horn (2010) ao aplicar UV/TiO2/O3 no efluente apds WCs. também
observou um aumento no pH, assim como Zerwes (2013), apos aplicar radiacdo UV em efluente
também oriundos de WCs. Miranda et al. (2014), todavia, ndo observaram mudancas no pH apds
a aplicacéo de O3 em efluente de WCs.

Com o oz6nio, foram verificadas também pequenas reducdes no ClI (8,3%), CT (6,3%) e
no P sollvel (4,6%). Em relagdo a COT, STD e condutividade, os resultados permaneceram
praticamente constantes. As reducdes de condutividade considerando todo o sistema combinado
no processo estudado sdo significativas, pois ocorrem trocas ibnicas e precipitacdes nas etapas
de WCs.

Em adicdo, verificou-se um pequeno aumento da turbidez em alguns casos apds a
ozonizacdo (APENDICE B), devido possivelmente & reacdo de substancias coldidas que se
tornaram solUveis. Miranda et al. (2014) também ndo verificaram reducdo na turbidez do
efluente ap6s WCs e ozonizacgdo, alcancando média de 10,79 NTU. Os autores relacionaram esse
fendmeno ao fato de que os WCs ja reduziam drasticamente a turbidez do efluente e 0 mesmo ja
apresentava uma boa qualidade antes mesmo da ozonizacdo, o que também ocorreu com o
sistema do presente estudos. A Figura 38 bem como o Apéndice A apresenta outros registros
fotograficos da ozonizacao.

O processo de ozonizacéo foi bastante interessante para a descoloragdo do efluente, uma
vez que foi verificada uma reducdo média de 58,7% na descoloracdo quanto a absorbancia em
420 nm (Figura 37) apos a ozonizacdo. Tripathi e Tripathi (2014) verificaram reducdo média de
cor (A = 254 nm) de 72,6% apos o tratamento de  WCFL + O3 de efluente oriundo de lodos
ativados. Zhang et al. (2014), ao avaliar um sistema combinado de biofiltro aerado + O3 e
obtiveram reducdo media de cor (A = 254 nm) de 82,3%.

As reducdes da cor aparente e real, medida absorciometricamente em 420 nm, bem como
a turbidez, podem estar associadas com substancias com estruturas C = C, C = O, que tém forte
absorbancia também em 254 nm. Para cor real, sdo exemplos o0s grupos fenolicos,
hidrocarbonetos poli arométicos (HPA), cetonas aromaticas aldeidos aromaticos, etc. Em geral,
estes compostos possuem estruturas de fenila com cor amarelo amarronzada, advindos de varios

poluentes e contaminantes gerados nos efluentes urbanos.
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Figura 38 - Registros Fotograficos das amostras antes e ap0s a ozonizagao.

Figura 39 - VariacGes de cor (420 nm) do sistema combinado durante o periodo de aplicagdo da ozonizagéo

(setembro-novembro/17).
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A partir das Figuras 38 e 39, pode-se verificar que o principal objetivo da aplicacdo da
ozonizagdo, a descoloracdo do efluente proveniente dos WCs foi atingida, gerando um efluente
com um aspecto estético melhor, fator importante para o reuso de &gua. O sistema combinado
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como um todo (RAs + WCs + O3z) foi capaz de reduzir em media 97,5% a cor do efluente em

tratamento, diferenca bastante perceptivel (Figura 39).

Figura 40 - Registros Fotogréaficos das amostras bruta (B) apés os WCs (W3) e apds a ozonizagédo (O3).

Em adicdo aos pardmetros citados, foram realizadas também analises para identificar a
presenca de Coliformes Termotolerantes e Eschericia coli no sistema de saneamento proposto.
Em relacéo a coliformes termotolerantes, os resultados verificados foram: 1,0x10° (RAs); 232 +
143 (W1); 29 £ 2,8 (W2) e 24 + 25 (W3), com eficiéncia média superior a 99,99%.

