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RESUMO

Os wetlands construidos s3o tecnologias de tratamento de esgoto mundialmente consolidadas e reconhecidas pela
simplicidade construtiva e operacional. Este estudo apresenta o desempenho de remogdo de poluentes promovido por
um sistema de wetlands construidos de escoamento vertical em escala piloto, empregado no tratamento de esgoto
sanitario bruto, ao longo de oito semanas de operagdo e monitoramento. O design adotado consiste em um leito (1 m?)
de primeiro estagio, em série com trés leitos (0,05 m?) do segundo estagio operando em paralelo. Durante o periodo
avaliado, o sistema foi operado com uma vazio média de 0,48 m>.d"!, distribuida por meio de seis pulsos diarios de 0,06
m® e de taxa de aplica¢do hidraulica de 272 mm.d'. O regime hidraulico foi baseado em quatro dias consecutivos de
alimentacdo e trés dias de repouso, completando um ciclo operacional total de 7 dias. Os resultados apresentados
revelaram que no geral, o sistema em escala piloto apresentou niveis relativamente baixos de remogdo de ST, SST,
DQO, N-NH," ¢ NTK, na ordem de 26,8 + 6,1%, 78,2 + 6,3%, 40,2 + 7,4%, 70,1 = 4,2% e 51 + 8,8%. O curto tempo de
operacdo manifestou-se como um fator crucial para os resultados alcangados para matéria organica carbonacea e
nitrogénio, pois o inicio de operagdo foi insuficiente para a proliferacdo e adaptacdo de microrganismos responsaveis
pelos processos de degradacdo e transformagdo. Ja, para os sélidos algumas condigdes construtivas e operacionais
parecem ter sido decisivas.
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INTRODUGAO

Os wetlands construidos, ou também intitulados como areas umidas construidas, filtros plantados com macrofitas ou
sistemas alagados construidos, sdo sistemas de tratamento descentralizados projetados para utilizar e aprimorar
componentes naturais, tais como vegetagdo, meio suporte ¢ suas associagdes microbianas na depuracao de esgotos dos
mais diferentes tipos (sanitario, doméstico e industrial), podendo ser empregados em diferentes niveis: primario,
secundario e terciario (VYMAZAL, 2011).

No ambito da descentralizagdo, os WCs tornaram-se uma alternativa promissora para o tratamento de esgoto
(NANDAKUMAR et al., 2019), tendo em vista o reduzido custo de implantagdo, baixos requisitos de operacao e
manuten¢ao, elevada eficiéncia na remogdo de contaminantes, flexibilidade quanto ao local de implantagdo e valor
estético (ZHI, JI, 2012).

O sistema Francés, por exemplo, ¢ uma variante dos wetlands de escoamento vertical, constituido por uma sequéncia de
dois estagios e particularizado pela capacidade de tratar esgoto em seu estado bruto diretamente no primeiro estagio,
renunciando etapas de tratamento prévio. Nesta concepgdo, os leitos de primeiro ¢ segundo estagio sdo operados
alternadamente entre periodos de alimentacdo e repouso. Na Franga, tornaram-se os WCs em modelo Francés sdo as
tecnologias de tratamento de esgoto mais populares, sendo comumente implantados em aglomerados populacionais de
até 2.000 individuos (MOLLE et al., 2005; SILVEIRA et al., 2015).

A remocdo de contaminantes e a decorrente transformacao da qualidade do efluente nestes sistemas ocorrem mediante
uma sucessdo de processos, tais como assimila¢do, sedimentagdo, adsorc¢do, filtragdo, precipitacdo, volatizagdo e
biodegradagdo (HOFFMANN et al., 2011). Se projetados e operados adequadamente, os WCs apresentam desempenho
bastante satisfatorio, quanto a remoc¢ao de matéria organica carbondcea, s6lidos em suspensao e até mesmo nitrogénio e
fosforo, no entanto, vale ressaltar que, condigdes climaticas e pardmetros construtivos e operacionais como tempo de
retengdo hidraulica, taxa de aplicagdo, modo de alimentagdo, tipo de meio suporte ¢ design das configuragdoes podem
influenciar no desempenho final dos WCs (WANG; ZHOU, 2019).

