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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de remogéo de poluentes de um sistema hibrido, composto por um wetland
construido de fluxo subsuperficial vertical descendente (WCVD) seguido por um wetland construido de fluxo subsuperficial horizontal
(WCH), empregado no tratamento de esgoto sanitario. A partir das eficiéncias registradas ao longo das primeiras 70 semanas de
operacao, avaliou-se a aptiddo de langamento do efluente tratado conforme normativas legais de &mbito nacional e estadual. O sistema
hibrido apresentou elevada remocéo de DQO, SST, N-NH4* e P-PO,*, na ordem superior a 90%, enquanto que a remogdo de NT limitou-
se a aproximadamente 69%. A remogdo de NT foi incompleta devido a limitada capacidade do WCH em remover N-NOs afluente,
gerando um efluente com teor médio de 19,4 + 10 mg N-NO3™ L. Contudo, o efluente tratado sempre se mostrou apto para langamento
conforme a resolucdo CONAMA 430/2011 e a Lei Estadual de Santa Catarina n® 14.675/2009, enquanto que para a resolucio CONAMA
357/2005 estudos caso a caso devem ser realizados. Para corpos hidricos classes 1 a 3, vazdes Q (7,10) variando de 0,5 a 13 L s sdo
necessarias para ndo se infligir acréscimos significativos (A < 0,01) nas concentra¢des dos diferentes parametros analisados na zona de

mistura.
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1 Introducéo

Sistemas hibridos de wetlands construidos consistem em
arranjos sequenciais de diferentes wetlands construidos (WC).,
objetivam alcancar desempenhos superiores de remocdo de
poluentes quando comparados a performance de cada WC
isoladamente [1]. De acordo com uma extensa revisdo realizada
por [2] sobre sistemas hibridos de WC, o arranjo mais
comumente adotado consiste em uma sequéncia de um ou mais
Wetland Construido de fluxo subsuperficial Vertical
Descendente (WCVD) seguido por um ou mais Wetland
Construido de fluxo subsuperficial Horizontal (WCH). Este
arranjo, além de objetivar uma remog¢do depurada de matéria
organica e solidos suspensos totais (SST), almeja também
intensificar a remogao de nitrogénio total (NT) ao favorecer os
processos de nitrificagdo e desnitrificacdo em cada uma de suas
unidades.

Apesar de ser uma linha de tratamento consolidada no
mundo, a realizacdo de estudos locais de sistemas hibridos
WCVD-WCH sdo essenciais para fomentar a adocdo desta
tecnologia em determinado contexto. Particularmente, é de vital
importdncia mensurar as eficiéncias tangiveis do arranjo
tecnolégico sob uma condicdo operacional especifica,
considerando condicGes climaticas e culturais locais e, entéo,
comparé-las com as restricbes impostas por legislagdes
regulatdrias.

Dessa forma, esse estudo teve como objetivo avaliar o
desempenho de remogdo de poluentes de esgoto sanitario
submetido ao tratamento em um sistema hibrido WCVD-WCH,
e comparar as eficiéncias de remogdo e concentracdes finais de
poluentes com normativas legais ambientais.

2 Materiais e métodos
2.1 Local de estudo

O sistema em estudo encontra-se na Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), localizada em Florianépolis
(27,59° S, 48,52° Q), regido de clima subtropical. O esgoto
tratado provinha da rede coletora municipal do bairro Pantanal
de Florianopolis. Uma estacdo elevatoria localizada dentro de
um pogo de visita ao lado da estacdo recalcava parte do esgoto
da rede, que, posteriormente a passagem por um tanque séptico,
era dosado na unidade vertical por meio de uma bomba
centrifuga. A unidade vertical foi construida acima do nivel do
solo a fim de permitir o tratamento por gravidade. Apds o
tratamento, o esgoto tratado retornava a rede coletora em ponto
a jusante da coleta. A Figura 1 apresenta um corte esquematico
da linha de tratamento WCVD-WCH em estudo.
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Figura 1 — Corte lateral do sistema hibrido WCVD-WCH em estudo

Ambas unidades WCVD e WCH foram compostas por
material filtrante tipo areia grossa (dio = 0,29 e U = 4,05), com
camadas de brita na entrada e saida, de acordo com o fluxo
hidraulico. A macréfita empregada foi a Typha domingensis. As
caracteristicas construtivas das unidades WCVD e WCH estao
sumarizadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas construtivas do sistema hibrido