Ja em relacdo a E. coli, os resultados obtidos foram: 43 + 8,5 (RAs); 1 £ 0,5 (W1) e 0
para ambos W2 e W3. Portanto, foram verificados elevadas eficiéncias de remocao para os
parametros microbiolégicos avaliados. Contudo, os resultados obtidos no efluente bruto e no pds
ozonizados foram descartados pela decorréncia de contaminacdo das amostras durante as
analises. Os resultados estdo de acordo com os valores verificados para sistemas hibridos
operando na regido do Mediterrdneo encontrados por Masi e Martinuzzi (2007), que indicaram
eficiéncias médias de 98-99,9995% de remocéo de patdgenos.

Mesmo o0 ozbnio sendo um eficiente agente para remocdo de patdgenos
(CHERNICHARO, 2006), apenas os WCs ja demonstraram remover quase a totalidade de
coliformes termotolerantes e E. coli. Nesse sentido, a aplicacdo do ozbnio garante ainda uma
maior seguranca de desinfeccdo pos WCs.

Em relacdo a ecotoxididade aguda o sistema combinado demonstrou-se eficiente na
detoxificacdo do efluente. Foram realizadas analises dos pontos efluente bruto (B), ap6s o

sistema de WCs (W3) e ap0s a ozonizacdo (O3z). No primeiro ponto, a Concentragdo Efetiva
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Inicial Mediana CE(1)50 48h verificada foi de 61,56%, sendo classificado como medianamente
toxico (50 a 75%), conforme classificacdo de Lobo et al. (2006). Ja no apds o sistema de WCs, a
CE(I) verificada foi de 100%, ou seja, o nivel de toxicidade corresponde a toxicidade ausente.
Apbs o ozonizacdo a CE(I) também foi de 100%, garantindo ainda mais a seguranca no descarte
do efluente. CE(l) 48h corresponde a concentracdo da amostra no inicio do ensaio que causa
efeito agudo a 50% dos organismos expostos em 48h.

Conforme Horn (2011), a toxicidade de efluentes domeésticos esta associada a poluentes
organicos persistentes e ions inorganicos toxicos, especialmente o amonio. Zerwes (2013)
avaliou duas configuracbes de WCFHSS precedidos por reatores anaerdbios e por ultimo por
desinfeccdo com lampadas UV em escala piloto em uma propriedade rural. Assim como o
presente estudo, o sistema desenvolvido pelo autor apresentou remocéo virtualmente total de N-
NHs3, porém demonstrou também e excelente remoc¢do de DBOs (na ordem de 97 e 98%), P total
(78,4 e 88,3%) e total remocdo de toxicidade aguda ap6s os WCs testada também com Daphnia.

A Tabela 9 apresenta as eficiéncias do sistema combinado para os principais parametros
avaliados, considerando o maior periodo de amostragem para cada unidade de tratamento, ou

seja, de 10 meses para 0s RAs e RAs + WCs e apenas dos ultimos 3 meses para a 0zonizagao.

Tabela 9 - Eficiéncias de cada uma das etapas dos sistemas combinados sucessivamente.

Parametro RAs RAs+WCs RAs+WCs + O3
DBOs 41,7% 59,9% 84,4%
DQO 94,1% 98,1% 95,7%
COoT 78,0% 87,9% 77,7%
Cl -69,0% -21,1% 23,0%
CT 22,9% 47,2% 58,2%
Psoltvel -24,6% 68,0% 19,6%
N-NH3 -15,6% 96,0% 94,5%
NT -31,9% 93,0% 91,0%
Coliformes - 99,9% -

E. coli - 100,0% -
STD (ppm) -13,1% 28,6% 16,1%
Turbidez 87,6% 99,8% 99,3%
Cor (A=420 nm) 79,2% 94,5% 97,6%

No que diz respeito ao nitrogénio amoniacal, a reducgéo foi significativa nos 3 WCs,
considerando o mecanismo de desnitrificacdo em trabalho relatado por Pelissari (2013). Por

outro lado, a ozonizacdo, contribui também com a redugdo do N-NHs, de acordo com os dados
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do trabalho de Luo et al. (2015). A oxidagdo de NH3; para NO, e NOs3 seria a explicagdo dos
autores. Potencial stripping em pH mais alcalino também deveria ser considerado.

