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RESUMO

IMPLANTACAO E INIiCIO DE OPERACAO DE UMA ESTACAO DE
TRATAMENTO DE ESGOTO COM WETLANDS CONSTRUIDOS EM CASA DO
ESTUDANTE UNIVERSITARIO

AUTOR: Mateus da Rosa
ORIENTADORA: Samara Terezinha Decezaro

O tratamento de esgotos de forma descentralizada é uma opcao viavel, especialmente em
comunidades isoladas e locais de dificil acesso; dessa forma, a utilizacdo de wetlands
construidos € uma opcao vantajosa, devido ao baixo custo de operacdo e manutencdo e
simplicidade de operacéo, além de embelezamento paisagistico proporcionado. O objetivo do
trabalho foi acompanhar a instalacdo e inicio de operacdo de uma estacdo de tratamento de
esgoto, junto a Casa do Estudante Universitario, da Universidade Federal de Santa Maria, em
Frederico Westphalen. A estacdo é composta por tanque séptico, pogo de succao, wetlands
construido de fluxo subsuperficial vertical de fundo saturado e desinfeccdo por radiacédo
ultravioleta. Os wetlands construidos possuem quatro médulos: dois possuem brita e dois, areia
grossa como meio filtrante; um maodulo de areia possui altura de saturacdo de 0,15 m e o outro,
altura de saturacéo de 0,25 m, bem com os médulos de brita. Os médulos de areia operam de
forma intercalada e os de brita operam de forma simultanea. Ambos os modulos foram
transplantados com Canna x generalis. A distribuicdo do afluente € realizada por bomba,
regulada por boia; cada pulso possui volume de 950 litros, que foi regulado pela boia, com
vazdo de 45 litros/minuto e taxa de aplicacio hidraulica de 13,3 litros/m?.pulso. A implantac&o
seguiu as normas vigentes, bem como os manuais de especialistas na area. Foram realizadas
adequacBes necessarias ao projeto inical, adicionadas calhas coletoras, amostradores
microbioldgicos e piezdmetros, para possibilitar analises fisico-quimicas, microbioldgicas e
hidraulicas, respectivamente. Também foram realizadas analises qualitativas e quantitativas, no
afluente e efluente dos wetlands, além do estabelecimento de rotina operacional para a estacéo.
A estacdo alcancou um desempenho satisfatorio, considerando o inicio de operacédo, de acordo
com as exigéncias legais. Foi alcancada maior remocdo nos wetlands construidos de areia, em
todos os parametros, chegando a 86% para demanda quimica de oxigénio, 62% para nitrogénio
amoniacal e 94% para sélidos suspensos totais. Também foi verificada queda no valor de pH
nos wetlands construidos de areia. Foi estabelecida a rotina operacional da estacdo, com
atividades diarias, semanais, mensais e pontuais. Pode-se concluir que todas as modificaces
realizadas, contribuiram significativamente para a melhora do desempenho da estacéo e que a
mesma apresenta indices de remogé&o satisfatorios.

Palavras-chave: Tratamento descentralizado. Saturacdo de fundo. Remogéo de contaminantes.
Wetlands verticais. Material filtrante.



ABSTRACT

IMPLEMENTATION AND START OF OPERATION OF A SEWAGE TREATMENT
PLANT WITH WETLANDS BUILT IN A UNIVERSITY STUDENT’S HOME

AUTHOR: Mateus da Rosa
ADVISOR: Samara Terezinha Decezaro

Decentralized sewage treatment is a viable option, especially in isolated communities and
difficult-to-access locations; Therefore, the use of constructed wetlands is an advantageous
option, due to the low cost of operation and maintenance and simplicity of operation, in addition
to the landscape beautification provided. The objective of the work was to monitor the
installation and start of operation of a sewage treatment plant, next to the University Student
House, at the Federal University of Santa Maria, in Frederico Westphalen. The station consists
of a septic tank, suction well, wetlands constructed of saturated bottom vertical subsurface flow
and ultraviolet radiation disinfection. The constructed wetlands have four modules: two have
gravel and two have coarse sand as filtering media; one sand module has a saturation height of
0.15 m and the other, a saturation height of 0.25 m, as well as the crushed stone modules. The
sand modules operate interspersed and the gravel modules operate simultaneously. Both
modules were transplanted with Canna x generalis. The distribution of the influent is carried
out by a pump, regulated by a float; each pulse has a volume of 950 liters, which was regulated
by the float, with a flow rate of 45 liters/minute and a hydraulic application rate of 13.3
liters/m?.pulse. The implementation followed current standards, as well as manuals from
experts in the field. Necessary adjustments were made to the initial project, adding collection
gutters, microbiological samplers and piezometers, to enable physical-chemical,
microbiological and hydraulic analyses, respectively. Qualitative and quantitative analyzes
were also carried out on the influent and effluent of the wetlands, in addition to establishing an
operational routine for the station. The station achieved satisfactory performance, considering
the start of operation, in accordance with legal requirements. Greater removal was achieved in
wetlands constructed of sand, in all parameters, reaching 86% for chemical oxygen demand,
62% for ammonia nitrogen and 94% for total suspended solids. A drop in the pH value was also
observed in wetlands built with sand. The station's operational routine was established, with
daily, weekly, monthly and occasional activities. It can be concluded that all the modifications
carried out contributed significantly to improving the station's performance and that it presents
satisfactory removal rates.

Keywords: Decentralized treatment. Background saturation. Contaminant removal. Vertical
wetlands. Filter material.
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1 INTRODUCAO

O saneamento basico se refere ao conjunto de medidas adotadas para manter ou
modificar condi¢cGes do meio ambiente, a fim de prevenir doencas, promover a salde e garantir
0 bem estar de uma comunidade (GOMES, 2021; ROCHA, 2018). O novo marco do
saneamento bésico, na forma da Lei 14.026, de 15 de julho de 2020, tem como principio
fundamental, a universalizacdo do acesso ao saneamento, ampliando progressivamente 0 acesso
dos domicilios a este servico (GOMES, 2021).

A falta de acesso a esse servigo impacta diretamente na satde e na qualidade de vida
das pessoas, além de impactar todo o ecossistema nas proximidades, uma vez que o despejo de
efluentes sem o devido tratamento, causa contaminacdo do solo e da agua, além de agravar
outros problemas, como a proliferagdo de mosquitos transmissores de doencas (GOMES,
2021).

Diante disso, a implantacdo de um sistema de tratamento de esgotos domésticos, na
casa do estudante universitario (CEU) da UFSM-FW ird trazer grandes beneficios a
comunidade académica que utiliza as dependéncias da mesma, aléem de agregar muito
conhecimento prético nas disciplinas relacionadas ao saneamento bésico.

A construcdo da ETE também impactard diretamente as atividades de pesquisa,
favorecendo inimeras possibilidades de estudos relacionados ao material filtrante, analises
bioldgicas e microbioldgicas; além de proporcionar atividades de extensdo, servindo de modelo
para novas estacdes que utilizam o mesmo sistema, proporcionar visitas técnicas de escolas e
demais entidades, contribuindo para a educagio ambiental.

O tratamento do esgoto gerado pela CEU também se alia aos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estabelecidos pela Organizacdo das NacBes Unidas
(ONU), em 2015, com o objetivo de garantir o desenvolvimento econdmico, social e ambiental,
através de 17 objetivos (ONU, 2023). Destes, destacam-se o objetivo 6- Agua potavel e
saneamento, o objetivo 14- Vida na agua, e o objetivo 15- Vida terrestre, pois o tratamento do
esgoto antes de seu langamento no corpo receptor, evita a contaminagdo da agua e do solo.

Os wetlands construidos, sistema escolhido para o tratamento, apresentam como
vantagens, a simplicidade de operacéo, baixo custo de operacdo e manutencdo, embelezamento
paisagistico e grande eficiéncia de remogdo de contaminantes (BARSZCZ et al., 2019;
BITTENCOURT, PAULA, 2014; IBRAHIN, IBRAHIN, CANTUARIA, 2015; MATHEUS, et
al, 2018; VON SPERLING, 2014).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente estudo tem por objetivo acompanhar a instalacéo e o inicio de operacao de
um sistema de wetlands construidos de fluxo vertical (WCFV) junto a Casa do Estudante

Universitario da Universidade Federal de Santa Maria campus Frederico Westphalen-RS.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Acompanhar a execucdo da obra de acordo com 0 projeto e com as normas e
orientacgOes técnicas aplicaveis.

e Realizar adequacdes ao projeto inicial conforme necessidade.

e Acompanhar o inicio de operacdo do sistema de tratamento, apontando
solucBes para possiveis problemas construtivos ou operacionais.

e Estabelecer uma rotina operacional para a estacdo de tratamento.

e Auvaliar qualitativa e quantitativamente o afluente e efluente dos WCFV no
inicio de operacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A seguir sdo apresentados os tdpicos e principais conceitos que embasam o presente
trabalho, uma visdo geral do panorama do tratamento de esgotos no Brasil, bem como o

detalhamento de cada parte de um sistema wetlands.

2.1 O TRATAMENTO DE ESGOTOS NA ATUALIDADE

A geracdo de efluentes acompanha a humanidade desde os seus primordios, sendo
observados habitos sanitarios ao longo da historia, muito antes de todo conhecimento sobre a
contaminacdo do solo e da agua, bem como a transmissao de doencas (ROCHA, 2018).

Em Nippur, por volta de 3.750 a. C. foram encontradas galerias de esgoto; em
Pataliputra, no vale do rio Ganges, as ruas possuiam canais destinados ao langamento de
dejetos, bem como em Harappa, no vale do rio Indo. Na antiga Mesopotamia (atual Siria) em
3.000 a.C. as casas possuiam privadas, banheiros e tubulacdo de esgoto (ROCHA, 2018).

Porém, historicamente, as solucdes contemplavam apenas formas de afastamento dos
dejetos para posterior langamento no corpo receptor, sem realizar um tratamento antes de sua
disposicao final (ROCHA, 2018).

Com o avanco da tecnologia e a percepcdo das consequéncias e dos problemas
causados ao meio ambiente, pelo lancamento dos efluentes sem o devido tratamento, foi-se
percebendo a necessidade de realizar um tratamento antes de langar o esgoto no corpo receptor.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 9648,
esgoto sanitario € definido como “despejo liquido constituido de esgoto doméstico e industrial,
agua de infiltracdo e a contribuicdo pluvial parasitaria".

