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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar as condic@es iniciais de colmatacdo e o funcionamento de um sistema hibrido de wetland

construido (vertical + horizontal), j& em operacéo ha 15 anos recebendo esgoto proveniente do Centro de Treinamento de Videira — SC
(CETREVI). O periodo de monitoramento foi de agosto até novembro de 2016. Durante esse periodo, foram realizadas atividades de
limpeza do sistema e de reintroducéo das macrdfitas, implementando-se uma nova rotina de alimentacdo do wetland vertical. No efluente,
foram analisados os seguintes pardmetros: pH, DQO, SS, N-NH4*, N-NOz", N-NO3 e P-PO,*. Para a analise de colmatacdo, foram
coletadas amostras do leito do wetland horizontal, as quais foram encaminhadas ao laboratério para secagem, peneiramento e posterior
determinacgdo dos sélidos finos e grosseiros. Embora o sistema apresentasse indicios de colmatacéo, as caracteristicas fisico-quimicas
do efluente permaneceram dentro dos padrbes estabelecidos pela legislacdo vigente, com exce¢do apenas dos parametros
N-NO; e N-NO3" Quanto aos sélidos de colmatacao, verificou-se que o primeiro tergo do leito apresentou grandes quantidades de sélidos
organicos, uma ocorréncia que pode ser explicada pelo fato de essa parte do leito ser a entrada do efluente no sistema. Ja no segundo e

terceiro tercos do leito essa quantidade diminuiu, mas ndo de forma acentuada.

Palavras-chave: Tratamento de esgoto. Wetland construido. Sistema hibrido. Colmatacéo.

1 Introducéo

Informages do relatério Progress on Drinking
Water, Sanitation and Hygiene apontam que, no ano de 2015, no
Brasil, 91% das residéncias de 4areas urbanas possuiam
instalagbes sanitarias (redes coletoras de esgoto, ou tanques
sépticos). Em residéncias localizadas nas areas rurais, no entanto,
esse percentual era de apenas 58 % [1]. Diante dos dados
apresentados, fica nitida a proporcdo do descaso do governo
brasileiro com as condi¢des de saneamento basico da populacdo
rural.

Desenvolver e expandir o uso de outras formas de
destinacdo adequada do esgoto doméstico em &reas rurais sdo de
fundamental importancia para a mudanga do quadro atual do
saneamento brasileiro. Uma das formas de sanar essa lacuna é a
utilizacdo de sistemas descentralizados para tratamento de aguas
residudrias. Entre os sistemas existentes, encontram-se 0s
wetlands construidos, os quais, no Brasil, tém sido utilizados com

sucesso para o tratamento de esgoto em regiGes com baixa
densidade populacional [2].

Os wetlands construidos sdo utilizados mundialmente para
0 tratamento de &guas residudrias, pois possibilitam a remog&o de
matéria organica, nutrientes e microrganismos. Esse sistema
permite ainda a obtencdo de efluentes com pardmetros de
qualidade superior, quando comparados a tratamentos primarios.
Ademais, devido a seu baixo custo de implantagdo e manutencéo,
e sua operacdo simplificada [3], o sistema apresenta alta
viabilidade econdmica e ambiental para as areas rurais.

Por serem considerados "filtros", é evidente que uma das
principais funcdes de tais sistemas é reter a fracdo sélida presente
no efluente. Essa retencdo de particulas sdlidas e de matéria
organica, somada a longos periodos sem manutencdo e limpeza,
podem causar condi¢cGes de "entupimento”, processo também
conhecido como colmatacéo, o qual, por fim, confere ao efluente
uma qualidade inferior, quando comparado a sistemas néo
colmatados. Essas condic6es reduzem a capacidade de filtracdo do
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wetland que, por conseguinte, propicia um declinio do processo
de purificagdo dos contaminantes [4].

O processo de colmatacdo em wetlands ocorre devido a
acdo dos cinco seguintes fatores: a) deposicdo de sélidos
suspensos inertes (mineral) na regido de entrada do leito; b)
acumulacdo de material organico refratario (resistente a
degradacdo microbiana) na zona de entrada do leito; ¢) deposicdo
de precipitados quimicos no leito do wetland; d) carregamento de
matéria organica (suspensa e dissolvida) que estimula o
crescimento  microbiano do biofilme do leito; e e)
desenvolvimento de redes de raizes de plantas que ocupam o
volume dos poros dentro do leito [5].