Ja as reducbes de COT foram mais significativas nos reatores anaerobios e nos WCs
(principalmente no W1), pois a via de biometanizacdo que ocorre nas duas etapas, 0 que agregou
também valores para CI com o ion HCO3". Nas etapas de WCs, o CI tende a reduzir-se, pois a
precipitacdo com os fons Fe** e Ca®* sdo potenciais nos efluentes estudados.

Para a etapa de reducdo de cor, os efeitos de degradacdo anaerdbia no RA, os fisico-
quimicos de adsorcdo dos Wetlands Construidos, bem como a ozonizacdo mostraram
desempenho significativo. Para a cor aparente estdo associados os coloides dos corantes e
pigmentos apolares (TRIPATHI et al., 2011). Wang et al. (2007) também observaram elevadas
reducdes de cor (420 nm) para seu sistema combinado Oz + biofiltro para o tratamento de
efluentes domeésticos pos reatores de lodos ativados, alcancando valores médios de remocéo de
90% com uma taxa de aplicacéo de 10 mgL™ de O3,

Miranda et al. (2014) avaliaram um sistema combinado para um campus universitério de
Sdo Paulo com: tratamento preliminar de gradeamento, decantador e peneira estatica; sistema
hibrido de WCFSSH e posterior WCFV, ambos em escala real; por ultimo aplicacdo de
ozonizacdo em escala laboratorial, com taxas de 5 e 10 mgL™ com tempos de contato de 5 e 10
minutos cada. Os autores verificaram uma reducéo de 54% de cor verdadeira do efluente ap6s a
ozonizacdo, valor bastante semelhante ao presente trabalho. Para DQO, foram verificadas
reducdes entre 8,8 e 21,7%. Ja para coliformes totais e E. coli os autores também obtiveram
eficiéncias de remocgdo acima de 99,99% apds a ozonizacdo, também alcancando portanto a
inativacdo desses patdgenos.

J& Tripathi e Tripathi (2011) avaliaram um sistema combinado de WCFL (com Lemna e
E. crassipes) e ozonizacéo (a pH 9 e com doses de O3 de 2 e 15mg.L™) em escala laboratorial
para o tratamento de efluentes domésticos ap6s reator de lodos ativados. Os autores encontraram
eficiéncias inferiores ao presente trabalho em diversos parametros, tais como de 58,7% para
DQO, 85,7% para Turbidez, 67,2% para NT e 42,9% para COT. Entretanto, o sistema
combinado dos autores indianos foi bastante eficiente para desinfeccdo do efluente e para
remocao de metais pesados, um dos objetivos do trabalho desenvolvido pelos mesmos.

Horn et al. (2014) desenvolveram e estudaram duas configuracdes de WCs também
vegetados com H. grumosa combinados com um reator catalitico e UV/TiO,/O3 e precedidos de
tanque equalizador + decantador para o tratamento de efluentes da mesma universidade do
presente estudo, em fluxo continuo e posteriormente em batelada. Os autores encontraram
eficiéncias semelhantes ao presente trabalho em relacdo a DBOs para as duas configuracoes

(88,6% e 88,9%). Em contrapartida, o sistema desenvolvido pelos mesmos apresentou eficiéncia
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inferiores ao presente trabalho para remocgdo de N-NH; (14,7% e 23,7%), a qual os autores
associaram a caréncia de oxigénio no substrato (areia). Em termos de toxicidade aguda, o
sistema dos autores foi menos eficiente, pois o efluente em estudo passou de moderadamente
toxico (ECsp 48h: 51%) para pouco toxico (ECsp 48h: 90 e 97%).

5.5 Outros aspectos monitorados e consideracoes gerais

A fenologia dos sistemas WCs foi limitada quanto a geragéo de biomassa, com valores de
biomassa e comprimento de raizes. Foi realizado o monitoramento do sistema radicular das
macrofitas presente na W1. No caso da H. grumosa, em cada monitoramento o FMF foi retirado
da 4agua e as mudas foram medidas individualmente. J& em relacdo as P. stratiotes, o
monitoramento foi realizado conforme metodologia de Hadad et al. (2006). Foram coletadas as
macrofitas em uma area aleatdrio de 50x50 cm dentro da caixa, ou seja, cerca de 50% das mudas
ocupando as superficie eram retiradas, medidas e devolvidas para dentro da caixa. A Figura 41
apresenta 0s comprimentos médios obtidos para a H. grumosa. As medic¢des foram realizadas de

junho/17 a novembro/17, com frequéncia mensal.