Segundo a mesma norma, sdo apontadas as defini¢des de cada um deles, sendo esgoto
domestico a agua residuaria gerada nas residéncias, oriundas da utilizacdo da agua para higiene
e necessidades fisiologicas; esgoto industrial é a parcela de agua residuaria resultante dos mais
diversos processos industriais, respeitando os padroes de langcamento e considerando as
caracteristicas especificas de cada industria.

A norma define ainda que agua de infiltracdo € toda agua proveniente do subsolo,
indesejavel ao sistema e que penetra nas canalizagdes. Da mesma forma, a contribuicdo pluvial
parasitaria € a parcela do deflivio superficial inevitavelmente absorvida pela rede de esgoto.

As caracteristicas do esgoto devem ser consideradas para a realizacdo do seu

tratamento, bem como a escolha do melhor tratamento, considerando os custos, area disponivel
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e eficiéncia de tratamento exigidas pela legislacdo, dentre outros pardmetros (NUVOLARI,
2011).

A composicao do esgoto é de aproximadamente 99,87% de agua, 0,04% de solidos
sedimentaveis, 0,02% de sélidos ndo sedimentaveis e 0,07% de substancias dissolvidas. Diante
disso, considerando a grande quantidade de agua presente no esgoto, para o tratamento, seu
escoamento é considerado como o da agua (VASCONCELOS, 2020).

A realizacdo de um tratamento antes do lancamento impacta diretamente na qualidade
de mio ambiente no seu entorno, evitando a contaminagdo do solo e da agua, contribuindo
assim, para a conservacdo dos recursos naturais e preservacdo da fauna e da flora
(VASCONCELOS, 2020).

Outro fato importante, diretamente relacionado ao tratamento de efluentes, é a
diminuicdo da proliferacdo de doencas, como Hepatite A, leptospirose, febre tifoide, diarreia,
cllera, entre outras. Dessa forma, o tratamento de esgotos contribui para o saneamento
ambiental, promovendo melhor qualidade de vida para as comunidades envolvidas
(VASCONCELOS, 2020).

O acesso ao saneamento basico enfrenta diversos entraves, sendo alguns, de natureza
social, cultural e principalmente politica. (SOUZA et al, 2015).

Diante da necessidade de tratamento dos afluentes, antes do seu lan¢gamento no corpo
receptor, passaram a ser empregadas as EstacOes de Tratamento de Esgotos (ETE), cuja
definicdo, de acordo com a Diretriz Técnica N.° 04/2019 da FEPAM, é:

Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitario (ETE): sistema composto por unidades de
tratamento e disposicdo final destinado ao controle da polui¢do de origem sanitéria
inserida em um Sistema de Esgotamento Sanitario ou em um Sistema de Tratamento

de Residuos de Esgotamento Sanitério.

A destinacdo correta e o tratamento de esgotos ndo sdo uma realidade em todo o pais,
visto sua dimensdo continental e devido as grandes diferencas sociais de cada regido e estado.
Cabe ressaltar ainda, que muitos locais nao dispdem de coleta de esgoto, logo, a realidade de
um tratamento para esses efluentes € ainda mais distante.

De acordo com dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS,
2020), o atendimento de coleta de esgotos é de 55%, considerando o atendimento total, nas
areas rurais e urbanas; com relacéo ao atendimento da area urbana, o indice chega a 63,2%. Ja
no que diz respeito ao tratamento dos esgotos, os indices de cobertura apresentam valores de

51,2% do total de esgotos gerados.
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Com relagéo aos estados, ha uma grande divergéncia com relagdo aos percentuais de
coleta de esgoto na area urbana, com estados apresentando indices acima de 90%, como Sé&o
Paulo e o Distrito Federal e estados que apresentam indices bem menos satisfatérios, entre 20%
e 40% em estados como Rio Grande do Sul, Pernambuco, Tocantins e Santa Catarina (SNIS,
2020).

Considerando os baixos indices de coleta e tratamento que o Brasil possui, solu¢es
de tratamento alternativas e de baixo custo devem ser implementadas, a fim de que se diminua
e minimize tanto quanto possivel, o lancamento de esgotos ndo tratados, que acaba

contaminando o corpo hidrico receptor.

2.2 TRATAMENTO CENTRALIZADO E DESCENTRALIZADO

O tratamento de esgotos pode ser realizado de forma centralizada, onde todo o esgoto
de uma area é captado e enviado para uma ETE que trata todo o esgoto, recebendo, diariamente,
uma alta vazdo; outra forma de tratamento, é a forma descentralizada, ou seja, 0 esgoto é tratado
préximo a fonte geradora, com solugGes mais simples, geralmente contam com uma vazao
diaria menor, quando comparadas ao tratamento centralizado (TONETT]I, 2018).

O tratamento de esgotos de forma centralizada ocorre principalmente nas grandes
cidades e areas com grande densidade demografica. E uma alternativa que gera custos elevados,
pois o tratamento dos esgotos é realizado geralmente em locais muito distantes da fonte
geradora, uma vez que as ETE sdo instaladas proximas ao corpo receptor do efluente
(BARSZCZ et al., 2019; MATHEUS et al, 2018;).

Os custos associados ao tratamento centralizado estdo ligados a necessidade de
tubulacbes com grandes diametros, principalmente nas areas finais de captacao do esgoto, onde,
devido ao grande acumulo de vazdes, sdo necessarias tubulacdes maiores, que
consequentemente apresentam custo mais elevado (MATHEUS et al., 2018).

De acordo com Matheus et al (2018), também estdo associados a necessidade de
instalagdo de elevatdrias de esgoto em alguns pontos, devido a topografia da cidade ou a
existéncia de obstaculos, como rios, redes de distribui¢do de agua e redes elétricas.

Em contrapartida, o tratamento de esgotos de forma descentralizada é uma opcéo
muito viavel para comunidades isoladas, pequenos nucleos familiares ou locais, que, por
motivos diversos, ndo séo atendidos por rede coletora. O tratamento descentralizado apresenta
vantagens sociais, econdémicas, ambientais e operacionais (TONETTI, 2018).

O quadro 1 apresenta as principais vantagens desses sistemas.
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Quadro 01: Principais vantagens do tratamento descentralizado.

Area

Vantagens

Social

Contribuem para a melhoria da salde da
populacéo local.

Podem gerar trabalho e renda.

Podem ajudar a produzir alimentos,
contribuindo com a seguranga alimentar.

S&o adaptaveis aos costumes e a cultura.
Normalmente sdo bem aceitos pela
populacgéo e entidades fiscalizadoras.

Podem ajudar a compor o paisagismo local.

Econdmica

Os sistemas mais simples tém baixo custo de
instalacao.

Consomem pouca energia e insumos
externos.

Alguns subprodutos do sistema tém valor
comercial e podem gerar renda (alimentos,
biogés, plantas ornamentais).

H& economia em adubos quando se utiliza o
esgoto tratado na agricultura.

Ambiental

Sistemas  unifamiliares  podem  ser
compactos.

Usam poucos insumos e energia na
construcdo e operacao.

Reduzem a poluicéo do solo e corpos hidricos
locais.

Podem melhorar as condi¢des ecoldgicas
locais.

Promovem o relso de agua e de nutrientes
localmente.

Operacional

Dispensam a construgdo de rede coletora
local e estacGes elevatorias.

Tém boa flexibilidade operacional.

Podem ser ampliados ao longo do tempo.
Tém baixo consumo de materiais e energia.
Em boa parte dos casos, ndo se cobra pelo
tratamento.

Ndo requerem mao-de-obra especializada.
Podem tratar 4guas cinzas e de vaso sanitario
separadamente.

Sdo pouco influenciados por desastres
naturais.

Fonte:

Tonetti (2018).

As principais desvantagens desses sistemas, sao o custo de implantagéo e requerimento
de area, conforme a vazdo a ser tratada (VON SPERLING, 2014)
Essa forma de tratamento pode garantir a satide da populagéo e a integridade ambiental

nas areas em que o tratamento centralizado ndo pode ser implantado.
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Segundo Matheus et al (2018), a escolha da melhor tecnologia para o tratamento de
esgotos depende de muitos fatores, sendo os principais: a acessibilidade, considerando a
realidade do local; os custos de instalacdo, operacdo, manutencdo, depreciacdo e demais
possiveis gastos associados.

A operacdo deve ser de forma mais simples quanto possivel, com mao de obra e
suporte disponiveis localmente; além da confiabilidade, devendo a tecnologia escolhida ser

capaz de atender o0s niveis e exigéncias da legislacdo (MATHEUS et al., 2018).

2.3 NIVEIS, PROCESSOS E TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO

O tratamento de esgotos envolve diversos processos fisicos, quimicos e bioldgicos e
tais processos ndo atuam de forma isolada, cada processo depende indiretamente um do outro,
a fim de que o tratamento completo ocorra da forma mais satisfatdria e atendendo aos padrées
da legislacéo vigente (METCALF & EDDY, 2016)

Os processos fisicos visam a remocdo de matéria separavel do efluente, de forma
fisica, na qual se remove a matéria sélida, sendo a matéria grosseira, sedimentavel e flutuante;
nos processos quimicos, sdo adicionadas substancias quimicas que interagem com as
substancias presentes no esgoto, a fim de melhorar a eficiéncia do processo(BITTENCOURT,
PAULA, 2014; JORDAO, PESSOA,2014).

Séo exemplos desses produtos, os coagulantes, que visam a formacéo de agregados
s6lidos de maior dimensdo, favorecendo a sedimentacdo dos mesmos (JORDAO, PESSOA,
2014).

Os processos bioldgicos envolvem a acdo de microrganismos, objetivando reproduzir
os fendmenos que ocorrem na natureza, onde, transformam componentes complexos em
compostos simples (METCALF & EDDY. 2016).

De acordo com Jord&o e Pessoa (2014), o tratamento dos efluentes também pode ser
classificado de acordo com a reducéo dos solidos e impurezas, além do nivel de eficiéncia das
unidades. O tratamento é classificado como preliminar, primario, secundario e terciario. A
quantidade de unidades de tratamento necessarias depende das exigéncias da legislagdo local e
das caracteristicas do corpo receptor. A figura a seguir apresenta um esquema das etapas do

tratamento.
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Figura 01: Etapas e mecanismos do tratamento de esgotos.

EFLUENTE

MECANISMOS |
FISICOS | |
m ',-.—-*[ D80 em suspensao sedimentavel

S o e smeraes |

MECANISMOS 2 4 DBOem suspensio fina
SECUNDARIO <~ - —— == )

BIOLOGICOS
{ Eventaimente Nutrientes NeP |
POLUENTES _1 Nutriertes
ESPECIFICOS 4 Patoginicos
4'&!-5;25&05

Fonte: Silva (2016).