No Centro de Treinamento de Videira (CETREVI —
pertencente a EPAGRI — Empresa de Pesquisa Agropecuaria e
Extensdo Rural do Estado de Santa Catarina), em 2001, foi
implantada a estacdo de tratamento de efluentes (ETE), constituida
por um tanque séptico e um wetland horizontal de fluxo
subsuperficial. Em 2010 a ETE foi aprimorada com a instalagédo
de um wetland vertical, a fim de melhorar a caracteristica do
efluente com relagcdo & matéria nitrogenada. No entanto, por falta
de continuidade da operacéao e de monitoramento da ETE, a bomba
que alimentava o wetland vertical ndo foi acionada, fazendo com
que o efluente seguisse diretamente ao wetland horizontal em vez
de ser direcionado ao wetland vertical. Essa alteragéo na sequéncia
do tratamento resultou em indicios de colmatacdo (obstrucdo da
passagem do efluente pelo meio filtrante) no wetland horizontal e
na morte da grande maioria das macrdfitas, povoando o wetland
vertical com espécies daninhas.

Diante do exposto, este estudo tem como objetivo avaliar a
colmatacdo do wetland horizontal, caracterizando seu meio
suporte, bem como, fisica e quimicamente, analisar o efluente
gerado em todas as etapas do tratamento, visando uma proposta de
medidas para aumentar e eficiéncia da ETE.

2 Metodologia
2.1 Descrigéo do local de estudo

Esta pesquisa foi desenvolvida e realizada no CETREVI
da EPAGRI, localizada na cidade de Videira — SC (latitude
27°00'30", longitude 51°09'06" e altitude de 750 m acima do nivel
do mar).

A ETE, localizada nas proximidades do CETREVI,
recebe o efluente do Centro, constituido pela somatéria das aguas
negras provenientes dos banheiros, cozinha e refeitério, e das
aguas cinzas da lavanderia, lavatorios e chuveiros.

Na Figura 1, pode-se visualizar a disposicdo fisica da
ETE, a qual é composta por um tanque séptico (TS), um
reservatdrio de equalizacdo (EQ), um wetland construido de fluxo
vertical (WV), plantado com as espécies Taboa (Typha spp.) e
Junco (Juncos spp.), e um wetland construido de fluxo horizontal
(WH). O efluente final é infiltrado no solo.
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Figura 1 — Estag8o de tratamento de efluentes do CETREVI.
As caracteristicas do sistema sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais dimensdes do sistema de tratamento de esgoto.

Tanque Filtro Filtro
Dimensoes séptico vertical horizontal
Comprimento (m) 3,30 9,60 10,00
Largura (m) 1,75 6,60 5,00
Altura (m) 2,25 1,05 0,70
Altura do leito (m) - 0,60 0,70
Volume (m3) 13,00 - -
Area superficial (m?) - 63,00 50,00

2.2 Amostragem e analise do efluente

As analises do efluente foram realizadas no periodo entre
agosto e novembro de 2016. O processo de monitoramento do
efluente é indispensavel nos estudos de colmatacdo dos filtros
plantados, uma vez que o escoamento superficial causado pela
colmatacdo altera a qualidade final do efluente. Para isso, foram
avaliados os seguintes pardmetros: DQO (Demanda quimica de
oxigénio) pelo método de digestéo em refluxo fechado, com leitura
colorimétrica; nitrogénio amoniacal (N-NH4*); nitrogénio nitrito
(N-NOy); nitrogénio nitrato (N-NOgz); ortofosfato (P-PO,%) pelo
método da determinagdo colorimétrica; potencial hidrogenidnico
(pH) pelo método potenciométrico; e sdlidos suspensos (SS) pelo
método de filtracdo e secagem a uma temperatura de 105° C.
Todas as coletas e andlises realizadas com o efluente seguiram as
metodologias descritas em Standard Methods for Examination of
Water and Wastewater [6] .

2.3 Estimativa da vazédo

Para estimar a vazdo do sistema de tratamento de esgoto
foram solicitados relatorios mensais das visitacfes ao centro (com
e sem pernoite) e o ndmero total de funcionarios. Os dados
apurados foram entdo estudados utilizando coeficientes de
consumo per capita de agua, conforme descrito na literatura. Para
um hotel sem per noite, adota-se um coeficiente de consumo de
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agua entre 30 e 49 L dia™ hospede™. E para um hotel com pernoite,
considera-se um consumo de 151 a 227 L dia® hospede™ [7]. A
estimativa da vazdo do centro foi calculada pela Equacéo (1),
conforme dados da literatura [8].

