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RESUMO

A concepcdo de um sistema integrado de wetlands construidos (WCs), de diferentes configuraces, foi desenvolvida neste
trabalho visando melhorias para remogao de nitrogénio e fésforo de efluentes de dguas negras e amarelas, bem como da néo utilizacdo
de suporte fixo para plantio das mudas de Hymenachne grumosa em parte do sistema. Canos de PVC foram utilizados em parte para
montagem do sistema nas unidades de wetlands construidos flutuantes de fluxo horizontal + flutuantes de fluxo alternado + de fluxo
vertical. No ultimo estagio foram aplicadas britas de nlimeros 1 e 2 para o sistema suporte. Os estudos foram feitos no campus da
Universidade de Santa Cruz do Sul - UNISC, RS. As taxas de aplicacdo de Carbono Orgénico Total (COT), nitrogénio amoniacal e
fosforo soltvel foram controladas para ndo ultrapassar respectivamente os limites de 26, 1,2 e 0,2 g m dia® nos trés sistemas integrados,
considerando tempo de detencéo de 7 dias para cada compartimento. As disposices das macréfitas foram de 24 até 32 mudas m, sendo
que lentilhas (Lemna sp.) e alfaces d’agua (Pistia stratiotes) foram utilizadas para controle de espagos em aberto na superficie do liquido
nas configuracg@es flutuante de fluxo horizontal (WCFFH) e flutuante de fluxo horizontal alternado (WCFFA). Os resultados revelaram
faixas de reducGes da carga poluente ap6s os WCs de 50-72% para o COT; de 77,7-93,7% para N-NHj3 e de 88,8-94,7% para fosforo
soltvel. O desenvolvimento do sistema radicular das macrofitas dos sistemas flutuantes ainda ndo atingiu a potencial plenitude de até
40 cm, sendo, portanto, possiveis melhores resultados com o decorrer dos estudos.

Palavras-chave: Saneamento rural. Sistema Hibrido. Esgoto Sanitario. Tratamento Descentralizado. Eutrofizacéo.

1 Introducéo

O cenario do saneamento basico no Brasil apresenta ainda
diversas fragilidades, mesmo com a evolugéo nos indices de coleta
e ftratamento de efluentes liquidos. Estes servicos ainda
encontram-se aquém do esperado quando comparados aos
mesmos indices de paises mais desenvolvidos [1]. Esta eficiéncia
esta intimamente ligada a qualidade e a expectativa de vida de uma
sociedade, e, segundo a Organizagdo Mundial da Saiude (OMS),
0s investimentos na esfera de saneamento basico acarretam ainda
diversos beneficios ambientais como a prevencao da poluicédo e a
recuperacdo de nutrientes, bem como beneficios econdmicos, tais

como ganhos em turismo, valorizagcdo de terras e da pesca.
Segundo a mesma, cada délar investido em saneamento gera uma
economia em média de 4 délares em servicos hospitalares [2].

No Brasil, um dos potenciais investimentos para
saneamento de esgotos sdo as experiéncias com wetlands
construidos, que se iniciaram na década de 1980, ampliando-se na
década de 1990 e se intensificando a partir dos anos 2000, quando
esses sistemas comegaram a distribuir-se por todo o territdrio
nacional, porém com variados projetos, utilizando-se diversas
configuracOes de materiais filtrantes e macrdéfitas empregadas [3].
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Os WCs de fluxos vertical (WCFV) e horizontal
subsuperficial (WCFHSS) sdo os mais populares na Europa e nos
EUA [4], por ndo apresentarem contato da lamina da 4gua com o
ambiente externo, prevenindo dessa forma o aparecimento de
mosquitos, odores indesejados e acidentes com criancas e animais.
Os WCs de fluxo subsuperficial utilizam os mesmos mecanismos
de remocdo que os WCs de superficie livre, basicamente
sedimentacdo, filtracdo e degradacdo microbiologica dos
poluentes. Porém, devido a presenca de um substrato para suporte
(geralmente areia ou brita), o efluente fica constantemente em
contato com um meio filtrante, promovendo dessa forma uma
maior &rea superficial para crescimento bacteriano. Sistemas de
WCFV sdo menos comuns que os de fluxo horizontal, e
geralmente sdo operados em batelada para que o filtro ndo fique
sempre saturado, possibilitando a transferéncia de oxigénio
atmosférico por difusdo [5].