2.3.1 Tratamento preliminar

O tratamento preliminar tem como funcéo realizar a remogdo de materiais sélidos que
estdo presentes no esgoto, além da areia e gorduras, dependendo do tipo de efluente, sendo uma
operacdo fisica unicamente (CONTERATO, 2018; LANGE, 2012; VON SPERLING, 2014).
E de fundamental importancia a remocao desses sélidos para que os tanques subsequentes nao
sejam assoreados e ndo ocorra abrasdo nas bombas do sistema, além da protecdo das unidades
posteriores e do corpo receptor (BITTENCOURT, PAULA, 2014; CONTERATO, 2018).

Esse tratamento € realizado basicamente com a utilizacdo de peneiras, grades, caixa
de gordura e caixa de areia (LANGE, 2012; VON SPERLING, 2014).

De todos os tipos de unidades de tratamento preliminar, as grades sdo as mais
utilizadas, empregadas em praticamente todos os tipos de efluentes, diferentemente da caixa de
areia e da caixa de gordura, que podem nado ser necessarias em alguns tipos de efluentes que
ndo apresentam a areia ou gordura na sua composicio (IBRAHIN, IBRAHIN, CANTUARIA,
2015; LANGE, 2012).

As grades podem possuir diferentes espacamentos entre suas barras, de acordo com o

material sélido presente no efluente, assim, elas podem ser classificadas em grossas
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(espacamento entre barras de 4 a 10 cm), médias (entre 2 e 4 cm) e finas (entre 1 e 2 cm) (VON
SPERLING, 2014).

As grades sdo constituidas de barras paralelas dispostas entre si, com uma distancia
definida, com uma inclinagéo, visando a limpeza. A espessura das barras também é definida
com base em normas, dependendo do tipo de efluente, além de minimizar a perda de carga
(IBRAHIM, IBRAHIN, CANTUARIA, 2015).

Dependendo da origem do efluente, poderad ser necessario, ao final do tratamento
preliminar, a adicdo de um tanque de equalizacdo, que tem a funcdo de regularizar a vazao, para
gue a mesma se aproxime o maximo possivel da vazdo média (VON SPERLING, 2014).

Esse tanque se faz necessario em industrias que operam com uma grande variacao de
vazdo durante o dia; assim, € indicado a utilizacdo do tanque para evitar grandes variacdes, pois
guando a vazdo estiver mais proxima da vazdo maxima, o tanque estara enchendo e quando

estiver com uma vazao minima, estara esvaziando (VON SPERLING, 2014).

2.3.2 Tratamento Primario

O tratamento primario visa a remocdo dos solidos em suspensdo sedimentaveis e
solidos flutuantes, a fim de minimizar os custos referentes a energia necessarias para a aeragao
na fase do tratamento secundario (BITTENCOURT, PAULA, 2014; LANGE, 2012; VON
SPERLING, 2014).

Grande parte do material presente no efluente, dentre os solidos suspensos e matéria
organica, logo, se sua remogdo for efetiva, resultard em um nivel mais baixo de Demanda
Biogquimica de Oxigénio (DBO) encaminhada para o tratamento secundario (VON SPERLING,
2014).

O tratamento primario ocorre basicamente por meio de processos de decantacdo e
flotacdo, onde as particulas solidas sdo separadas da parte liquida, de forma natural, apenas
considerando o Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH). S&o removidas as particulas solidas e
coloidais (METCALF & EDDY, 2016).

Podem ser adicionados produtos quimicos para auxiliar na separacdo do material
solido do liquido, consequentemente clarificando-o (CONTERATO, 2018; IBRAHIN,
IBRAHIN, CANTUARIA, 2015). Os produtos quimicos adicionados promovem a aglutinago
das particulas sélidas, aumentando seu peso e consequentemente fazendo com que elas

sedimentem.
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Nessa etapa ocorre a formagdo do lodo primario, oriundo da separacdo do material
solido sedimentado (CONTERATO, 2018). O efluente dessa etapa, geralmente contém em
torno de 60% da carga inicial de DBO, que € um indicador do nivel de poluigcdo organica do
efluente (IBRAHIM, IBRAHIN, CANTUARIA, 2015).

2.3.3 Tratamento Secundario

Esse nivel de tratamento visa a remocao da matéria organica dissolvida e em suspenséo
do efluente, através da acdo de microrganismos, que se alimentam de carboidratos, lipidios e
proteinas (na sua forma dissolvida) presentes no esgoto e os convertem em gas carbénico,
outros gases e agua (CONTERATO, 2018; IBRAHIN, IBRAHIN, CANTUARIA, 2015).

Entre os microrganismos presentes nessa etapa, podem ser citados os fungos e as
bactérias, de forma que a agdo dos mesmos visa acelerar 0s processos que ocorrem naturalmente
nos corpos receptores. Os microrganismos convertem a matéria organica em gas carbénico,
agua e material celular; em condic¢des anaerobias, ocorre a formacao de metano (LANGE, 2012;
VON SPERLING, 2014).

Existem inumeras tecnologias disponiveis para realizar o tratamento secundario,
como filtros bioldgicos percoladores, lodos ativados, lagoas de estabilizacdo, biodiscos,
biofiltros, filtros anaerdbios, wetlands construidos e disposicdo sobre o solo. Devem ser
considerados, para critério de escolha, aspectos como o custo de implantacdo, operacdo e
manutencdo, area disponivel, clima, disponibilidade de méo de obra especializada, entre outros
(CONTERATO, 2018; KADLEC, WALLACE, 2009; LANGE, 2012).

A conversdo da matéria organica em gases, para energia, também diminui as
concentracdes de poluentes presente no esgoto (BITTENCOURT, PAULA, 2014).

2.3.4 Tratamento Terciario

Esse tipo de tratamento visa a remogdo complementar da matéria organica, compostos
ndo biodegradaveis, poluentes tdxicos e metais pesados, nitrogénio, fésforo e microrganismos
patogénicos (CONTERATO, 2018; IBRAHIM, IBRAHIN, CANTUARIA, 2015).

Sao empregados quando é necessario alcancar um grau elevado de qualidade final, ou
quando ndo foram alcancadas as caracteristicas necessarias para langcamento do efluente nos
cursos d'dgua, de acordo com a legislacdo. As técnicas incluem ozonizag¢éo, osmose reversa,
eletrodialise, lagoas de maturacéo, radiacdo UV, etc. (CONTERATO, 2018; LANGE, 2012).
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Dessas tecnologias, a precipitacdo quimica é a mais comumente utilizada para a
maioria dos metais. Precipitantes comuns incluem hidrdxido, sulfeto e carbonato, que também
é utilizado em alguns casos especiais. Os metais podem ser removidos separadamente ou co-
precipitados com fosforo (IBRAHIM, IBRAHIN, CANTUARIA, 2015).

O tratamento visa a remocdo dos nutrientes, principalmente o Fdsforo, onde séo
empregados sais metélicos, como o aluminio, ion férrico, ferro ferroso e calcio. Polimeros
também sdo utilizados como auxiliares de floculacdo. Ele também pode ser incorporado por
microrganismos (BITTENCOURT, PAULA, 2014; LANGE, 2012).

2.4 WETLANDS CONSTRUIDOS

Os wetlands construidos tém sido usados ha mais de 100 anos para o tratamento de
esgotos; os primeiros registros datam de 1912, tendo iniciado devido a capacidade das zonas
Umidas realizarem o tratamento das aguas residuarias, além de serem uma grande fonte de
nutrientes (EPA, 2000).

A aplicacdo dos wetlands construidos, sistemas projetados para realizarem 0s
processos de tratamento observados nos wetlands naturais, de forma controlada, teve inicio na
Europa, na década de 1950. Nos Estados Unidos, os registros datam de 1960, onde, no final da
década houve um implemento do uso. Na Ameérica, a aplicacdo desta tecnologia ocorreu mais
tarde, na década de 1980 (EPA, 2000).

Existem inimeras vantagens na utilizacdo desses sistemas no tratamento de esgotos,
dentre elas, a baixa necessidade de energia, 0 baixo custo de opera¢do e manutencdo, baixa
vibracdo e ruidos e o fato de serem mais agradaveis esteticamente (DECEZARO et al, 2021;
PERONDI et al, 2020; SEZERINO et al, 2018).

As plantas sdo empregadas nesses sistemas, devido a capacidade de absorverem
nutrientes como nitrogénio e fdsforo, utilizando para seu desenvolvimento e abrigarem
comunidades de microrganismos em suas raizes, além de proporcionar uma aparéncia melhor
a estacdo, considerando que algumas espécies florescem, além de serem utilizadas como fonte
de renda devido a comercializagao das flores, aumenta a biodiversidade do local, pois aumenta
a concentracao de insetos e pequenos animais, além de possibilitar a polinizacdo, através de
abelhas, (MATHEUS, et al, 2018; VON SPERLING, 2018).
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2.4.1 Componentes do Sistema

Os wetlands construidos possuem basicamente trés componentes principais, sendo

eles: plantas, o material filtrante e os microrganismos.

2.4.1.1 Material filtrante

O material filtrante é a parte do sistema responsavel por promover a filtracdo do esgoto,
realizando assim, a parte fisica do tratamento. Esse meio atua ainda como o suporte para a
fixacdo das plantas e microrganismos (formacéo de biofilme), além de promoverem a adsor¢ao
de poluentes (SEZERINO et al, 2018; VON SPERLING, 2018).

As principais caracteristicas dos meios filtrantes que devem ser consideradas para a
sua utilizacdo, séo a porosidade, que deve proporcionar uma boa permeabilidade ao meio, e a
capacidade de adsorcdo. A permeabilidade deve ser observada, uma vez que ela deve
proporcionar a filtracdo do esgoto, porém deve evitar a colmatacdo do sistema, ou seja, 0
entupimento do mesmo (DOTRO et al, 2017; VON SPERLING, 2018).

Muitos materiais filtrantes sdo utilizados, como areia, brita e solo; como cada material
apresenta caracteristicas muito distintas entre si, a escolha do material deve ser bem criteriosa,
considerando aspectos como a disponibilidade do material, o clima da regido e a viabilidade
econémica (SEZERINO et al, 2018). As areias apresentam grande condutividade hidraulica,
porém sao pouco reativas, enquanto as argilas sdo muito reativas, mas praticamente
impermeaveis (DOTRO et al, 2017).

No Brasil, os materiais mais utilizados séo a brita e a areia, sendo a brita, o material
mais utilizado, representando o material utilizado em 64% dos trabalhos relacionados
(SEZERINO et al, 2015).