Cxpxqg

26400 Equagéo (1)

Onde:

Q = Vazio de esgoto (L s™)

C = Contribuicéo de esgoto

p = Populacéo (hab)

g = Consumo efetivo de dgua per capita (L hab™ dia™)

A contribuicdo de esgoto considerada para os visitantes
foi a média dos valores de referéncia calculada em 264,5 L dia*
hdspede, com pernoite, e em 54,5 L dia! héspede™, sem pernoite
[7]. Considerando-se as atividades dos visitantes, o coeficiente de
retorno adotado foi de 0,80 [9].

2.3 Caracterizagdo do material filtrante

A caracterizacdo do grau de colmatacdo no sistema foi
realizada através de coletas no leito do wetland [10-11]. As
amostras do leito foram coletadas a uma profundidade entre 0 e
20 cm e entre 20 e 35 cm, conforme a Figura 2.

Figura 2 — Coletor cravado no leito (a) e leito apos a retirada do coletor (b).

A fim de avaliar as alteragBes de acimulo de sélidos no
leito, foram feitas duas coletas; uma no periodo inicial de
monitoramento e outra no periodo final. Em cada uma das coletas
foram amostrados seis pontos alocados no leito.

As amostras foram encaminhadas para andlise em
laboratério, passando por um periodo de secagem sob temperatura
ambiente, seguido por um peneiramento [12]. As peneiras
utilizadas apresentavam malhas de 9,50; 4,75; 2,36; 2,00; 1,00 e
0,212 mm. Apds o peneiramento, 0s materiais retidos nas peneiras
(com malhas de 9,50; 4,75; 2,36; 2,00 e 1,00 mm) foram lavados
com aproximadamente 1,5 litro de agua destilada, a fim de
remover 0s solidos intersticiais retidos no material. O liquido
resultante desta lavagem foi transferido para béqueres de dois
litros e acondicionado sobre chapas de aquecimento a uma
temperatura de 65 °C, até que o volume dos béqueres resultasse
num residuo com aspecto de "lodo" e/ou "lama". Depois dessa
reducdo, as amostras foram colocadas numa estufa a uma
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temperatura de 65 °C, por 24 horas, para concluir a secagem. O
material resultante dessa secagem foi destorroado e novamente
peneirado usando uma peneira com malha de 0,212 mm. Apdés o
peneiramento, o material foi pesado e juntou-se as amostras
iniciais da mesma granulometria.

As amostras de material do leito do filtro foram coletadas
com o objetivo de quantificar e caracterizar os sélidos intersticiais,
os quais foram divididos em sélidos grosseiros (diametro das
particulas entre 0,212 e 1,0 mm) e solidos finos (didmetro das
particulas menor que 0,212 mm). As andlises realizadas com os
solidos grosseiros e solidos finos foram: sdlidos totais (ST), pelo
método gravimétrico, com secagem a uma temperatura de 105 °C;
solidos volateis totais (SVT); e sdlidos fixos totais (SFT), obtidos
apos a calcinacdo do material em mufla, a uma temperatura de
550 °C, por duas horas [6].

3 Resultados e discussoes

3.1 Estimativa de vazédo

A contagem do nUmero de pessoas que frequentam o
Centro foi considerada de extrema importancia para este trabalho,
uma vez que esse dado compde a estimativa da vazao gerada pelo
centro. Utilizando-se a Equacgdo (1), obteve-se uma estimativa de
vazdo igual a 9,5 m® dia™’. No ano de 2013, a vazdo obtida foi de
2,9 m®dia! [13]. Essa variagdo na vazdo é consequéncia da grande
oscilagdo no nimero de pessoas que frequentam o Centro de
Treinamento e das atividades que |4 sdo desenvolvidas.

3.2 Desempenho do sistema de tratamento

A caracterizagdo do efluente é apresentada na Tabela 2,
sendo que os valores médios das concentracdes dos parametros
fisico-quimicos foram obtidos nos seguintes pontos de
amostragem do sistema de tratamento: efluente bruto, saida do
tanque séptico, saida do wetland vertical e saida do wetland
horizontal.