Neste contexto, estudos que explorem e debatam as condi¢des impostas em sistemas wetlands aliadas aos resultados de
monitoramento alcangados sdo de suma importancia para o melhoramento e disseminagdo desta tecnologia de
tratamento. Para este propodsito, uma sequencia de dois estagios de wetlands construidos de escoamento vertical em
escala piloto foi desenvolvida para o tratamento de esgoto sanitario bruto.
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OBJETIVOS

O objetivo desse estudo foi avaliar a eficiéncia de tratamento promovida por uma sequencia de dois estagios de
wetlands construidos de escoamento vertical empregados no tratamento de esgoto sanitario bruto, ao longo de oito
semanas de operagdo e monitoramento.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo foi conduzido nas dependéncias de uma estagdo de tratamento de esgoto do municipio de Londrina, Parana
(latitude 23°17°34”S e longitude 51°10°24”0, altitude 820 m), com capacidade maxima de tratamento de 160 Ls. O
design do tratamento adotado consiste em um leito de primeiro estdgio, em série com trés leitos do segundo estagio
operando em paralelo. Apos ser submetido aos mecanismos fisicos de eliminagdo de sélidos grosseiros, uma fragao do
esgoto ¢ bombeada intermitentemente para o leito do primeiro estdgio de tratamento, denominado L;, posteriormente
esta etapa inicial, o mesmo ¢ entdo conduzido por gravidade e distribuido nos leitos do segundo estagio, denominados
Lz, L3 € L4.

O L, possui capacidade de 1 m* e 0,60 m de meio suporte, sendo brita 0 (dio = 9,5 mm), brita 2 (dio = 25 mm) ¢ brita 3
(dio = 50 mm) os materiais estabelecidos para compor seu macico filtrante. L,, L3 ¢ L4 possuem capacidade de 0,5 m® e
altura do meio suporte igual a 0,45 m. Para fins comparativos, os 3 leitos do segundo estagio possuem composi¢do do
macico filtrante distinta, L, foi preenchido com brita 2 (dio = 25 mm), brita 0 (dip = 9,5 mm) ¢ areia (dip= 0,3 mm e U=
2,50); L3 adotou-se brita 2 (dip = 25 mm), brita 0 (dio = 9,5 mm) e granulado ceramico (dip = 5,0 mm) como meio
filtrante; e por fim, L4 utilizou brita 2 (dio = 25 mm), brita 0 (dio = 9,5 mm) e escéria granulada de fundigao (dio = 5,0
mm).

O sistema de tratamento descentralizado WCs foi alimentado com esgoto bruto e operado com uma vazdo média de
0,48 m*.d! e um regime hidraulico baseado em quatro dias consecutivos de alimenta¢do e trés dias de repouso,
completando um ciclo operacional total de 7 dias. A vazdo média aplicada foi distribuida por meio de seis pulsos diarios
de 0,06 m* de 3 minutos cada, o que resultou em uma taxa de aplicagdo hidraulica de 272 mm.d™.

O afluente e efluente do sistema WCs foram monitorados ao longo das oito primeiras semanas de operacao. As coletas e
analises fisico-quimicas foram realizadas com uma frequéncia semanal e seguindo as recomendagdes de Apha (2005).
Potencial hidrogenionicos (pH), nitrogénio amonical (N-NH,"), nitrogénio total kjeldahl (NTK), sélidos totais (ST),
solidos suspensos totais (SST) e demanda quimica de oxigénio (DQO) foram os pardmetros analisados. Todos os
tratamentos foram testados para distribuigdo normal (Shapiro-Wilk), para determinar possiveis diferengas estatisticas
nas concentragdes dos efluentes avaliados, foi aplicada uma analise de variancia (ANOVA), a um nivel de confianga de
95%.

RESULTADOS

Na Tabela 1, ¢ apresentado um resumo dos valores de minimo, maximo, média aritmética e desempenho de remocgao
obtida no monitoramento dos leitos de WCs de escoamento vertical no decorrer de oito semanas de operagdo em inicio
de estagio.

e Remocio de sélidos

A Tabela 1 ilustra os perfis de concentracdo de solidos do afluente e efluentes gerados nos sistemas WCs, bem como as
porcentagens de remogao alcangadas. De acordo com a analise estatistica empregada, as concentragdes de ST e SST
para os efluentes produzidos foram significativamente diferentes entre os leitos de tratamento avaliados (p < 0,05). Ao
longo da operagdo dos sistemas, pode-se observar ocasionalmente um acréscimo na concentragdo média de s6lidos em
L; se comparado a concentracdo do afluente, conduzindo a taxas médias de eliminagdo relativamente baixas. Atribui-se
essa observacdo ao desprendimento e arraste de biomassa retida no fundo do WC, possivelmente ocasionado pela alta
taxa aplicada e principalmente por formacao de biomassa dispersa no fundo do leito.