Ja os Wetlands Construidos de fluxo superficial livre
(WCSL), em contrapartida, apresentam a superficie da &gua
diretamente exposta & atmosfera. Suas principais vantagens sdo:
menores custos em relagdo aos WCs de fluxo subsuperficial,
devido a ndo necessidade de material suporte, se assemelhando
mais aos ambientes naturais. Assim, possibilitam hospedar mais a
fauna nativa [6], além de ndo ocorrer a colmatagdo do meio
filtrante, sem perder, portanto, condutividade hidraulica com o
tempo, e por Gltimo, 0 maior contato existente do sistema radicular
das macrofitas com o efluente [7].

Existe ainda um sistema mais recente, denominado Filtro
de Macrdfitas Flotadas (Floating Macrophyte Filter), que integra
pontos positivos de ambos os sistemas com fluxo subsuperficial e
com o de superficie livre. Em suma, esses filtros s&o compostos
por um material flutuante juntamente com suporte para macrdfitas,
0 qual ird manter suspensas as plantas emergentes ao invés das
naturalmente flutuantes, sustentando as mesmas e mantendo em
contato com o efluente apenas as suas raizes. De uma forma geral,
quanto maior a fracdo submersa das raizes melhor serd a eficiéncia
do sistema no tratamento [7].

Em relacdo a remocgdo de nitrogénio total, os WCSL
alternando zonas com raizes e zonas profundas foram efetivos,
devido a altern&ncia de zonas an6xicas com zonas mais dxicas em
funcdo do contato com a atmosfera e bem como do transporte de
oxigénio através das raizes das macrofitas empregadas, e dessa
forma favorecendo a nitrificagdo [6]. Os sistemas com superficie
livre tm se mostrado promissores para remoc¢do de sdlidos
suspensos totais (com indices superiores a 80%) através dos
processos de floculacdo e decantagdo, e podendo colaborar na
reducdo de DBOs e nutrientes, quando aplicado um tempo de
detencdo hidraulico (TDH) superior a 4 dias.

A decisdo da macréfita empregada deve considerar
principalmente fatores de adaptacdo das mesmas a regido em
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estudo, como as caracteristicas climaticas,

especialmente
temperatura e precipitages médias, bem como condicfes das
configuracOes dos sistemas para o seu desenvolvimento [8].

Em virtude disso no presente estudo foram utilizadas
incialmente trés espécies de macrdéfitas, a do tipo emersa H.
grumosa, ja utilizada por diversos autores, sendo uma planta
nativa da regido e demonstrando previamente eficiéncia para o
tratamento de aguas residudrias [9-11]. As outras duas macrofitas
utilizadas foram do tipo flutuante, a Lemna sp. assim como a Pistia
stratiotes  (conhecidas por lentilha e alface d’agua,
respectivamente). Apesar de serem utilizadas na despolui¢do de
aguas residuarias, a biomassa produzida pode possuir ainda
diversas finalidades apds o seu uso, tais como forragem para
animais (peixes, suinos e aves), obtencdo de adubo e de biogas
[12].

Entretanto, para este trabalho, as macrdéfitas flutuantes
foram utilizadas visando principalmente o recobrimento da lamina
da agua, reduzindo significativamente seu contato com o ar. Essas
macrdfitas sdo utilizadas para mitigar a proliferagdo de larvas de
pernilongos no local [13], bem como impedir o crescimento e a
propagacao de algas na primeira e na segunda caixa (reduzindo a
passagem de luz), por serem de superficie livre.

O objetivo desse estudo foi de desenvolver sistema
integrado de WCs em regime de batelada de diferentes
configuracoes: flutuante de fluxo horizontal (WCFFH) + flutuante
de fluxo horizontal alternado (WCFFA) + fluxo vertical (WCFV)
para o tratamento de efluentes sanitarios de campus universitario,
visando principalmente a remog¢do de nitrogénio total e fosforo
soltvel de efluente do pré-tratamento com reatores anaerébios em
batelada.

2 Metodologia

2.1 Unidade de Tratamento

A unidade experimental do trabalho desenvolvido
localiza-se na Estacdo de Tratamento e Efluentes da Universidade
de Santa Cruz do Sul, cuja configuracdo pode ser visualizada na
Figura 1.