2.4.1.2 Plantas

Muitas espécies de plantas sdo utilizadas nesses sistemas, sendo as macrofitas, a
espécie mais utilizada, elas necessitam de locais alagados para sobreviverem, como pantanos e
brejos. Uma das principais funcdes das plantas € fornecer estrutura para melhorar a filtracdo e
sedimentacdo (DOTRO et al, 2017; EPA, 2000; PELISSARI, 2019; VON SPERLING, 2018).
Como sdo organismos que utilizam a energia solar para incorporar o carbono

inorgénico (foto autotroficos) e devido a grande disponibilidade de agua e nutrientes para a
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producdo de matéria organica nesses sistemas, a produtividade priméria € muito elevada
(ARIAS, BRIX, 2003).

Dentre os beneficios do uso de plantas, podem ser citados o aumento de area
disponivel para aderéncia de microrganismos, beleza paisagistica, remoc¢do de nutrientes,
estabilizacdo da superficie e 0 aumento do tempo de detengdo hidraulica (ARIAS, BRIX, 2003;
MATHEUS et al. 2018).

No entanto, é necessario que se faca a manutencgéo periddica das plantas, para que o
sistema tenha a maxima eficiéncia e a fim de se evitar a devolucdo de nutrientes e matéria
organica para o sistema (DOTRO et al, 2017; MATHEUS et al, 2018).

Os tipos mais utilizados nos sistemas alagados sé&o a Phragmites australis, muito
utilizadas na Europa; Typha spp.(taboa) e Juncus spp (junco) (PELISSARI, 2019; SEZERINO
et al, 2018; VON SPERLING, 2018).

A escolha do tipo de planta utilizada deve considerar aspectos econémicos, como 0
custo de aquisicdo e manutencédo (poda), adaptacdo da espécie a regido, além da tolerancia dela
aos poluentes presentes no esgoto, que variam de acordo com a sua origem, que pode ser
doméstico, industrial ou comercial (MATHEUS et al, 2018; VON SPERLING, 2018).

Segundo Xavier (2018) elas sdo classificadas de acordo com sua forma biolégica. O
quadro 02 apresenta os tipos e suas caracteristicas. Ja a figura 7 apresenta o esquema de cada
tipo de macrdfita.

Quadro 02: Tipos de macréfitas, quanto ao enraizamento e caracteristicas.

Tipo Enraizamento Caracteristicas
Anfibia Dentro/ fora da 4gua Modificam a morfologia de
acordo com o local,
Emergente No leito Folhas largas e flutuantes
Flutuante fixa No leito Folhas largas e flutuantes
Flutuante livre Nao séo enraizadas Livre sobre a agua, levadas

pelo vento, correnteza.

Submersa fixa Enraizadas no leito Folhas e caule submersos,
apenas flor fica emersa

Submersa livre Né&o apresenta raizes fixas Totalmente submersa

Epifita N&o apresenta raizes fixas Ocorre sobre outras plantas
Fonte: Adaptado de VVon Sperling (2018).
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Figura 07: Representacédo dos diferentes tipos de macrdfitas

Fonte: Xavier (2021)

2.4.1.3 Microrganismos

Os microrganismos representam 0s mais importantes agentes no tratamento de
compostos biodegradaveis dos esgotos, sendo destaques 0s grupos de bactérias e arqueas
(DOTRO et al, 2017).

As espécies de microrganismos que se desenvolvem no interior do sistema estdo
diretamente ligadas as caracteristicas do entorno, como clima, temperatura, disponibilidade de
matéria organica e oxigénio, além do material suporte; quando existe grande disponibilidade de
matéria organica no meio, o crescimento dos microrganismos é acelerado, de modo que o
oxigénio disponivel pode se tornar o fator limitante para esse crescimento(DOTRO et al, 2017;
MATHEUS et al, 2018; VON SPERLING, 2018).

As comunidades de microrganismos se fixam no meio suporte e originam uma camada
de material e microrganismos, que formam uma camada espessa e volumosa, conhecida como
biofilme, que proporciona a existéncia de zonas aeroébias, anaerébias e anoxicas (MATHEUS
et al, 2018; VON SPERLING, 2018). A figura 8 apresenta o biofilme formado em wetlands.

Figura 08: Biofilme formado em wetlands construidos

Fonte: Brix (2003)
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A presenca dos microrganismos esta diretamente ligada a disponibilidade de nutrientes
para as plantas, convertendo-os em formas assimilaveis pelas mesmas (DOTRO et al, 2017).

Essa atividade é Util especialmente na transformacdo das formas de nitrogénio em
varias formas biologicamente Uteis, elas também sdo responsaveis por transformar o fosforo,
passando de formas insolUveis para soluveis (MATHEUS et al, 2018; NUVOLARI, 2011; VON
SPERLING, 2018).

Atualmente existem diversas variacbes de WC, possuindo particularidades e
caracteristicas especificas, podendo ainda, ser empregados em conjunto, combinando as
vantagens de dois ou mais tipos de sistemas. Um exemplo pode ser aplicado para a remogéo de
nitrogénio, onde incialmente utiliza-se um sistema com grande disponibilidade de oxigénio,
favorecendo a nitrificacdo, e posteriormente, um sistema anaerobico que possibilite a
desnitrificacdo (DECEZARO, 2016).

Esses sistemas sdo divididos de acordo com a entrada do afluente no sistema, onde o
fluxo pode ser superficial ou subsuperficial (AVELAR, MATOS, MATOS, 2019).

2.5 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS WETLANDS CONSTRUIDOS

2.5.1 Wetlands construidos de fluxo superficial

Nos wetlands construidos de fluxo superficial, o esgoto entra de forma superficial no
sistema, ocupa toda a area do alagado e permanece acima da camada suporte, esses sistemas
permitem a utilizacdo de macrdfitas flutuantes, submersas ou emergentes (DOTRO et al, 2017;
VON SPERLING, 2018).

O esgoto tratado é coletado por tubulacdes que ficam na parte inferior do sistema,
abaixo da camada suporte e a alimentacdo ocorre de forma continua (VON SPERLING, 2018).

Esses sistemas sdo indicados para tratamentos de nivel terciario, pois sdo eficientes
na remocao de nutrientes, como fosforo e nitrogénio, logo sdo necesséarias etapas prévias de
tratamento que objetivam a remogéo de matéria orgénica e sélidos em suspensdo (DOTRO et
al, 2017; VON SPERLING, 2018).

Esses sistemas podem apresentar meio suporte ou ndo, nos casos em que nao ha
suporte, sdo utilizadas macrofitas flutuantes, que ndo necessitam de meio para fixag&o.
(MATHEUS et al, 2018).

Esse arranjo de WC pode apresentar alguns problemas, pelo fato de a lamina de

afluente ficar aparente. Essa caracteristica pode ocasionar a liberacdo de maus odores e
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proliferacdo de mosquitos, podendo se tornar vetores de doencas. Outro fator considerado, é o
estético, uma vez que o esgoto aparente pode ndo ser viavel, dependendo do local de instalagdo
da ETE (KADLEC; WALLACE, 2009).

A figura 2 apresenta o esquema de um WCFV.

Figura 02: Esquema de um wetlands construido de fluxo superficial
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Fonte: Sanchez (2017)

2.5.2 Wetlands construidos de fluxo subsuperficial

Nesse tipo de sistema o fluxo ocorre abaixo da superficie do leito, na camada filtrante.
O esgoto/a &gua residuaria a ser tratado(a) entra em contato apenas com as raizes das plantas,
logo, as plantas utilizadas nesses sistemas devem ser macréfitas emergentes. Eles sdo
classificados de acordo com o sentido do fluxo do esgoto dentro do sistema, que pode ocorrer
de forma horizontal ou vertical (DOTRO, et al, 2017; MATHEUS, et al, 2018; VON
SPERLING, 2018).

2.5.2.1 Wetlands construidos de fluxo subsuperficial horizontal

Nos wetlands construidos de fluxo subsuperficial horizontal (WCFH) o afluente entra
no sistema em uma camada logo abaixo da camada superficial, onde estdo as plantas, e percola
de forma praticamente horizontal, em leito saturado, até a zona de saida. Podem ser operados
com fluxo intermitente, continuo ou em batelada (PAOLI, 2010).

Os WCFH séo indicados para o tratamento secundario de esgotos, ou seja, 0 objetivo
principal € a remocdo de matéria organica carbonacea (MATHEUS et al, 2018; VON
SPERLING, 2018). Como neste sistema, 0 afluente ndo fica exposto, minimiza o risco de
exposicdo de animais e seres humanos ao esgoto, minimizando riscos de contaminacdo (PAOLLI,
2010)
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Um tratamento de nivel preliminar e primario a montante dos WCFH é essencial, para
remover material mais grosseiro, de forma a prolongar a vida 0til do sistema e evitar
entupimentos, por isso, € indicado como pdés tratamento de fossa séptica ou fossa-filtro (PAOLLI,
2010).

A figura 3 apresenta a configuragdo de um sistema de fluxo horizontal.

Figura 03: Representacdo de um sistema de wetlands construido de fluxo horizontal
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Fonte: Sezerino et al (2018).

Nesses sistemas, a altura da camada suporte pode variar de 0,5 m a 0,9 m. As maiores
alturas estdo relacionadas a granulometria do material suporte, uma vez que geralmente, quanto
mais fina a granulometria, maior serd a altura da camada suporte, visando uma maior area de
secdo transversal, diminuindo assim a perda de carga hidraulica (MATHEUS et al, 2018; VON
SPERLING, 2018). Os microrganismos que fazem parte do sistema possuem grande
disponibilidade de area superficial para sua fixacdo, de forma de o crescimento aderido pode
ocorrer no préprio leito filtrante, nas raizes das plantas, bem como nos sélidos presentes no
efluente (PAOLI, 2010).

Os taludes podem apresentar varia¢do na inclinacdo também, se forem construidos
escavados no solo, mas geralmente em sistemas pequenos ou pré-fabricados, as paredes
geralmente sdo verticais. A declividade de fundo também esta associada a perda de carga devido
a colmatacgéo dos poros (MATHEUS et al, 2018; VON SPERLING, 2018).

Com relacdo a granulometria, grdos menores favorecem uma filtracdo mais efetiva,

porém o risco de colmatacdo é mais elevado, podendo entupir o sistema de forma mais rapida,
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e estdo ligadas a altura do meio suporte, pois quanto menor a granulometria, maior devera ser
a altura do meio (VON SPERLING, 2018).