Apesar das baixas taxas de remogao média de ST, o teste estatistico indicou haver diferencga significativa (p > 0,05) nos
valores medidos para os leitos L; e Ls4. Neste estudo, a unidade experimental expressou bom comportamento quanto aos
SST, como pode ser observado na caracterizagdo apresentada (Tabela 1). A remogao de SST em WCs ¢ atribuida a
processos fisicos, como sedimentacao e filtracdo (TRANG et al., 2010). Estudos, como o desempenhado por Salazar et
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al. (2019), apontam que a eficiéncia de remogao deste pardmetro apresente valores no intervalo entre 85% a 95% para
esta tecnologia de tratamento.

Embora, proximas do limite inferior com a faixa evidenciada pela literatura; L, L3 e L4 alcangaram expressivas
porcentagens médias de remogdo de respectivamente 76,8 + 6,8 mg.1"!, 68,9 + 6,4 mg.1"! e 78,2 + 6,3 mg.I"". A andlise
estatistica (n = 8) apresentou diferencas significativas entre o primeiro estadgio de tratamento e os trés leitos do segundo
estagio (p < 0,01), possivelmente, a explicagdo esta na maior retenc¢do fisica de sélidos na superficie dos filtros de
segundo estagio. Justificam-se as observagoes pela dimensdo dos materiais dos meios suportes adotados para o segundo
estagio de tratamento. De acordo com Bohorquez, Paredes e Arias (2017), leitos a base de grados mais finos, como por
exemplo, a areia favorecem condigoes fisicas para filtragdo, deposito e retengdo de particulas solidas e aprimoram
substancialmente sua remogao, quando comparados aqueles a base de cascalho.

Tabela 1. Caracterizacao fisico-quimica do esgoto sanitario aplicado no sistema WCs estudado e dos respectivos

efluentes produzidos (n = 8) (p < 0,05)

Estagio 1 Estagio 2
Parametro Dados Afluente
L L» Ls L4
Miax 7,4 7,6 6.8 7,0 8.1
pH - Méd 7,1+0,1 7,2+0,1 6,4+0,1 6,5+0,1 7,5+0,1
Min 6,3 6,8 5,8 5,9 6,8
Max 630,0 920,0 736,0 646,0 562,0
ST (mg.l) Méd 549,5+256 600,7+51,4 537,5+41,1 487,7+41 426,2 £27,1
mg.
g Min 402,0 424.0 396,0 246,0 296,0
Remocgio - 1,61 10,3+ 3,7 21,7+ 7,8 26,8+ 6,16
Max 180,0 672,0 92,0 112,0 56,0
Méd 130,5+12,7 221+66,1 36,2 +10,3 50,5+9,5 345+5,8
SST (mg.I") ]
Min 54,0 76,0 10,0 20,0 8,0
Remocgio - 13,9+ 1,4 76,8 £6,8 68,9 +6,4 78,2+6,3
Miax 963,9 780,5 395,3 523,7 670,4
Méd 671,5+76,8 528,2+86,4 261,5+28,1 308,2+66,3 349,4+77,1
DQO  (mgl") )
Min 377,0 211,9 156,9 101,9 120,2
Remocgio - 34+9,6 37,8+7,5 40,2+ 7,4 348+7,1
Max 115,9 78,4 24,0 22,4 63,2
Méd 66,8 £7,2 48,6 +43 13,7+ 1,5 16,5+ 1,4 37,1£3,8
N-NH;" (mg.1?)
Min 48,7 39,2 9,5 11,2 28,0
Remocgio - 26,3+ 1,6 70,1 £4,2 64,3+4,2 23,8+2,7
Max 364,5 328,1 238,0 261,5 297,3
Méd 170,5+44,8 150,7+43 98 + 38,1 105,2+409 126,2+433
NTK (mg.I')
Min 75,6 58,8 14 16,8 31,3
Remocgio - 15,6 +£3,2 51+838 47,2+8,9 28 £6,1

e Remogido de matéria orginica carbonicea

O conjunto de dados obtidos apds as primeiras semanas de operagdo ¢ monitoramento mostrou que as concentragoes de
DQO se diferem conforme as etapas de tratamento, porém os resultados evidenciam que ndo ha diferencas
estatisticamente significativas entre os quatro tratamentos avaliados (p > 0,05). A concentragdo média de DQO para o
afluente neste estudo foi de 671,5 = 76,8 mg.1-1, j4 as médias de concentragdes para os efluentes produzidos foram:
528,2 + 86,4 para L, 261,5 = 28,1 para L, 308,2 + 66,3 para L3 ¢ 349,4 + 77,1 mg.1"! para La.