Os reatores anaerébios em batelada sequenciais (RAS)
apresentados na ilustracdo da Figura 1 sdo de volume (til de 100
L, precedidos de um tanque de sedimentacéo (TS) de volume util
de 100 L. O tempo de detengdo no conjunto TS + RAs é de 7 dias,
bem como nos WCs, totalizando 28 dias de TDH para o tratamento
inteiro. O volume (til de 90 L esta associado com 0 WCFFH e
com o WCFV. Para o WCFF, o volume util é de 200 L. Nos
estagios WCFFH e WCFFA, a densidade das mudas plantadas é
de 32 m2. Nos espagos vazios Pistia stratiotes e lemna sp. foram
dispostas.
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Figura 1 — Disposicao dos Reatores Anaerdbios em Bateladas Sequenciais e dos
WCs. L = Lodo; TS = Tanque Sedimentador; B = Bomba; RA = Reator Anaerébio;
T=Efluente tratado por anaerobiose; TP = Tanque pulméo; E = Efluente final.
Fonte: Elaboracéo Propria.

2.2 CaracterizacGes Analiticas

As amostragens foram feitas na unidade da Figura 1
considerando o efluente Bruto (B) e os efluentes dos WCs (W1=
WCFFH; W2 = WCFFA; W3 = WCFV). A cada sete dias, foram
coletadas amostras e analisados os seguintes parametros: Carbono
Orgéanico Total (COT), N-NHs, fésforo soluvel e turbidez. Os
procedimentos foram realizados de acordo com o Standard
Methods [14]. Para as determinacGes de COT foi usado o
analisador Shimadzu TOC-L CSH/CPH, aplicando-se pré filtracao
com filtro 0,45 pm.

2.3 Detalhamento de aspectos de operacdo

O desenvolvimento operacional do sistema envolveu
quatro meses, e nesse periodo considerou-se como facilitar a carga
e descarga dos efluentes das unidades TS e RAs. Uma bomba
centrifuga de 1 CV foi utilizada com distribuidores do efluente
deste sistema para quatro linhas de configuraces, sendo trés de
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outros estudos ndo apresentados aqui. Durante o0 TDH de 7 dias,
foi adotada uma taxa de recirculagdo dos efluentes de 1 m® h'! (ou
seja, no terceiro dia de digestdo anaerdbia). O cuidado principal
foi o de garantir a distribuicdo dos efluentes dos RAs para as linhas
de estudo, a0 mesmo tempo, ndo permitindo assim diferencas da
carga de material sedimentado ao final de 7 dias contidos nas
bombonas. O volume util de 100 L para cada bombona garante a
ndo transferéncia do lodo da zona de sedimentagéo.

3 Resultados e discussdes
3.1 Sistema Integrado de WCs

A primeira caixa no sistema integrado é caracterizada
como um WCFFH, na qual foram empregadas as macrofitas H.
grumosa juntamente com macrofitas da espécie P. stratiotes
(conhecida por alface d'agua). Enquanto a Gltima espécie é uma
macrdfita flutuante, utilizada nesse estudo visando a cobertura da
superficie para combater a proliferacdo de pernilongos e de
microalgas na 4agua, a H. grumosa é uma espécie emersa.
Inicialmente, foi utilizada também a macréfita Lemna sp., porém,
a mesma ndo conseguiu se adaptar as condi¢des do sistema e ndo
foi capaz de cobrir a &rea como planejado, cedendo espaco a alface
d'dgua. Dessa forma, foi desenvolvido um sistema suporte nessa
caixa para sustentar essas macréfitas emergentes na superficie da
agua, para que as mesmas flutuassem.

O primeiro sistema flutuante elaborado foi confeccionado
utilizando-se uma placa de acetato-vinilo de etileno (EVA), onde
foram efetuados furos, nos quais foram encaixados pequenos
suportes para mudas, vazados e preenchidos com brita nimero 2,
onde foram fixadas as macrofitas. Entretanto, com o passar do
tempo, o EVA demonstrou-se um material pouco resistente a acéo
do sol e ao peso submetido, deformando-se e comprometendo o
crescimento das plantas. Por essa razdo, o sistema utilizado foi
substituido por flutuador de polietileno expandido, cano PVC e
tubetes cOnicos de plastico, onde as plantas foram fixadas com a
ajuda de brita nimeros 1 e 2. Um sistema semelhante foi aplicado
também a caixa W2, contendo também a associacdo das mesmas
macrofitas de W1,