Os graos sdo sempre comparados em termos de brita, tendo como referéncias as britas
0, 1 e 2. Para as zonas de entrada e saida usualmente se utilizam granulometrias semelhantes a
brita 4 (MATHEUS et al, 2018).

2.5.2.2 Wetlands construidos de fluxo subsuperficial vertical

Nos wetlands construidos de fluxo subsuperficial vertical (WCFV), o esgoto entra na
subsuperficie e escoa verticalmente pelo sistema, através da camada suporte e por entre as raizes
das plantas (VON SPERLING, 2018).

A camada suporte ndo esta saturada; o efluente é captado por tubulagdes situadas na
parte inferior do sistema; é recomendado para o tratamento secundario avancado, dessa forma,
é indicado que seja realizada uma etapa de tratamento anterior, com intuito de remocéao de
solidos suspensos, que podem causar colmatacdo no sistema (DOTRO et al, 2017; VON
SPERLING, 2018).

Eles operam com alimentacdo intermitente, possibilitando maior entrada de oxigénio
no interior (MATHEUS et al, 2018). Na figura 4 é apresentado o esquema simplificado de um

sistema de fluxo subsuperficial vertical.

Figura 04: Representacdo de um sistema de wetlands construido de fluxo vertical.
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Os WCFV apresentam grande vantagem com relacdo aos outros sistemas, devido ao
grande aporte de oxigénio que entra no sistema a partir da atmosfera, de forma natural, pelo
fato do fluxo de entrada do esgoto ocorrer de forma intermitente (DOTRO et al, 2017).

A maior quantidade de oxigénio presente favorece a remocdo aerébia da matéria
organica carbonacea e o processo de nitrificacdo, fato que faz com que esse tipo de sistema
apresente uma boa taxa de remocéo/conversdo de nitrogénio amoniacal (DOTRO et al, 2017;
VON SPERLING, 2018).

2.6 REMOCAO DE NITROGENIO E SATURACAO DE FUNDO NOS WCFV

O nitrogénio é um elemento essencial para o crescimento de microrganismos e plantas,
sendo um dos principais componentes dos aminoacidos, que formam as proteinas, além de
serem componentes majoritarios do acido desoxirribonucleico (DNA) e o acido ribonucleico
(RNA) (ROCHA, ROSA, CARDOSO, 2009; METCALF & EDDY, 2016).

Outros elementos também sdo importantes, como o ferro, mas em quantidades
menores; 0 nitrogénio, porém, assim como o fdésforo, desempenha papel fundamental no
desenvolvimento e crescimento dos microrganismos e plantas (METCALF & EDDY, 2016).
Entretanto, dependendo das concentracOes, esses elementos podem se tornar prejudiciais para
0 meio ambiente; a eutrofizacdo € um dos problemas mais evidentes, relacionados ao excesso
desses nutrientes na agua (FERREIRA, SARON, 2013).

As principais fontes de nitrogénio sdo provenientes de compostos nitrogenados de
origem animal ou vegetal. Seu ciclo apresenta diversas mudancas e necessita da atuacdo de
diversos microrganismos (METCALF & EDDY, 2016). A figura 5 apresenta o ciclo do
nitrogénio no ambiente.

Durante o tratamento das &guas residuarias, o nitrogénio passa por diversas
transformacdes, passando de nitrogénio organico para nitrogénio amoniacal, nas formas de
amdnia (NHs) e o ion ambnio (NH4"), formas de facil remocéo do efluente. Os principais
processos sdo a assimilagdo por plantas e microrganismos e nitrificacdo e desnitrificacdo
(METCALF & EDDY, 2016; ROCHA, ROSA, CARDOSO, 2009; TEIXEIRA, 2006).
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Figura 05: Ciclo do nitrogénio no meio ambiente.
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Fonte: Metcalf, & Eddy (2016).

Considerando a importancia do nitrogénio para o crescimento das plantas, em um
sistema bioldgico, elas desempenham importante funcédo nesse processo, uma vez que utilizam
0 nitrogénio presente no esgoto como fonte de nutrientes, nas formas de amonia e nitrato
(ROCHA, ROSA, CARDOSO, 2009).

Os microrganismos assimilam parte do nitrogénio, na forma de amoénia e nitrato,
incorporando em massa celular, mas parte dele retorna ao tratamento devido a lise celular
(NUVOLARI, 2011; TEIXEIRA, 2006).

No processo de nitrificacdo, o nitrogénio amoniacal (N-NH3/N-NH4*), na presenca de
oxigénio (zonas aerdbias), é oxidado e convertido a nitrito (N-NOy") e nitrato (N-NOs3’), sendo
0 primeiro processo realizado por bactérias, dentre elas, as do género Nitrosomonas, que
oxidam a amdnia a nitrito, sendo uma forma instavel e facilmente oxidado (TEIXEIRA, 2006).
Ja a conversdo do nitrito para nitrato é realizada por outro grupo de bactérias, dentre elas, as do
género Nitrobacter (METCALF & EDDY, 2016; TEIXEIRA, 2006; VON SPERLING, 1996).
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Na auséncia de oxigénio livre e na presenca de nitrato (zonas andxicas), ocorre a
desnitrificacdo, por microrganismos heterotréficos, na qual o nitrato é convertido a nitrito e
posteriormente sdo produzidos os componentes 0xido nitrico, 6xido nitroso e nitrogénio gasoso,
ambas formas gasosas que sao liberadas para a atmosfera (METCALF & EDDY, 2016;
ROCHA, ROSA, CARDOSO, 2009; TEIXEIRA, 2006).

Muitos elementos podem influenciar o crescimento e a eficiéncia desse processo
(desnitrificagdo) como o pH, que apresenta uma faixa ideal entre 7,5 e 8,6 (TEIXEIRA, 2006).
O oxigénio dissolvido também apresenta grande importancia no processo, podendo se tornar
um fator limitante das reacdes, tornando lentas ou cessando. A matéria organica também
desempenha um papel fundamental, fornecendo a fonte de carbono necesséria (TEIXEIRA,
2006).

Os WCFV sao sistemas aerdbios, na grande maioria, por essa razdo o processo de
nitrificacdo ocorre de forma efetiva, porém essa caracteristica prejudica o processo de
desnitrificacdo, logo, é necessario criar uma camada anoxica, a fim de possibilitar esse processo
(LANGERGRABER, et al, 2021; METCALF & EDDY, 2016).

A saturacao do fundo em WCFV resulta em uma melhor remocéo do nitrogénio, uma
vez que promove uma zona andxica, possibilitando o processo de desnitrificagdo (METCALF
& EDDY, 2016).Dessa forma, as transformacGes no nitrogénio iniciam na camada superior
(zona aerdbia), com os processos de amonificacdo e nitrificacdo e finalizam na camada inferior
(andxica), com a desnitrificacdo, na qual o N2 € produzido e emitido para a atmosfera
(MAZUCATO et al, 2020).

A figura 6 apresenta o esquema de um WCFV com fundo saturado.

Figura 06: Esquema de wetlands construido de fluxo vertical com fundo saturado.
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3 METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDO

A instalacdo da ETE ocorreu nas proximidades da Casa do Estudante Universitario do
Campus da Universidade Federal de Santa Maria, em Frederico Westphalen -RS. A figura 9
apresenta a localizacdo de Frederico Westphalen (A) e do local de instalacdo da ETE dentro do
campus da UFSM/FW.

Figura 09: Mapa de localizacéo e local de instalagdo da ETE dentro do campus da UFSM/FW
A) B)

Fonte: Autor (2023) e Google Earth (2023)

3.2 ACOMPANHAMENTO DA EXECUCAO DA OBRA

Com base no projeto executivo (Bueno, 2021), foi realizado o acompanhamento da
construcdo da ETE, observando as normas estabelecidas pela Associacao Brasileira de Normas
Técnicas-ABNT (NBR 7229/1993- Projeto, construcdo e operacdo de sistemas de tanques
sépticos e NBR 13969/1997- Tanques sépticos- unidades de tratamento complementar e
disposicdo final de efluentes liquidos- Projeto, construcao e operacéo).

Também foram seguidas as normas e recomendacfes presentes no manual e nos
boletins do Grupo Wetlands Brasil, que reine os maiores especialistas em wetlands construidos,

em nivel nacional.
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3.3 ADEQUACOES DO PROJETO

Durante a construcdo da ETE foram adicionadas calhas coletoras, piezdmetros e
amostradores microbioldgicos e controlador de nivel, que ndo estavam previstos no projeto

original.

3.4 MUDANCAS APOS O INICIO DE OPERACAO

Apos o inicio da operagdo, foram realizadas mudangas na tubulacéo de distribuicéo, a
fim de garantir uma melhor distribuicéo do afluente sobre as unidades.

3.5 ESTABELECIMENTO DE ROTINA OPERACIONAL

Foram observadas as caracteristicas especificas do esgoto, como os materiais solidos
presentes, que influenciam diretamente na periodicidade de limpeza da unidade de tratamento
preliminar, bem como o desenvolvimento das plantas e a necessidade de poda e o
funcionamento do conjunto motor-bomba, para estabelecer uma rotina de inspecdo na mesma,

a fim de garantir o bom funcionamento.
3.6 CARACTERIZACAO DO ESGOTO AFLUENTE E EFLUENTE
3.6.1 Caracterizacao quantitativa
3.6.1.1 Caracterizacdo quantitativa afluente

Foram realizadas quatro campanhas de medicdo da vazao afluente, de forma manual,
com a utilizagdo de um balde de volume conhecido e crondmetro. As medigdes permitiram
verificar a taxa de aplicagdo hidraulica afluente aos WCFV, de modo que todas as unidades

obtivessem a mesma vazao afluente, a fim de possibilitar a comparacdo de desempenho entre

as mesmas.
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3.6.1.2 Caracterizagdo quantitativa efluente

Foi realizada uma campanha de medicdo da vazdo efluente, a fim de verificar o
desempenho hidraulico das diferentes configuraces das unidades (tipo de material filtrante e
nivel de saturagdo). Foram utilizados dois béqueres, com capacidades de 2000 ml e 200 ml e
cronbémetro.

As verificagdes foram realizadas durante o periodo de quatro pulsos completos, sendo
iniciada antes do primeiro pulso. No momento de inicio do pulso, foram realizadas medicdes
com intervalos de 2 minutos, ap6s 5 minutos, 10 minutos e 30 minutos, até o inicio do novo

pulso.
3.6.2 Caracterizacdo qualitativa

As andlises em laboratorio foram realizadas a cada 15 dias, apds o inicio da operagdo
da estacdo. Nas unidades preenchidos com areia, as analises eram coletadas sempre no segundo
dia de alimentacdo de cada unidade.