Figura 41 - Variac6es no monitoramento do sistema radicular da H. grumosa.
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A partir do monitoramento no desenvolvimento do sistema radicular, foi possivel
averiguar que as raizes da macrofita H. grumosa ainda ndo foram capazes de alcancar o seu
desenvolvimento em plenitude, i.e., seu comprimento maximo médio, uma vez as verificadas
tiverem o comprimento maximo de 31 cm ao longo do monitoramento (Figura 42), enquanto que

Damasceno (2010), em seu monitoramento durante meses de dois sistemas de WCs também
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utilizando H. grumosa em WCs para tratamento de efluentes sanitarios, verificou que as mesmas

alcancaram comprimentos médios de 51 e 46,5 cm.

Figura 42 - Registros fotograficos da H. grumosa no FMF do W1 em novembro/17.
2 \ 4 /

Horn (2011), ao aplicar H. grumosa em WCs para efluente de campus universitario,
verificou o comprimento das raizes das macrofitas bastante proximo do presente trabalho, com
média de 37,3 cm. Segundo a autora, 0 comprimento das raizes € um parametro de suma
importancia para o WC, uma que a profundidade da rizosfera esta relacionada com a regido mais
Oxica da caixa. Assim como no presente trabalho, a autora verificou que as caixas mais
avancadas apresentaram comprimento de raizes superior aos da primeira caixa a receber o
efluente, e atribuiu essa diferenca ao fato de que as plantas precisariam desenvolver mais seu
sistema radicular em busca de nutrientes, que ndo apresentavam a mesma disponibilidade que as
primeiras caixas.

Outro fator que pode ter influenciado no desenvolvimento das macrdéfitas (principalmente
do sistema radicular) é a ecotoxicidade no primeiro W1, superior aos estagios seguintes.
Entretanto, considerando que a altura da coluna d'agua no W1 era de apenas 40 cm, e que e que
0 comprimento médio das H. grumosa chegou a 31cm, pode-se afirmar que em termos de
profundidade as macréfitas penetraram em média 77,5% da profundidade da caixa. O Anexo A
apresenta as principais caracteristicas ambientais (temperatura, precipitacdo e vento)
monitoradas pela estacdo meteoroldgica da UNISC - Santa Cruz do Sul, as quais podem
influenciar o crescimento das plantas.

Contudo, pode-se considerar ainda que o sistema FMF possa ter sido também um
empecilho para o desenvolvimento completo do sistema radicular das macrofitas. A Figura 43
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apresenta 0os comprimentos médios para as macrofitas flutuantes alface d'dgua que também
estavam presentes na primeira WC.

Figura 43 - Variagbes no monitoramento do sistema radicular da P. stratiotes
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O sistema radicular das macofitas P. stratiotes alcangou em média 11 cm de
comprimento (Figura 43), a partir de 3 medi¢cdes em novembro e dezembro/17. THOMAS e
BINI (2003) afirmam que as raizes dessas macrofitas podem alcancar até 80 cm de
comprimento, quando as mesmas estiverem em ambientes com pouca disponibilidade de
nutrientes. Nesses casos, as alfaces d'dgua tendem a permanecer com coroas pequenas (cerca de
10 cm) e investir mais energia no desenvolvimento de raizes do que em reproducédo, devido a
caréncia de nutrientes. O oposto foi observado no sistema em estudo, uma vez que as macrofitas

apresentaram em média grande desenvolvimentos foliar (coroas) e raizes curtas (Figura 44).
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Figura 44 - Registro fotografico de uma alface d'agua removida do W1 em novembro/17.