A densidade de plantas para a primeira e a segunda caixa
foi realizada segundo recomendac&o da literatura para H. grumosa
[9], a qual indicou uma quantidade de 32 mudas por metro
quadrado. Essa proporcdo foi utilizada na primeira e na segunda
caixa, porém na terceira, a densidade de plantas foi reduzida para
24 mudas/m? por ser considerada suficiente em um primeiro
momento. Apesar das analises das amostras terem comegado
apenas em janeiro de 2017, ja foi possivel identificar alguns
comportamentos em termos de eficiéncia de remocdo dos
parametros estudados.
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A Figura 2 apresenta os valores das analises de N-NHs.
Os resultados obtidos, até o presente momento, demonstram uma
boa eficiéncia do sistema na remocdo de N amoniacal com
caracteristicas de aumento de eficiéncia, na medida em que o
sistema radicular cresce. Conforme pode ser visualizado na Figura
2, apés o W3 ndo se detectou N-NH; nas analises, resultado
superior ao de outros sistemas hibridos estudados, que verificaram
remocado de 86% [15], 69.5% [16] e semelhante ao verificado por
[17]: 98% de remocéo.

Um dos fatores que promove bastante a remoc¢do de N
amoniacal do efluente é a altura relativamente baixa adotada nos
WCs, uma vez que um ambiente 6xico favorece o processo de
nitrificacdo [18]. A entrada de oxigénio nos WCs estudados ocorre
principalmente através da difusdo atmosférica no liquido e pelo
contato direto do efluente com as raizes. Logo, é interessante para
remocdo de amdnia que as raizes tenham comprimento suficiente
para alcangar toda a profundidade dos WCs [19].

O tanque compartimentado do W2 confere potencialidade
de sistema Oxico/andxico, permitindo dessa forma mecanismo de
eliminacdo como Nz ou N2O para o nitrogénio.

J& em relagdo ao fésforo, outro nutriente e pardmetro com
destaque para o presente trabalho, observou-se eficiéncia da etapa
do Wetland construido de fluxo vertical (WCFV-W3), conforme
pode ser observado na Figura 3.
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Figura 2: Resultados das analises referentes ao Nitrogénio amoniacal.
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Figura 3 — Resultados das primeiras analises em relagdo a concentracéo de
Fosforo soltvel no efluente.

Os resultados obtidos em relagdo ao fosforo sollvel estdo
de acordo com os valores verificados em outro estudo de sistemas
de WCs hibridos no Brasil, que apresentou valores médios de
remocao de 68% [20]. Estudos verificaram que WC hibridos na
China apresentam em média remocéao de 79,68% de remogéo de
fosforo total [21]. E importante destacar o fato de que o terceiro
estagio (WCFV-W3) foi o mais eficiente dos trés, o que €
justificado pela indicacdo de que a adsor¢do no substrato seja o
principal mecanismo de remogao de fosforo em WCs, e que esse
estagio € o unico com material suporte filtrante (brita). Além da
adsor¢do, outros mecanismos presentes sdo 0 armazenamento nas
biomassas vegetal e microbioldgica e a precipitacdo de compostos
insolveis [21].

Em um experimento, combinando reator UASB com WCs
de Fluxo Horizontal, os autores observaram que a contribuicdo
direta das macrdfitas utilizadas na remoc¢do de fdésforo gira em
torno de 7 a 30% apenas, 0 que demonstra coeréncia dos baixos
resultados obtidos pelas caixas W1 e W2, que ndo apresentam
material filtrante [22].

A maior eficiéncia na remogdo de fésforo do terceiro
estagio (WCFV) pode ter ocorrido também, devido ao fato do
mesmo receber uma carga de poluentes mais baixa em relacdo aos
outros (aprox. 0,06 g m2dia™* para 0 WCFV, assim como também
devido ao TDH, que chega a 7 dias somente na Gltima caixa).
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O desempenho do sistema com relagdo a reducdo de
Carbono Orgéanico Total (COT), conforme a Figura 4, ndo

apresentou resultados muito satisfatorios.
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Figura 4 - Resultados referentes ao Carbono Organico Total (COT).

A taxa de aplicacdo de COT foi de 0,25 g m*dia? no
WCFV. Conforme pode ser visualizado na Figura 4, os resultados
verificados ficaram abaixo do esperado (61% em média) quando
compara-se aos valores de remog&o verificados em outros sistemas
hibridos, como 95% por [15] e 80.1% [23] para DBOs e de 87%
para DQO por [20].