Pardmetro WCVD WCH
Altura Gtil (m) 0,70 0,60
Comprimento (m) 3,30 5,30
Largura (m) 2,30 3,00
Area superficial (m?) 7,60 16,00
Espessura camada de brita na entrada (m) 0,05 0,50
Espessura camada de brita na saida (m) 0,05 0,60
Espessura camada de areia (m) 0,60 4,20
Altura de saturagéo (m) 0,00 0,50
Macrdfita transplantada Typha domingensis
Densidade de transplantio (plantas m-) 4,20 3,30

As condicdes operacionais no sistema hibrido levaram
em consideragdo uma carga aplicada de projeto de 41 g DQO m-
2 d? [3], um regime intermitente de aplicacdo de esgoto com
pulsos espacados de 3 em 3 horas [4] e a adocdo de ciclos de
operacdo e repouso de 3,5 dias [5]. As condicBes operacionais
do sistema hibrido estdo sumarizadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Condicdes operacionais do sistema hibrido

Pardmetro Valor
Numero de pulsos por dia 3-42
Intervalo entre pulsos (horas) 3
Periodo de repouso das unidades (dias) 3,5
Vazdo média de aplicagdo (L min) 62,7+1,1
Carga aplicada estimada no WCVD (gDQO.m2d?) 39,6 £11,5
Volume aplicado por dia no sistema hibrido (L d-) 300-4502
Taxa de Aplicagdo Hidraulica no WCVD (mm d?) 63+ 14

Frequéncia de poda das macrdéfitas (meses) 3
: Na segunda-feira e quinta-feira sao aplicados 3 pulsos, enquanto que na terca-
feira e quarta-feira, 4 pulsos.

2.2 Monitoramento fisico-quimico

O monitoramento fisico-quimico foi realizado desde a
12 semana de operagdo do sistema hibrido até a 70% semana.
Foram analisadas amostras da entrada e saida de cada WC, com
frequéncia que variou de semanal a quinzenal ao longo do
periodo de monitoramento. Os parametros analisados foram pH,
Alcalinidade, DQO, SST, P-PO,*, N-NH,*, N-NO3z e NT. Todos
os pardmetros foram determinados a partir da metodologia
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proposta em [6], exceto o N-NH.*, que foi realizado segundo
recomendag@es de [7].

2.3 Aptiddo para lancamento

A aptiddo para lancamento foi avaliada considerando os
limites impostos pelas resolugdes CONAMA 430/2011 [8] e
357/2005 [9] e pela Lei Estadual SC 14.675/2009 [10]. Para a
resolucdo CONAMA 357/2005, realizaram-se simulagdes para
as diferentes classes de corpos d*agua.

Para tal, sempre arbitrou-se um cenério critico do corpo
receptor, no qual a concentracéo do rio anterior ao langamento ja
se encontrava no limiar imposto por sua classe. Nesse contexto,
juntamente com as cargas de saida médias (casos médios) e
criticas do sistema hibrido (momentos de menor desempenho
registrados, piores casos), calcularam-se as Q (7,10) minimas do
COrpo receptor para que um aumento na zona de mistura A <0,01
ocorresse. Este aumento foi considerado pequeno, fazendo com
gue o lancamento fosse considerado apto para a classe em
andlise.

3 Resultados e discussdes
3.1 Desempenho de remogao de poluentes

Os resultados obtidos ao longo das primeiras 70
semanas de operagdo apontam para eficiéncias elevadas de
remogdo (>90%) de DQO, SST, N-NH4* e P-PO4*, superiores
aos valores médios relatados na reviséo de [2]. J& o pardmetro
NT apresentou uma eficiénciasatisfatoria, préoxima a 69%,
mostrando-se similar ao o usualmente apresentado por sistemas
hibridos tipo WCVD-WCH. As concentracdes de entrada e saida
de cada WC, suas respectivas eficiéncias de remocdo e
comparativo com os valores médios relatados por Vymazal
(2013) sdo apresentados na Tabela 4.

Pbde-se observar que o sistema hibrido foi capaz de
gerar um efluente com concentragdes médias de DQO, N-NH4*
e P-PO/* iguais a 12, 6 e 1 mg L, respectivamente, todas
inferiores aos valores médios de efluentes tratados dos sistemas
abordados por [2]. O teor de SST no efluente foi préximo de
zero, ja com baixas concentragdes na saida da unidade WCVD
(4 mg SST LY.