As combinacdes de diferentes macrofitas, no caso das flutuantes, possibilitou a mitigacéo
principalmente de algas no efluente em tratamento. Todavia, ainda foi observada a presenga de
larvas de mosquitos no primeiro sistema (W1), e por isso nas Ultimas semanas de
monitoramento, previamente ao verdo e a chegada dos meses mais quentes, foi construido um
mosquiteiro com tela e um suporte de tubo PVC de 30 mm. A partir desse momento, ndo foram
mais observadas larvas de mosquito no sistema.

Segundo a CONSEMA 129/06, quando a vazdo maxima do efluente doméstico for inferior
a 10.000 m*d?, o gerador nio fica sujeito & avaliacdo de ecotoxicidade. Também conforme a
mesma resolucdo, os efluentes com vazdes superiores ndo podem apresentar toxicidade aguda
quando submetidos a ensaios de toxicidade para organismos de pelo menos trés niveis tréficos,
durante um periodo de 8 anos. As espécies mais recomendadas para a realizacdo desses ensaios
sdo algas, microcrustaceos e peixes, representando assim os 3 niveis troficos exigidos
(SILVEIRA, 2016).

Nesse contexto, de acordo com os resultados das anélises, o sistema combinado ja havia
removido a ecotoxicidade e a alcangado a inativacdo do microrganismos avaliados na dgua apos
o0 sistema de WCs, e a 0zonizagao se apresenta portanto como mais uma garantia de seguranga
para o reuso, principalmente pela acdo desinfetante do Os.

A Tabela 10 apresenta as caracteristicas do efluente pelos valores médios obtidos nas
analises do efluente da unidade em estudo, comparando o esgoto lancado apos o sistema com a
Resolucdo CONSEMA/RS 355/2017 e com a potencialidade de reuso considerando a norma
ABNT 13.969/1997. Para o potencial reuso, o efluente obteve o enquadramento de Classe 2,

porém efetiva seguranca também para a Classe 3, mostrando-se um sistema interessante para
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continuidade de desenvolvimento em unidades descentralizadas para tratamento de aguas

residuarias, principalmente em escala real.

Tabela 10 - Valores médios verificados ao longo do monitoramento para o efluente bruto, o efluente apds
WCs e ap0s 0zonizacdo em comparacado aos padrdes de emissdo e limites estabelecidos para reuso.
CONSEMA NBR 13969/97 (Reuso)

Efluente P6s-WCs P6s WCs

Parametro P6s O, 355/17

Bruto (2-8/17) (9-11/17)* Classe 1 Classe 2

(Q<200m3/d)

DBO 192 + 66 77 £63 - 3024 120,0 - -
(mg.L™)
DQO 1631 19+£5,6 53 71 330,0 - -
(mg.L™)
N-NH3 81+11 2,99+38 31+20 45+1 20,0 - -
(mg.L™)
NT 92 +27 6,4+87 5012 59+1 - - -
(mg.L™)
COT 140 + 49,9 15+ 16 14,7+£16,1 291+26 - - -
(mg.L™)
CT 224 £ 24 109 + 109,8£51,4 939+21 - - -
(mg.L) 51,4
Psol. 3,98 £0,57 0,63+0,4 2,53 £ 0,68 31+0,6 4,0 (P total) - -
(mg.L™)
Turbidez 423 +219 0,98 + 0,26 £ 0,37 43+46 - 50 50
(NTU) 0,38
Coliformes 1,0x107** 245+ - - 1,0x10° <200%***
faleed 24,8
E. colil*** 43 £ 8,5** 0,0 0,0 - - - -
Ecotox. 61,56% 100% 100% - - - -
Agu. CE(I)
STD (ppm) 509 £ 49 342+ 74 422 + 115 416 £ 112 - <200,0 <500,0
pH 7,31 +£0,25 74+0,2 7,3%0,1 8,7+0,1 6a9 6a8 -
Cor 0,92 +0,39 0,04 = 0,083 + 0,001 0,034 = * - -
(»=420nm) 0,01 0,015
Cl Residual - - - - - 05a1l5 >0,5

*Periodo de realizagdo dos experimentos com ozonizagdo. **pds reator anaerobio ***UFC/100mL.
*HF*NMP/100mL.