Filtros de Macrdéfitas flotadas podem apresentar altas
eficiéncias de remocédo de matéria orgénica devido ao alto contato
do efluente com o sistema radicular das macrofitas, principalmente
pela acdo dos microrganismos aderidos as raizes [7]. Neste caso, 0
melhor desenvolvimento do sistema radicular é fundamental para
remover a fragdo solUvel de carbono presente nos efluentes.

Quanto a turbidez, o sistema integrado em estudo tem se
mostrado extremamente eficiente, atingindo taxas de remoc&o
superiores a 90%. Isso decorre, possivelmente, devido as a¢des de
floculacdo e decantagdo da primeira caixa (W1), que pode
apresentar comportamento de um decantador, enquanto a Ultima
caixa (W3), devido a presenca da brita, pode atuar como um
polimento. As Figuras 5 e 6 apresentam um registro fotografico
das amostras antes das andlises e os resultados obtidos para
turbidez, respectivamente.

Figura 5 - Registro Fotografico com as amostras: Esgoto Bruto (E), amostra pés
reatores anaerdbios, amostra pds W1, amostra pds W2 e amostra pds W3 (efluente
final). Fonte: Autores
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Figura 6 - Resultados obtidos a partir das analises de turbidez das amostras
associadas com registro fotografico.

De uma forma geral, WCs sdo altamente eficientes para
reducéo de turbidez em efluentes. Em experimentos realizados no
Brasil com um sistema hibrido (WCFV + WCFH), os autores
verificaram reducdes de turbidez do efluente bruto com média de
122 NTU para valores inferiores a 5 NTU para o efluente tratado
[17].

4 Conclusdes

Os resultados obtidos com o sistema integrado WCFFH+
WCFFA+ WCFV foram satisfatorios, principalmente em termos
de remocdo N-NHs, fosforo solivel e turbidez. Considerando a
simplicidade de projeto, construgcdo e manutengdo, bem como
potencial baixo custo, o sistema apresenta um grande potencial
para aplicagdo em zonas rurais e/ou de baixa densidade
populacional. E importante destacar também que as diferencas
encontradas nos resultados das analises (principalmente no
efluente bruto) entre os meses de fevereiro e de mar¢co ocorreram
devido ao inicio do semestre letivo, momento no qual ocorreu um
aumento significativo de pessoas na universidade.
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Espera-se que nos meses posteriores aos resultados
obtidos, até o presente momento, 0 sistema possa apresentar-se
mais eficiente no tratamento dos efluentes (principalmente em
relacdo a remocdo de COT), devido ao desenvolvimento do
sistema radicular das macrdéfitas, uma vez que as mudas utilizadas
eram relativamente novas e possuiam raizes pouco desenvolvidas.
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INTEGRATED SYSTEM OF ANAEROBIC
REACTORS WITH HYBRID CONSTRUCTED
WETLANDS IN BACHT FLOW FOR WASTEWATER
TREATMENT

ABSTRACT: The conception of an integrated system of
Constructed Wetlands (CWs), from different configurations was
developed in this paper aiming at improvements for the removal
of nitrogen and phosphorus from black and yellow water effluents,
as well as the non use of a fixed support for planting the seedlings
of lumpy Hymenachne in some parts of the system. PVC pipes
were used in pieces in order to assemble the system in the
constructed wetland units floating horizontal flow + floating
alternating + vertical flow. At the last stage, coarse gravel 1 and 2
were applied for the support system. The studies were carried out
in the campus of the University of Santa Cruz do Sul - UNISC,
RS. The application rates of Total Organic Carbon (TOC),
ammoniacal nitrogen and soluble phosphorus were controlled in
order not to exceed respectively the limits of 26, 1.2 and 0.2 g m-
1 day in the three integrated systems, considering a 7 day time of
detention for each compartment. The macrophytic distributions
ranged from 24 up to 32 m-2 seedlings, considering that water
lentils (Lemna sp.) and water lettuces (Pistia stratiotes) were used
to control open spaces on the surface of the liquid on the floating
horizontal flow configurations (CWFHF) and alternating
horizontal flow floating (CWAFF). The results showed reductions
in pollutant load after CWs of 50-72% for TOC; 77.7-93.7% for
N-NH; and 88.8-94.7% for soluble phosphorus. The development
of the root system of floating macrophytes has not reached its
plenitude fullness of up to 40 cm yet, and therefore, better results
can be possible along the course of the studies.
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