Conforme se pode observar na Tabela 2, a remocao global
do sistema para os parametros DQO, SS, N-NH,* e P-PO,* foi de
90 %, 100 %, 71 % e 84 %, respectivamente. Em 2013, durante
um monitoramento realizado no mesmo sistema e com 0s mesmos
pardmetros, o percentual de remogdes foi de 89 %, 79 %, 92 % e
89 %, respectivamente [13]. Como se pode notar, a remocéao de SS
foi mais eficiente neste trabalho, enquanto as remocdes de N-NH4*
e P-PO,* apresentaram uma menor eficiéncia do que no
monitoramento de 2013.
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desses solidos e a presenca ou nao de plantas, assim como a

tratamento. interacdo complexa que ocorre entre esses fatores [11]. Os
Saidado  Saidado Saidado resyltados referentes aos sélidos de origem organica s&o
- Efluente tanque wetland wetland — renresentados pela fragio de SV (solidos volateis) e estdo
apa do bruto séptico vertical horizontal apresentados nas Figuras 3 e 4
tratamento  Meédia Média Média Média 2P g '
+ DP + DP + DP + DP
Parametros Distincia em relagho  entrada do filtro
(mg L_l) I 1.25m I 50m I I 8,75 m .
(n=4)
pH 6,6 6,8 6,7 6,3 " 7 o 5,32 o s e 576
649,0 + 5185 + 1212+ M
DQO s s e eserus | H I H B =
2259 + 1332+ g S
SS 144.0 103,0 31+24 0,0+0,0 £ :
N-NHz* 191+34 145+6,7 10444 55+12 16
N-NOs 0,3+0,1 ND ND 19,57 +£5,8 PO emtnery AU
N-NO» 0,09+0,1 0,05+0,1 0,01+0,1 0,03+0,1 Figura 3 — SéIiQOs volfit_eis (SV)’ fi_nos_ na primeira amostragem.
Legenda: SV Finos: s6lidos volateis finos.
P-PO4* 339+59 230+116 141+99 5456
Legenda: n: nimero de amostras; ND: ndo detectavel - Abaixo do limite de detecgéo. Dt ennrelacio s ntrad do e
Quanto aos valores médios das concentragdes de DQO e i 4 o
s6lidos suspensos, pode-se constatar que o wetland de fluxo E 984
vertical esta realizando sua funcdo quanto a remocao de DQO e ﬂ H H

SS, atingindo uma remocéo de 77 % e 98 %, respectivamente. No
entanto, verifica-se uma ligeira reducéo no processo de converséo
de amonia e ortofosfato no wetland vertical. Tal redugdo estd
associada a varios fatores (como por exemplo, o tempo de
detencdo e uma concentragdo de matéria organica elevada), os
quais fazem com que 0S microrganismos responsaveis por esses
processos de conversao reduzam suas atividades.

3.4 Avaliac8o do grau de colmatacéo do wetland horizontal de
fluxo subsuperficial

Em wetlands de fluxo subsuperficial a acumulagdo e
decomposicdo de particulas de matéria orgénica nos espagos
vazios do leito é a principal forma de contribuicdo para a
colmatacdo [14]. Neste estudo, a avaliacdo da colmatacdo do
wetland foi feita através do método direto, o que permite
apresentar os teores de sélidos totais, volateis e fixos nas amostras
dos solidos finos e grosseiros, responsaveis pela colmatacéo.

Também foi possivel perceber que as condi¢Bes de
colmatacdo encontradas foram propiciadas pelos solidos de
origem organica (gerados pela decomposicdo das plantas do
sistema) e pela deposicdo de SS do prdprio efluente.

Na Figura 3, é possivel perceber que, ap6s a retirada do
coletor, houve uma estabilidade do material filtrante; estabilidade
essa que evidencia a presenca de grandes quantidades de solidos
de colmatacdo. Esse comportamento de "cimentagdo" é
ocasionado pela coesdo do substrato [10-15]. Ademais, vale
ressaltar que a colmatagdo do meio poroso esta associada a fatores
tais como a quantidade de solidos intersticiais, as caracteristicas

8,49
w0
2 H
14 1
16

—20 cm Finos SV W2* 20— 35 cm Finos SV

Figura 4 — Sélidos volateis (SV) finos na segunda amostragem
Legenda: SV Finos: sélidos volateis finos.