O efluente da unidade WCVD possuiu uma concentragdo
média de N-NO?%* de 28 + 10 mg L. Este valor indica que no
WCVD a nitrificacdo foi responséavel por 78% da remoc&o de N-
NH.* ou na conversdo de 48% do total de N-NH4* afluente a
unidade. Por sua vez, o efluente do WCH apresentou
concentracéo de 19,4 = 10 mg L, representando uma remocao
de apenas 36,3 + 31 % da carga afluente.
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Tabela 4 - Comparativo entre os resultados obtidos neste estudo e entre a média fornecida na revisdo de sistemas hibridos tipo WCVD-WCH
realizada por [2].

Afluente WCVD Efluente WCVD Efluente WCH Remogao WCVD Remogao WCH Rem‘}fﬁ)‘;iﬂgtema
(mg L) (mg L) (mg L) (%) (%) (%

Rousso et Vymazal Rousso et Vymazal Rousso et Vymazal Rousso et Vymazal Rousso et Vymazal Rousso et | Vymaza

al. (2017) (2013) al. (2017) (2013) al. (2017) (2013) al. (2017) (2013) al. (2017) (2013) al. (2017) | 1(2013)
5927 586 + 154 951 + 1250 53+ 15 425 + 585 12+9 200 + 355 87+8 72+10 80+ 13 51+16 98 +2 81+11
ﬁS_T27 44 £ 19 199 + 226 4+5 70+ 79 0£0 46 + 90 93+11 67 £ 17 99+ 3 56 + 36 99+3 87 +17
r,:r[ 27 76 £ 15 66 + 26 52+13 16 +14 25+11 24+10 33+12 28+39 52 +23 46 +20 69 + 13 60 + 15
N-NH/*
n=27 7611 104 + 128 28+7 29+18 6+6 46 £ 72 63+8 45 +30 80+ 18 29+28 91+9 60 + 33
P-PO* a a a
n=27 32+5 6+5 8+3 4+£3 1+1 2+2 745 49+ 24 88+5 24 + 62 96 +3 61 + 22

As células em verde se referem aos casos onde um estudo apresentou valores superiores ao outro; as em vermelho quando os valores foram menores e, em amarelo quando similares.
2 Os valores de [2] foram convertidos de PT para P-PO.* utilizando a relagio [PO4+*] = [0,7PT] [11]

3.2 Aptidao para langcamento

O monitoramento revelou que o efluente final do sistema
hibrido sempre mostrou-se apto para lancamento em corpos
hidricos conforme restrigdes impostas por normativas legais de
lancamento de nivel nacional (CONAMA 430/2011) e estadual
(Lei de SC no 14.675/2009).

Referente ao langamento em rios enquadrados em classes
de uso conforme a resolugdo CONAMA 357/2005, as simulagdes
evidenciaram que para os rios de classe 4 o langamento sempre é
possivel sem tratamento complementar. Ja para as classes 1 a 3,
baixas Q (7,10) do corpo receptor sdo necessarias para ndo causar
alteracbes significativas (A < 0,01) do poluente na zona de
mistura.. Na Tabela 5 séo fornecidos os resultados da analise de
aptiddo de lancamento para as diferentes normativas legais.

4 Conclusdes

O sistema hibrido em estudo apresentou um excelente
desempenho de tratamento, gerando efluentes depurados em
termos de DQO, SST, N-NH4* e P-PO,*. A principal limitacéo se
deu em virtude da presenca consideravel de N-NOs™ no efluente
final. Contudo, o efluente sempre mostrou-se apto para
langamento, segundo os parametros analisados. Além, disso, cabe
ressaltar a possibilidade de reutilizacdo do efluente final, dado as
concentragdes de nitrato disponiveis.

Dessa forma, a adogao deste arranjo tecnoldgico, dadas as
condicBes construtivas e operacionais, apresenta uma elevada
potencialidade como solucao viavel de tratamento de esgotos para
localidades com limitado acesso a solucBes centralizadas e com
condigBes ambientais que exijam um maior controle de
lancamento de efluentes
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EVALUATION OF THE DISCHARGE
SUITABILITY OF THE TREATED EFFLUENT OF A
CONSTRUCTED WETLANDS HYBRID SYSTEM
ACCORDING TO BRAZILIAN REGULATIONS