Foram analisadas amostras em cinco pontos diferentes. O P1 representa o afluente
bruto, na figura ele esta sobre o0 poco de succdo, porém o afluente bruto foi coletado na entrada
de cada unidade e homogeneizado. Os demais pontos de coleta foram na saida das unidades,
sendo W1 (P2), W2 (P3), W3 (P4) e W4 (P5). A figura 10 apresenta os pontos de coleta do

afluente.

Figura 10: Pontos de coleta do afluente e efluente de cada WC.
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Fonte: Autor (2023)
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Foram analisadas amostras do afluente e efluente dos WCFV, sendo verificada a
temperatura, pH, alcalinidade, demanda quimica de oxigénio (DQO) e nitrogénio amoniacal
(N-NH4"). Foi seguida a metodologia de APHA (2012) e Tedesco (1995). O quadro 04

apresenta os parametros analisados e os métodos utilizados.

Quadro 04: Parametros analisados e métodos utilizados nas analises

Parametro Método
Temperatura APHA, 2012
pH APHA, 2012
Alcalinidade total APHA,2012
DQO APHA,2012
N-NH4 Tedesco, 1995

Fonte: Autor (2023)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CONSTRUCAO DA ESTACAO

O projeto original foi baseado no trabalho de Bueno (2021), porém foram realizadas
adequacdes e modificagdes no projeto original. As plantas originais (projeto executivo) e as
plantas finais (as built) se encontram nos anexos 1 e 2.

A ETE, projetada para uma vazao de 7.200 L d™%, conta com uma caixa de gradeamento
(crivo), um tanque séptico, um poco de sucgdo, um conjunto motor-bomba, quatro unidades de
WCFV, desinfeccdo por radiagdo ultravioleta e uma caixa de acimulo para reutilizacdo do
esgoto ja tratado.

O tipo de tratamento preliminar ndo é o usual, pois geralmente sdo empregadas grades
ou telas para a remogdo de solidos grosseiros; porém em funcgéo das caracteristicas construtivas,
foi adotado o crivo como opc¢éo de tratamento. Foi utilizado um tubo de PVC de 0,5 m de
comprimento e didmetro de 100 mm, perfurado.

O inicio das obras ocorreu no dia 06 de dezembro de 2022. A figura 11 apresenta as
diferentes fases de construcdo da ETE, iniciando com a terraplanagem da area (A) e inicio da
fundacdo (B), colocacdo de malha (C) e alicerce (D), ap6s foram levantadas as paredes (E),
construidas as caixas de saida (F), impermeabilizacdo com manta asféltica (G), assentamento
da tubulacdo de saida e piezdmetros (H), enchimento dos tanques com brita (1) e areia (J),

assentamento da tubulacédo de distribuicdo (K) e conclusao da obra (L).

Figura 11: Fases de construcdo da ETE.
A) B)
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Apos a saida do WCFV, o esgoto passa por desinfeccao por radiacao ultravioleta (UV)
e é destinado a um tanque para coleta e reuso, posteriormente é encaminhado para a rede de
drenagem pluvial.

A CEU possui 32 apartamentos, com capacidade para 2 pessoas cada um deles, sendo
dividida em dois blocos (A e B), o esgoto de ambos 0s blocos é direcionado para a ETE.



42

Fonte: Autor (2023)

A figura 12 apresenta os blocos A e B.

Figura 12: Localizagdo dos blocos A e B da CEU no campus.

.

Localizacao da Estacac delratamento

o
Fredentowestphale

Fonte: Google Earth (2023)



43

O esgoto gerado no bloco B passa por um pré-tratamento de fossa-filtro e entdo é
encaminhado para o poco de suc¢do. O esgoto do bloco A passa pelo pré tratamento na caixa
com crivo, vai para o tanque séptico e é encaminhado para o poc¢o de succdo. A imagem 13

apresenta a bomba, o tanque séptico e 0 poco de sucgéo.

Figura 13: Bomba de recalque, tanque séptico e pogo de succao.

Cenpuoto Motor - Bombde

Fonte: Autor (2023)

O tratamento do sistema wetlands conta com quatro unidades, sendo duas com material
filtrante a pedra brita e duas tendo a areia como material filtrante, ambas as unidades possuem
uma camada de aproximadamente 2,5 cm de pedrisco no fundo. A disposicdo dos materiais de
preenchimento esta demonstrada no Apéndice B.

Cada unidade contém uma area superficial de 23,80 m? e foram transplantadas com
Canna x generalis. A tubulacéo de distribuicéo foi toda furada, com broca de 6 mm de didmetro,
com furos na metade inicial, espacados 20 cm entre si, na metade final, os furos foram

espacados 10 cm entre si (Apéndice B).

4.2 MUDANCAS DO PROJETO ORIGINAL

Durante a construcdo da ETE, foram realizadas algumas mudancas no projeto original,
detalhadas nos apéndices A e B, bem como a adi¢do de estruturas com finalidades diversas,
sendo elas: a instalacdo de 9 piezdmetros nas unidades, instalados 3 a cada 1,75 m, lado a lado,
sendo o primeiro em contato com o fundo, o segundo 11 cm acima, € o terceiro, 11 cm acima
do segundo.

Eles foram construidos com tubos de Policloreto de Vinila (PVC), de 40°, sendo
colocado um CAP na extremidade em contato com o fundo, os 11 cm finais do tubo foram
perfurados, a fim de permitir a entrada de esgoto.
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Além disso, na zona ndo saturada das unidades, foram instalados coletores (para coleta
de esgoto) em diferentes profundidades, em todas as unidades e com diferentes comprimentos.
Eles foram feitos com tubos PVC de 25°, sendo cada calha coletora feita com um tubo de 1 m
de comprimento e didmetro de 50°, cortado ao meio.

O primeiro coletor foi instalado a uma profundidade de 0,35 m a partir da borda livre,
com um comprimento de 0,5 m, somado ao comprimento da calha, instalada no final do tubo,
totalizando 1,5 m; o segundo foi instalado 0,15 m abaixo do primeiro, com comprimento de 1,6
m. O ultimo foi instalado 0,15 m abaixo do segundo e possui comprimento de 2,8 m.

Também foi instalado um amostrador microbioldgico em cada unidade, para
caracterizar os microrganismos existentes em diferentes profundidades ao longo do tempo. Os
amostradores foram construidos com tubos PVC de 40’ com 1 m de comprimento, perfurados.

Dentro desses tubos foi colocado mais um tubo, de 25’ com CAP no final, também
todo perfurado, para possibilitar a entrada do esgoto.

Na figura 14 s&o apresentadas as profundidades de cada coletor (A), a calha utilizada

na extremidade de cada coletor (B) e os piezémetros (C).

Figura 14: Profundidade de cada coletor, calha utilizada e piezdmetros.

A

Fonte: Autor (2023)
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4.3 INICIO DE OPERACAO

A ETE iniciou a operagdo no dia 31/08/2023. O tanque séptico e 0 po¢o de sucgdo
operam com fluxo continuo, e as unidades em fluxo intermitente, por comando automatico de
boia. A figura 15 apresenta o poco de succdo com a boia, que aciona a bomba quando o nivel

maximo é atingido.

Figura 15: Boia que controla o acionamento da bomba que realiza o recalque do esgoto para os WCFV.

Fonte: Autor (2023)

S&o alimentadas, sempre, trés unidades, sendo as duas de brita e uma de areia, pois as
unidades de areia operam de forma intercalada, a cada 3 dias, a fim de prevenir colmatacéo e
mineralizacdo dos sélidos. As unidades de brita operam de forma simultanea.

O volume de cada pulso foi fixado em 950 L, obtido por meio da regulagem da boia.
Cada unidade recebe aproximadamente 317 L/pulso, com uma vazdo de aproximadamente 45

L/min, resultando em a taxa de aplicacéo hidraulica instantanea de 13,3 L/m?2.pulso.

4.4 ANALISE QUANTITATIVA AFLUENTE

Apos iniciada a operacdo da estacdo, foi realizada a medicéo da vazéo de entrada em
cada unidade, de forma manual. Para isso, a tubulagdo de alimentagéo foi desviada para baldes
de volume conhecido, onde foi marcado o volume de 14 litros e cronometrado o tempo que
cada um dos modulos demorou para encher o balde. Na figura 16 é apresentado como foi

realizada a medicdo da vazao.



46

Figura 16: Medicdo da vazdo de entrada do esgoto.

Fonte: Autor (2023)

Apos a primeira medigdo da vazao de esgoto na entrada de cada unidade, foi verificada
uma diferenca de vazdo, de forma que o esgoto ndo estava sendo distribuido igualitariamente
em todas as unidades, pois o tanque de brita 2, estava recebendo uma vazao maior.

Diante disso, foi ajustada a vazdo afluente as unidades, através do registro de gaveta,
a fim de igualar todas as vazbes. Como as unidades de areia estavam operando de forma
intercalada, no primeiro momento foi verificada a vazéo apenas da unidade de Areia 1, visto
gue a unidade de Areia 2 ndo estava em operacao.

A tabela 01 apresenta os valores de vazao inicial, além dos valores ap6s o ajuste do

registro.

Tabela 1: Vazdo em cada WCFV durante a primeira campanha de medicdo de vazdo afluente.

Tempo (s) | Areial Brita 1 Brita 2 Tempo médio (s) Vazao (L/s)
Tempo 1 18,11 17,2 16,88 17,40 0,805
Tempo 2 18,23 18,23 15,02 17,16 0,816
Tempo 3 18,68 18,16 15,52 17,45 0,802
Tempo 4 18,51 17,23 16,51 17,42 0,804
3,5 voltas
Tempo 5 18,47 18,1 16,92 17,83 0,785
Tempo 6 18,83 17,57 18,29 18,23 0,768

Nota: Tempo decorrido para enchimento de um balde com volume de 14 L.
Fonte: Autor (2023)

Em uma segunda campanha de medicGes de vazdo, foi verificada a vazdo afluente as
unidades, durante a operacdo da unidade de Areia 2 juntamente com as duas unidades

preenchidas com brita (tabela 02).
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Tabela 02: Vazdo em cada WCFV durante a segunda campanha de medicdo de vazdo afluente.