A norma ABNT 13969 determina cuidados de reuso que incluem gerenciadores destes
sistemas, com manuais para esta operagdo. Uma vez que o monitoramento para aplicagcdo dos
potenciais reusos de classe sdo bastante complexos, o enquadramento para aplicacdo de reuso do
efluente gerado recomendada é a classe 3, cuja finalidade é a descarga de privadas, e portanto

mais seguro e com maior facilidade de controle.
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O sistema de saneamento proposto neste trabalho se aplicado em escala piloto devera
considerar dispositivos de acionamento do ozonizador com timer (temporizador) programado
para ativar o processo de ozonizacdo em funcdo da altura da coluna da agua em tanques de
acumulacdo e armazenagem exclusivos para as aguas de reuso. Posteriormente, a agua é
encaminhada para uma caixa d'agua ficando disponivel para a devida aplicacdo de reuso,

conforme a representacdo esquematica da Figura 45:

Figura 45 - Proposta geral de sistema para reuso das aguas residuarias residéncias com sistema
UASB+WCs+0s.
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Fonte: Autores.

Em uma residéncia, a tendéncia é que a caixa d"agua para reuso seja disposta a uma
altura superior as do(s) banheiro(s) da casa, para que o fornecimento da adgua de reuso seja
realizado pela gravidade. Nesse contexto, torna-se necessaria uma bomba de recalque para elevar

a agua de reuso da unidade de tratamento para a caixa d'agua.
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7 CONCLUSOES

Conforme os resultados verificados, os objetivos do presente trabalho foram atingidos,
porém ainda com necessidade de continuidade dos estudos para melhorias do sistema, por
exemplo para Decantador + RAs + WCs + Os. Além disso, a taxa de geracdo de ozonio de 240
mg.h™ de O3 tornou o operacional de ozonizacdo em bancada com possibilidades de alcancar
valores de taxas de aplicagdo de 160 mg.L ™ de O; para efluente, em tempos de contato de até
60 min, os quais séo referendados na literatura até mesmo superiores aos tidos como satisfatorios
para desinfeccdo dos efluentes secundarios (15 mg.L™ e 5 minutos).

Os ensaios com ozonizacdo que foram feitos também demonstraram capacidade de
descolorimento da 4gua com a ozonizacéo, alcancando uma eficiéncia de 58% (420 nm) para o
efluente apds passar pelos reatores anaerdbios e pelos WCs. Considerando o sistema combinado
como um todo, verificou-se uma reducéo de 97,6% na cor, parametro fundamental em termos de
estética para o reuso da agua.

O sistema combinado demonstrou desempenho na reducdo do potencial eutrofizador do
efluente a ser tratado, principalmente em relagdo a Nitrogénio. Foram verificadas remocoes de
94,5 e 91% para N-NH3 e NT, respectivamente. J& para P sollvel, o sistema combinado
apresentou eficiéncia no primeiro semestre de monitoramento, porém a mesma foi decaindo nos
meses subsequentes devido possivelmente a saturacdo do substrato que adsorvia o fésforo
presente no efluente. J& para turbidez, observou-se uma reducao média de 99,3%.

Quanto a desinfeccdo, foi verificada a eliminacdo de quase a totalidade dos organismos
patogénicos avaliados: Coliformes Termotolerantes e E. coli, mesmo antes da aplicacdo do
processo de o0zonizacao, garantindo mais seguranca na aplicacdo do efluente como agua de reuso
em termos de desinfeccdo. O sistema combinado promoveu ainda a detoxificacdo do efluente em
tratamento, alcancando o nivel de toxicidade aguda "ausente", a partir dos experimentos
realizados com organismos Daphnia e com as macréfitas empregadas.