A redugdo dos niveis de DQO em WCs pode ser atribuida ao processo de biodegradacdo aerodbia, realizado
especialmente por bactérias aderidas ao meio suporte e ao sistema radicular das macrofitas. O regime de alimentagdo
intermitente adotado por unidades de escoamento vertical fornecem a microbiota circunstincias oportunas ao processo
de degradagdo da matéria carbonacea (ILYAS; MASIH, 2017). Os WCs de escoamento vertical sao reconhecidos pelo
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bom desempenho de remogdo de matéria organica (HOFFMANN et al., 2011), no entanto para este estudo foram
obtidas taxas de remogdo instaveis. O tempo de operagdo da unidade experimental manifestou-se como um fator crucial
para os resultados alcancados, pois o inicio de operacdo foi insuficiente para a proliferacdo e adaptagdo de
microrganismos (ZHOU et al., 2017).

Os resultados obtidos pelo presente estudo foram consistentes com as elucidagdes expostas por Paing et al. (2015), que
evidenciaram que a idade da planta de tratamento tem efeito direto sobre o desempenho de remoga@o das concentragoes
de DQO, sendo quanto maior o tempo de operacdo, maior serd a taxa de remogao. A eliminagdo de DQO, em contraste
com desempenho eficaz elimina¢do de sélidos, foi menor, permitindo inferir que os processos fisicos de filtracdo e
sedimentagdo foram dominantes sobre os processos biologicos nesta etapa inicial de operagdo e monitoramento da
unidade em escala piloto.

e Remocgio de nitrogénio

A partir da caracterizagdo apresentada na Tabela 1, verificou-se que as concentragdes de N-NH," e NTK dos efluentes
produzidos reduziram quando comparados ao afluente e com base no teste estatistico, evidencia que ha diferenca
estatisticamente significativa entre os tratamentos avaliados quanto ao pardmetro N-NH." (p < 0,05). Os leitos de
escoamento vertical sdo reconhecidos pela alta conversdo de nitrogénio amoniacal, a alimentagdo do tipo intermitente
contribui efetivamente na transferéncia de oxigénio e consequentemente ao processo de nitrificagdo, ou seja, oxidagdo
da amonia a nitrato (PELISSARI et al., 2017). Considerando o design de configuragdo adotado, pode-se atribuir a
nitrificagdo, como o principal mecanismo de eliminagdo de nitrogénio no caso presente.

As eficiéncias de remogdo observadas estdo em conformidade com os resultados obtidos por Silveira et al. (2015), que
relataram concentragdes de seus efluentes na faixa de 24 + 9 e 26 + 10 para N-NH4" e 25 £9,6 ¢ 28 + 10 para NTK para
dois filtros de fluxo vertical plantados com Phragmites australis e alimentados com esgoto bruto proveniente de uma
estacdo de tratamento de populagdo equivalente a 400.000 habitantes. Associada & analise de desempenhos dos WCs,
acompanharam-se alteragdoes visuais na superficie de Ls. Quatro semanas apos o inicio da operagdo, este leito
apresentou grande acamulo de esgoto superficial visivel, o que provavelmente se deve a colmatagio inicial do meio
suporte. As menores taxas de remogdo de N-NH," ¢ NTK para Ls, se comparado aos demais leitos deste estagio, devem-
se provavelmente a menor taxa de conversdo de matéria carbonécea para este leito.

CONCLUSOES

Os resultados do presente estudo comprovam que os wetlands construidos sdo solugdes eficazes e promissoras para o
tratamento de esgoto sanitario. Ao longo do estagio inicial observado com a operagdo e monitoramento da unidade
experimental piloto, revela-se uma eficiéncia de remogdo de DQO e nitrogénio satisfatoria. Observa-se que os leitos
efetivaram os processos biologicos de eliminagdo da matéria organica carboniacea e nitrogenada. No entanto,
considerando a ag@o decisiva das comunidades microbianas nestes processos, um maior tempo de operagdo ¢
recomendado para desenvolvimento por completo e adaptagdo do biofilme e decorrente aperfeicoamento do
desempenho do tratamento. Ressalta-se, assim, que o tempo de operagdo, as estratégias construtivas e operacionais sao
fatores decisivos na eficiéncia da unidade experimental em remover poluentes.
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