Tempo ()
Tempo 1
Tempo 2
Tempo 3

Areia 1
19,26
19,37
15,67

Brita 1
19,17
18,47
17,68

Brita 2
18,2
16,7
17,4

Fonte: Autor (2023)

Tempo médio (s)
18,88
18,18
16,92

Vazao (L/s)
0,742
0,770
0,828

Dessa forma, foi possivel fixar uma vazdo relativamente semelhante em todas as

unidades, a fim de garantir as mesmas condicdes em todas.

4.5 ANALISE QUANTITATIVA EFLUENTE

A medicdo da vazdo efluente foi realizada no dia 29/09/2023, quando estavam em

operacdo os WC1, WC3 e WC4. As medicdes foram feitas com um becker de 2000 ml e um de

200ml e crondmetro, sendo anotada a vazao efluente.

A partir da aplicagdo de um pulso, as medigOes foram realizadas em intervalos de 2

minutos, sendo realizadas 10 verificacdes, apds mais 5 verificacdes com intervalos de 5 minutos

e por fim, medi¢cBes com intervalos de 30 minutos até o proximo pulso, ou seja, quanto maior

a vazdo efluente, maior a frequéncia (menor o intervalo) das medigdes.

Os gréficos a seguir apresentam os resultados das vazdes de saida dos WCFV.

Figura 17: Vazdao de saida em cada WCFV, quando estavam em operacao as unidades: Areia 1, Brita 1 e Brita 2.
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Fonte: Autor (2023)

De acordo com os graficos, € possivel notar uma diferenca no comportamento das
vazdes nas unidades de areia e de brita. Na unidade de areia, nota-se que a vazao de saida é
menor inicialmente.

A vazdo na unidade de areia demora em torno de 15 minutos para ficar abaixo de 0,05
L/s, nas unidades de brita, esse tempo fica em torno de 12 minutos. Também é possivel observar
que os picos de vazao foram diferentes em cada unidade.

Na unidade de areia, o pico de vazdo foi alcangado no inicio do primeiro pulso,
chegando muito préximo a 0,400 L/s. Na unidade de brita 1, o pico de vazao foi alcangado no
primeiro pulso, ultrapassando 0,350 L/s. Na unidade brita 2, o pico foi alcan¢ado no segundo
pulso, chegando préximo a 0,340 L/s.

Na unidade de areia, 0s picos de vazdo foram observados no primeiro e no segundo
pulso, respectivamente. Na unidade brita 1, os maiores picos foram observados no primeiro e
no terceiro pulso. Na unidade brita 2, 0s picos maiores aconteceram no primeiro e segundo

pulsos, respectivamente.
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Ap6s os primeiros instantes, ela se acentua, tendo picos mais proeminentes e
diminuindo mais rapidamente, enquanto as unidades de brita apresentam uma vaz&o maior
inicialmente, porém com o passar do tempo, a diminui¢do nao € tdo acentuada quanto na de
areia, sendo a saida mais estabilizada.

Durante a verificacdo das vazdes foi possivel perceber a grande diferenca no tempo de
percolacédo do afluente na areia e na brita. Os resultados indicam que a areia apresenta um tempo
de percolagédo/detencdo hidraulica superior, fazendo com gque 0 esgoto permaneca mais tempo
em contato com o meio filtrante e com a parte bioldgica do sistema.

Anédlises posteriores devem ser realizadas, a fim de verificar a influéncia do biofilme,
da colmatacdo do sistema e o desenvolvimento das plantas, no TDH das unidades, considerando
que a verificagdo ocorreu no inicio de operacdo, onde esses fatores ndo foram considerados.

Previamente pode-se observar que as plantas apresentam grande diferenca no estagio
de crescimento, entre as unidades de areia e brita. Nas unidades de areia, as plantas apresentam
maior tamanho e maior quantidade de folhas, quando comparadas as unidades de brita. Dessa

forma, o desenvolvimento das plantas pode influenciar o TDH das unidades.

4.6 MUDANCAS APOS O INICIO DE OPERACAO

Durante a operacdo da ETE foi verificado que a distribuicdo do esgoto na superficie
das unidades ndo estava ocorrendo de forma uniforme. O esgoto afluente era distribuido apenas
na metade inicial dos WCFV (primeiros 3 m), enquanto a parte final ndo apresentava vazao
expressiva.

Inicialmente cada unidade tinha 3 tubos de distribuicdo, com didmetro de 32 mm,
porém como ndo estava apresentando uma distribuicdo satisfatoria, por toda a superficie, foi
retirada a tubulacdo do meio, de cada unidade, de forma que a vazao nos dois tubos restantes
fosse maior.

A figura 18 apresenta a mudanca que foi realizada, onde inicialmente, a distribuicao

ocorria através de 3 tubos (A) e ap6s a mudanca, por apenas 2 (B).
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Figura 18: Mudanca realizada da tubulagdo de distribuicdo

Fonte: Autor (2023)

Também foram trancados 9 furos de cada tubulacdo de forma intercalada, a fim de
fazer com que a distribuicdo ocorresse em toda a extensdo da tubulacdo, porém mesmo assim,
a vazdo se concentrava no inicio da tubulacdo. Apenas a unidade de brita 2 apresentava uma
vazdo satisfatoria, de forma bem distribuida.

Porém, mesmo com a mudanca, a vazdo ndo apresentava uma distribuicdo satisfatoria
em todas as unidades. Dessa forma, foi trocada a tubulacgéo de distribuicdo, sendo reduzida para
um didmetro de 20 mm.

A tubulacdo foi furada com broca de didametro de 5,5 mm, com furos espacados 20 cm
entre si, na metade inicial (3 m), e na metade final (3 m), os furos foram espagados 10 cm. A
figura a seguir mostra a mudanca realizada. Nessa configuracdo (Figura 19), também foram

trancados 8 furos, na metade inicial, de forma intercalada.

Figura 19: Tubulacéo de distribuicdo de 20mm.

Fonte: Autor (2023)
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Apo6s a mudanca, a distribuicdo ocorreu de forma mais homogénea, porém ainda

apresenta diferenca da vazdo de saida do afluente, no inicio e no final do tubo.

4.7 SATURACAO DO FUNDO

A saturacdo do fundo foi implementada nas unidades 30 dias ap0s o inicio de operagéo,
sendo implantadas alturas de saturacéo de 0,15m e 0,25 m. Sendo um tanque de areia com altura
de 0,15 m e outro de 0,25 m e um tanque de brita com altura de 0,15 m e outro de 0,25 m.

Na figura 20 séo apresentadas as duas alturas de saturagéo, da esquerda para a direita,
as alturas de 0,15 m e 0,25 m. A tubulacdo de saida ficou inclinada com o intuito de facilitar a

coleta de esgoto na saida.

Figura 20: Alturas de saturacdo do fundo de 15 cm e 25 cm, da esquerda para a direita, respectivamente.

Fonte: Autor (2023)

4.7 ANALISES QUALITATIVAS

Foram realizadas duas campanhas de analises, com intervalo de quinze dias entre elas.

Os resultados sao apresentados nas tabelas 03 e 04, a seguir.

Tabela 03: Resultados da primeira campanha de amostragem (realizada em 21/09/23).

Ponto de pH Temperatu | Alcalinidade DQO! N-NH3
coleta ra (°C) (CaCOs/L) (mg/L) (mg/L)

Afluente 7,75 24,2 324 215 146
WC1 6,64 23,2 151 <30 56
WC2 6,64 23,2 130 <30 67
WC3 1,72 23,2 293 68 87
WC4 7,74 23,2 301 57 78

'Resultados considerando o limite de quantificacdo do método, de 30 mg/L.
Fonte: Autor (2023)
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De acordo com os resultados das andlises, € possivel observar que os WC com areia
apresentaram um pH menor, comparados aos de brita. Tal diferenca pode ser devido a
composicado quimica diferente entre os materiais, pois a areia € composta principalmente por
silica, que é um composto neutro, sem tendéncia de aumentar o pH. A brita é composta por
rochas, que podem conter minerais, capazes de neutralizar &cidos, se comportando como
tampé&o contra mudancas de pH (BOTELHO, 2017; REIS, RODELLA, 2002)

Ao encontro disso, para alcalinidade também é possivel notar uma grande reducao nos
WC com areia. J& nos WC com brita, a reducdo nao foi téo significativa. No WC1, a reducdo
foi de 53,4%, no WC2, a reducéo foi de 59,9%, ja nos WC 3 e 4, as redugdes foram de 9,5% e
7%, respectivamente.

Com relacdo a DQO, os WC1 e 2 apresentaram reducdo superior a 86%, o WC3 obteve
reducao de 68% e 0 WC4, reducdo de 73%. Pode-se observar que a areia se tornou bem mais
efetiva da reducdo de DQO, comparada a brita.

Com relacao a reducdo de N-NHg, as eficiéncias de remocéo foram de 62%, 54%, 40%
e 46%, para os WC1, WC2, WC3 e WC4, respectivamente. A areia foi mais efetiva na reducéo
de N-NHa.

Portanto, em todos os parametros analisados, os WC com areia apresentaram valores

superiores aos WC com brita, alcancando indices mais satisfatérios.

Tabela 04: Resultados da segunda campanha de amostras (realizadas em 05/10/23).

Ponto de pH | Temperatura | Alcalinidade | DQO SST N-NH4
coleta (°C) (CaCOs/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Afluente 7,76 20,3 275 287 73 63
wWC2 7,06 20,4 225 57 2,9 36
WC3 7,7 20,4 235 85 4,3 46
WC4 7,67 20,3 250 87 24 44

Fonte: Autor (2023)

Na segunda campanha de verificaces, 0 WC1 néo foi analisado por estar em periodo
de repouso.

Os valores de pH ndo apresentaram grande diferenca entre si. A alcalinidade também
apresentou menor diferencga de reducdo, comparada a primeira campanha, sendo o WC2, o que
apresentou maior reducéo.

Para DQO, o WC2 apresentou melhor resultado, com reducédo de 80%, enquanto os
WC3 eWC4 apresentaram indices de reducdo de 70%.
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Na reducdo de SST, o WC2 apresentou uma reducdo muito satisfatoria, de 96%,
enquanto o WC3 apresentou reducgéo de 94% e o WC4, 67%. Para N-NHa, as reducdes foram
de 43%, 27% e 30%, para os WC2, WC3 e WC4, respectivamente.

A figura 21 apresenta os graficos, com os resultados das duas campanhas de

amostragem.
Figura 21: Resultados das duas campanhas de amostragem.
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Fonte: Autor (2023)

E possivel observar que em todos os parametros analisados, a areia apresentou indices
de remocéo mais satisfatorios que a brita. Entretanto, outros fatores precisam ser considerados,
como o custo, risco de colmatacdo, demanda de area, pois as unidades de areia estdo operando
de forma alternada, logo, demandam o dobro de area, quando comparadas a brita.