Com uma andlise mais aprofundada desses dados, pode-
se observar que ha uma maior quantidade de matéria organica no
primeiro terco do leito. Observa-se também que, no segundo e
terceiro tercos do leito, essa quantidade diminui, porém, ndo de
forma acentuada. Tais condicGes sdo decorrentes da grande
quantidade de plantas que estavam em decomposicgdo e, com isso,
contribuiram para a maior quantidade de matéria organica do
sistema [16].

Conforme os resultados apresentados nas Figuras 3 e 4,
pode-se verificar ainda que houve uma ligeira diferenca entre os
valores de material fino encontrados. Esses sdlidos volateis finos
sdo caracterizados como sélidos de colmatacdo, uma vez que
apresentam um didmetro de particula menor que 0s grosseiros e,
dessa forma, acabam causando o entupimento dos poros do leito
filtrante [17].

Comparages entre teores de solidos de colmatacdo em
wetlands, plantados e ndo plantados, identificam que os sélidos
volateis finos sdo de 2,6 a 3,1 vezes maiores nos wetlands
plantados do que nos sistemas ndo plantados. Os depdsitos de
material organico gerados pelas plantas contribuem de forma
significativa para a colmatacdo do filtro [15].

De maneira geral, percebe-se que os dados tiveram
variacdo por toda a extensdo do leito e também nas duas
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profundidades de coleta. Isso fica mais evidente quando da
avaliacdo dos resultados do primeiro terco do leito (1,25 m), aonde
é possivel visualizar as grandes quantidades de solidos volateis
atuando na obstrucdo dos poros.

Como solucdo para a probleméatica de colmatacdo do
sistema monitorado neste estudo, recomenda-se que seja feita a
troca da areia do meio filtrante. Para tal, pode ser feita a
substituicdo de todo o leito, utilizando-se uma areia com
granulometria maior e mais uniforme, ou até mesmo a substitui¢éo
parcial, removendo apenas a camada do primeiro terco do filtro
que, conforme a segunda amostragem apresentada na Figura 3, é a
camada com maior quantidade de sélidos volateis finos.

4 Conclusdes

Com os resultados obtidos neste estudo pode-se concluir
que, mesmo o sistema apresentando indicios de colmatagdo, as
caracteristicas fisico-quimicas do efluente estiveram dentro dos
padrdes estabelecidos pela legislagdo vigente, com excecdo
apenas dos pardmetros N-NOy e N-NOs. Acredita-se que 0
processo tardio da nitrificacdo tenha influenciado os resultados.
Em relagdo a colmatagdo, a utilizacdo do método direto de
identificacdo é eficiente para a quantificacdo de solidos voléteis,
porém, outras metodologias podem ser adotadas para efeitos de
comparacdo de resultados. A colmatacdo se manteve a mesma
com a recolocagdo de plantas no sistema dentro do periodo de
avaliag8o desta pesquisa. Para que se possa elucidar o papel do
replantio, sugere-se que seja feito um monitoramento dessa
situacdo por um maior periodo de tempo.
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analyzed for the following parameters: pH, COD, SS, N-NH4*, N-
NOz, N-NOs, and P-PO,*. In order to analyze the clogging
conditions, samples were collected from the bed of the horizontal
wetland, and sent to a laboratory to be dried and sifted, so its
composition of fine and coarse solids could be determined. In spite
of the fact that the system indeed showed signs of clogging,
wastewater physical-chemical characteristics were still within the
standards established by current Brazilian legislation, the only
exceptions being that for parameters N-NO;" and N-NOs. When
considering the solids that can cause clogging, it was determined
that the first third of the wetland bed contained large quantities of
organic solids, an occurrence that can be explained by the fact that
that layer of the bed is the wastewater's point of entrance into the
system. In the second and third layers of the wetland bed, the
quantities of organic solids decreased, but not significantly.

Keywords: Sewage treatment. Constructed wetlands. Hybrid system. Clogging.

ASSESSMENT OF INITIAL CLOGGING IN A
CONSTRUCTED WETLAND HYBRID SYSTEM AFTER
15 YEARS OF OPERATION

ABSTRACT: The purpose of this research paper is to assess
initial clogging conditions and performance of a constructed
wetland hybrid system in operation for the past 15 years, receiving
sewage from the Training Center in Videira - State of Santa
Catarina (CETREVI, in the Portuguese abbreviation). The
monitoring process took place between August and November of
2016. In that period, the system was cleaned, macrophytes were
reintroduced, and new procedures were implemented for the flow
of wastewater into the vertical wetland. The wastewater was
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