ABSTRACT: This paper goal was to evaluate pollutant removal
performance of a constructed wetlands hybrid system, comprised
by a downflow vertical subsurface constructed wetland (VFCW)
followed by a horizontal subsurface constructed wetland (HFCW).
The hybrid system was employed on treating sanitary wastewater.
According to the performance throughout the first 70 weeks of
operation, the suitability of the final effluent to be discharged was
evaluated in regards to the Brazilian regulations in both National
and State levels. The hybrid system presented removal rates
greater than 90% for COD, TSS, NH4*-N and PO,* P, while TN
removal was limited to 69%. TN removal was lower due to the
limited capacity of the HFCW to remove influent NO3s-N, which
resulted in a final effluent with 19.4 + 10 mgN-NOs.L1. Even
though, the hybrid system final effluent was suitable to be
discharged according to the National Regulation CONAMA
430/2011 and the Santa Catarina State Law n° 14.675/20009.
Concerning the regulation CONAMA 357/2005, case-to-case
studies, depending on the receptor waterbody, must be conducted
to evaluate effluent discharge fitness. For waterbodies classified
from 1 to 3, Q(7,10) ranging from 0.5 to 13 L.s-1 are required in
order to not inflict significant increments (A < 0.01) in the various
analysed water quality parameters.

Keywords: Constructed wetlands. Sanitary wastewater. Hybrid System. Pollutant
Removal. Discharge suitability.
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Tabela 5 —Aptidao de lancamento do efluente do sistema hibrido considerando diferentes legislacdes
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Referéncia Legal

Efluente sistema hibrido

A CONAMA 357/200
Parametro CONAMA | Lei Estadual 57/2005 — Remocao %
430/20011 14675/09 SC : -
/ 5/ Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Med T Min Max | Med | Min | Max
Restricdo 5<x<9 6<x<9 6<x<9 6<x<9 6<x<9 6<x<9
PR | status oK oK oK OK oK oK 6711 566 | 749 - - -
. <120mg.L- | <60 mg.L"tou )
Restri¢éo 10U 60% 80% <3 <5 <10
(25851) Sty QB0 ¥ 122 | 00 | 43 | 98 | 93 | 100
g.L" L.s™* (caso L.s™* (caso Q(7,10)>0,1 L.s™ (caso
Status OK OK médio) ou > 2 médio) ou>1,8  médio) ou> 1,5 L.s’* (pior caso) OK
L.s* (pior caso) L.s* (pior caso)
- Sedimentavei . .
Sé"d(.)ls Restrigao Se I'TI‘i;faI‘jef Caso a caso Sélidos totais < 500 - 0,84 oo | 04 | o9 | e5 | 100
(M3L™) | status oK ¢ oK © OK oK
<3,7 (pH<7.5) <133 (pH <7.5)
- ] <2 (7,5<pH <8) <5,6 (7,5<pH <8)
< 1 - -
N-NH" Restrigdo | <20 mg.L <1 (8<pH <8,5) <22 (8<pH <8,5) 67 | o | 195 | o1 | e | 100
(mg.L™) <0,5 (pH >8) <1(pH>B)
Q(7,10)>3 L.s* (caso médio) ou > Q(7,10)>0,3 L.s™ (caso
Status OK OK 9 L.s* (pior caso) médio) ou > 0,9 L.s™ (pior caso) OK
N-NOs | Restrigdo - - <10 - 194 0 43 i ) )
(mg.LY) | Status OK OK Q(7,10)>0,5 L.s’ (caso médio) ou >1,5 L.s* (pior caso) OK '
N-NO2 | Restri¢do - - <1 -
(mg.LY) | Status OK OK OK OK 0,021 0,00 | 010
<4mgL'ou < 0,02 (Iéntico) < 0,03 (Iéntico) < 0,05 (Iéntico)
- 3 75% (lagoas, <0,025 (interm.) < 0,05 (interm.) <0,075 (interm.) )
PT Restricdo lagunas e L. » .
( L) estuérios) <0,1 (I6tico) <0,1 (I6tico) <0,16 (16tico) 1.5¢ 0¢ 3e 96 85 100
mg.L- . 7,10)> 6,1 L.s* '
Status OK OK UGIECILEE (Eronilojai= 1k Qélé’dio))iu % 159 L(Csz'ilso oK
L.s* (pior caso) S
(pior caso)

As células em verde representam os casos tais que 0 parametro encontra-se sempre apto a ser langado quando comparado com a respectiva normativa legal enquanto que as células em amarelo
representam o caso em que o efluente encontra-se apto para lancamento dado uma condicéo especificada.
a: Valores em DQO; P: Valores em SST; ¢: Apesar dos sedimentaveis ndo terem sido quantificados, os mesmos mostraram-se virtualmente ausentes; 9: Apesar do estudo ser caso a caso, o efluente
mostrou-se ausente de sélidos, provavelmente ndo implicando restricdo de langamento em nenhum caso; ©: Valores de P-PO4% foram convertidos para PT utilizando a relagdo [PO4%] = [0,7PT]

[11]
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