Em relagdo a matéria carbonacea, foram verificadas eficiéncias de remocdo satisfatorias.
Para DBO:s, verificou-se uma reducdo de 84,4%. Ja para COT e CT, as eficiéncias de remocéo
foram respectivamente de 77,7% e de 58,2%. A presenga de cortinamento vegetal na ETE
provocou a deposigédo de folhas nas caixas, e sua posterior decomposi¢do podem contribuir para
0 aumento da carga organica no sistema, reduzindo a eficiéncia do sistema. Dessa forma, faz-se
interessante a aplicacdo do sistema combinado afastado de arvores, devido também a reducéo de

insolag&o solar diaria pelo sombreamento.
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A unidade integrada podera ser operada em escala piloto, caso o reator anaerobio seja
alterado para ter controle de fator de carga (kg DQO/kg Sélidos Totais Volateis) em faixas que
figuem em 0,05 - 0,15, promovendo consequéncias importantes para o0 melhor funcionamento
dos WCs e, por conseguinte, da ozonizacdo. Os ajustes tendem a melhorar ainda mais a
qualidade do efluente tratado como Classe 2 conforme ABNT 13969, porém, com recomendacéo
de reuso como Classe Ill, garantindo uso operacional mais seguro para descargas sanitarias em
unidades descentralizadas de saneamento, especialmente no meio rural e condominios.

Até o presente momento o sistema flutuante construido com polietileno expandido
demonstrou bastante durabilidade, resisténcia a deformacgdes e pouca manutencdo. Entretanto,
foi necessaria a substituicdo de algumas macréfitas H. grumosa que nao se adaptaram ao sistema
ou a carga de poluentes, principalmente nas primeiras semanas de monitoramento. Nesse
contexto, € interessante a aplicacdo do sistema flutuante desenvolvido combinado com outras
espéecies de macrofitas, preferencialmente mais robustas e com o crescimento acelerado nesse
suporte.

Em relacdo as combinacBes de diferentes macrofitas, foi possivel prevenir-se a
proliferacdo de algas no efluente. Todavia, foram observadas larvas de mosquito, mesmo com a
maior parte da superficie coberta pelas macrdfitas flutuantes combinadas, o que indica a
necessidade de um mosquiteiro para controle de vetores.

Assim sendo, com as defini¢des feitas neste trabalho, dados de desenvolvimento para
sistema em unidade piloto com capacidade de tratamento para um equivalente populacional de
até 5 pessoas poderdo dar continuidade ao trabalho, especialmente com ado¢do de macrofitas
diferentes (Papirus grandis, por exemplo), combinadas com as que ja foram estudadas aqui,
contribuindo para o desempenho e a estética do sistema.

Em suma, o sistema combinado desenvolvido apresentou potencialidade de aplicacdo
para 0 saneamento de uma residéncia ou pequeno condominio na regido rural, devido ao
desempenho apresentado, ao volume a ser tratado e a exigéncia de disponibilidade de éarea,
principalmente para os WCs. Outros aspectos que podem ser avaliados e podem contribuir para a
continuidade do estudo sdo novas tecnologias para remocgdes de fosforo, como um material
suporte especifico, assim como a realizacdo de podas mais frequentes (por exemplo
trimestralmente) e a manutencdo sistematica das macrdfitas flutuantes, visando uma maior

remocao de nutrientes.
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8 APENDICES

Apéndice A: Registros fotograficos realizados durante e apds os ensaios de ozonizacao.
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Apéndice B: Variacdes de Condutividade, STD e Turbidez ao longo do processo de

ozonizagao com extracdo de aliquotas em intervalos de 10 minutos.
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9 ANEXOS
Anexo A: VariagGes com medias mensais dos fatores climaticos temperatura, velocidade

do vento e precipitacdo no campus da Universidade de Santa Cruz do Sul, durante o
monitoramento do projeto em estudo.

Condig¢oes Climaticas

30 250
o
g 25
= 200 -é-
£ 20 E
(o]
= 150 2
£ 15 o
= 100 ‘&
= 10 g
2 9
(=
% 5 50
=
0 0
Jan Fev Mar Abri Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
B Temperatura == Precipitacdo
Velocidade do Vento
4.5
4

uJ
ul
|

V8
|

=
= ]
|

Velocidademeédia (m/s)
]
[¥a]

<
un
|

iI|II|IIHE

Fev Mar Abri Mai Jun Set Out Nov

=]