Com base nas duas campanhas amostrais, nao foi possivel definir se a altura de
saturacdo teve grande influéncia nos indices de remocao, porém espera-se que ao realizar mais

analises, seja possivel determinar a influéncia da altura de saturacdo na remocdo dos
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contaminantes. Também se espera uma eficiéncia maior com o passar do tempo, devido a
formagéo do biofilme.

Na literatura, diversos estudos apontam eficiéncias muito satisfatorias de WCFV.

No estudo conduzido por Ucker, Almeida e Kemerich (2012), foi registrada uma
eficiéncia média percentual de remocdo do nitrogénio amoniacal de 93,9% para esgoto dentro
dos WCFV, uma remogéo consideravelmente maior que a obtida na ETE em estudo. Para pH,
encontraram valores proximos a neutralidade, com variacdo de 6,64 a 7,49, sendo mais instaveis
que os valores afluentes. Os valores de pH efluente foram muito préximos aos considerados
ideais na faixa de 6,8 a 7,2, de acordo com Valentim (2003).

Esse indice de remocéo foi alcancado nos WCFV com saturacdo de 0,05 m abaixo da
superficie do substrato, com TDH de 3,4 dias. Nos WCFV com altura mantida a 0,25 m da
superficie e TDH de 1,9 dias, o indice de remocao foi de 73,7%. O volume de esgoto aplicado
em cada tanque foi de 74 litros, divididos em 3 bateladas diéarias.

Para a DQO, os resultados foram semelhantes aos encontrados por Avelar, Matos e
Matos (2019) onde obtiveram eficiéncias médias de remocao de matéria organica, no que se
refere a DQO, variando de 71,3 a 91,4%, onde a carga do afluente era de 416,1 mg L™*,em
WCFHS, com diferentes tipos de detencdo hidraulica. Na primeira fase avaliaram-se TDH de
6,0 e 4,5 dias, aplicando-se vazdo de 0,39 m® d* nos WCFHS cultivados com Mentha aquatica
e ndo cultivados e 0,52 m® d! nos WCFHS cultivado e néo cultivado. Na segunda, avaliaram-
se TDH de 3,0 e 1,5 dias, aplicando-se vazdo de 0,77 m®d' e 1,55 m3.d™.

Santos et al (2016) estodou diferentes tempos de tratamento, encontrando
porcentagens de remocao de DQO na ordem de 22%, 82,2%, 89,6% e 98,4% para 0s tempos de
24h, 48h, 72h e 96h, respectivamente. Para o estudo foi implantado um modulo experimental
preenchido com uma camada de solo, seguido de pedra brita e areia como material filtrante e
na camada superior foi plantado a macréfita Juncus effusus (junco)

Para a alcalinidade, Silveira (2018) realizou trés analises, na primeira analise, obteve-
se a reducdo de 28,6%, 21,2% e 10,9% de alcalinidade do afluente para os efluentes dos leitos
com plantas, entretanto, os efluentes dos filtros de brita e solo ndo complementaram na
eficiéncia. Na segunda analise, a alcalinidade do afluente bruto foi diminuida a 15,4%, 13,3%
e 13,8% nos leitos. Nos filtros de brita, areia e solo obteve-se uma reducdo complementar
progressiva de 11,1%, 14,1% e 1,2% na alcalinidade. J&, na terceira analise reduziram-se em
5,8%, 18,5% e 16,3%. Acrescentando-se uma remocéo de 1,8% do filtro de brita e 11,7% do

filtro de solo, sem reducédo no filtro de areia.
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No estudo conduzido por Bassani (2022), em WCFV com altura util de 0,6m, sendo
0,5m de brita 1 e 0,Im de areia grossa. O estudo contemplou trés fases, cada uma com
caracteristicas distintas. Na primeira fase, com 3 a 4 pulsos por dia e volume de 190,1 L/pulso,
foram alcancadas eficiéncias de remocédo de DQO de 94,1% e remocdo de nitrogénio amoniacal
de 76,42%. Na segunda fase, com volume por pulso de 140,4 L/pulso e 3 a 4 pulsos por dia, foi
alcangada remogéo de DQO de 94,6 % e nitrogénio amoniacal de 78,44%. Na terceira fase, com
volume de pulso de 92,2 L, com 5 a 8 pulsos por dia, foi alcancada remocédo de DQO de 94,2%
e remocao de nitrogénio amoniacal de 78,69%.

Baggiotto (2022) registrou eficiéncia de remocao de 61% para nitrogénio amoniacal,
91% para SST e 88% para DQO, em um sistema WCFV, preenchidos com brita,sendo
alimentadas 5 vezes ao dia, por 3,5 dias ha semana, com 0 mesmo tempo destinado a repouso.

Nos estudos realizados com WCFV em sistema francés, Trein, Zumalacarregui e von
Sperling (2018) o sistema foi dimensionado para tratar vazdo média de 13 m3 d?*, o primeiro
estagio possui 3 leitos filtrantes, cada um com area superficial de 29,4 m?, totalizando 88,2 m?.
As unidades foram preenchidas com 15 cm de brita 3 na zona de drenagem, 15 cm de brita 1 na
camada intermediaria e 40 cm de brita 0 na camada superior.

Todas as unidades foram plantadas com capim — Tifton 85 (Cynodondactylon Pers.).
A alimentacdo ocorreu de forma intermitente a cada hora, totalizando 24 pulsos por dia, com
vazdo de 0,53 m® cada com alternancia a cada 7 dias. Foi verificada remogdo média de 69% de
DQO e do total de 58% de N-NH4* removida no sistema, 66% foi nitrificada, sendo observada
maior producdo de N-NO3™ nos primeiros 3 dias de operacao.

A tabela 5 apresenta um comparativo entre a eficiéncia de remocgédo dos diferentes
estudo, de acordo com os parametros analisados em cada um deles. Nos estudos com diferentes

caracteristicas, foram selecionados o0s parametros com melhor desempenho.

Tabela 05: Comparativo entre os estudos e os diferentes pardmetros analizados.

Autores Modalidade Meio DQO SST N-NHa4
filtrante (%) (%) (%)
Ucker, Almeida e Kemerich WCFV Brita 93,9%
(2012)
Avelar, Matos e Matos WCFV Brita 91,4%
(2019)
Santos et al (2016) WCFV Areia 98,4%
Silveira (2018) WCFV Brita 87,2%
Bassani (2022) WCFV-FS Areia 94,2% 78,69%
Baggiotto (2022) WCFV-FS Brita 88% 91% 61%

Fonte: Autor (2023)
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Com base nos diferentes estudos citados, € possivel observar que a eficiéncia obtida
na ETE foi menor que a faixa de eficiéncias encontrada na literatura, o que € esperado,
considerando que a mesma estd em inicio de operacdo e a comunidade microbioldgica nao esta
completamente formada e as plantas ainda ndo estdo com desenvolvimento completo.

Com relagdo as exigéncias legais para o langamento de efluentes no corpo receptor, a
Resolucdo CONAMA n° 430 de 13 de maio de 2011 e a Resolu¢do CONSEMA n° 355 de 19
de julho de 2017, estabelecem os valores limites, em ambito federal e estadual, respectivamente.

A Resolugdo CONAMA 430/2011 estabelece os valores de pH entre 50 e 9,0 e
temperatura inferior a 40°C; na ETE em estudo, ambos os parametros foram alcancados. Para
nitrogénio amoniacal, a resolucdo estabelece valor de 20,0 mg/L, esse parametro ndo foi
alcancado nas primeiras duas campanhas amostrais. A resolucdo ndo estabelece valores de
referéncia para alcalinidade, SST e DQO.

Em ambito estadual, a Resolucdo CONSEMA 355/2017 estabelece os padrdes para
lancamento de efluentes em aguas superficiais. A resolucdo estabelece o valor de pH entre 6,0
e 9,0, temperatura de 40°C, DQO até 330 mg/L, SST até 140 mg/L, nitrogénio amoniacal até
20 mg/L, para alcalinidade, a resolucdo ndo estabelece limites. Somente para nitrogénio
amoniacal, o desempenho ndo foi alcancado pela ETE, os demais parametros, todos foram
alcancados.

De acordo com ambas as legislacdes, € possivel observar que somente para nitrogénio
amoniacal, o desempenho da ETE ndo alcancou os valores estabelecidos, o que é explicado pelo
fato de a mesma estar em inicio de operacao; porém , espera-se que esse valor seja alcancado
nas proximas campanhas amostrais, devido a estabilizacdo da comunidade microbioldgica.

4.8 ESTABELECIMENTO DE ROTINA OPERACIONAL

A rotina operacional da estacéo se refere aos procedimentos que devem ser realizados
para garantir o bom funcionamento e o tratamento de forma mais satisfatoria possivel.

Os procedimentos incluem diferentes periodicidades, sejam eles diarios, semanais,
mensais e semestrais. Como a ETE né&o dispde de operador, os procedimentos seréo realizados
pelos estudantes da graduacgéo e pds-graduacdo do curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria
da UFSM-FW, como forma de atividade pratica das disciplinas, bem como pelos funcionarios
terceirizados, quando necessario.

O quadro 3 apresenta a periodicidade e os procedimentos a serem realizados na ETE.



Quadro 03: Periodicidade e procedimentos a serem realizados na ETE.
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Periodicidade Procedimento
Diario Visita a estacdo para verificar o correto funcionamento, bem como
possiveis inconformidades com a bomba, possiveis obstrugdes na
tubulacéo de entrada e saida.
A cada 3 dias Alternancia dos tanques de areia, sendo definida a alternancia de
alimentacéo a cada 3 dias, sempre as 18:00 horas.

Mensal Corte de grama ao redor da estacéo, a fim de garantir harmonia

paisagistica do local. Limpeza da unidade de tratamento preliminar
(crivo).
Semestral Poda das plantas, a fim de garantir a harmonia paisagistica e a
manutencdo da capacidade de assimilacdo de nutrientes.
Pontual Troca de tubulacdo/conexao/registro, desentupimento de tubulacao,
manutencdo do conjunto motor-bomba.

A limpeza do crivo (unidade de tratamento preliminar) devera ser realizada sempre

Fonte: Autor (2023)

que for percebida obstrucdo da passagem do afluente, devido ao acimulo de sélidos,

possivelmente sendo realizada mensalmente (dependendo da quantidade de solidos grosseiros

presentes no mesmo.

Foi verificada a efetividade do tratamento preliminar, visto que na limpeza da caixa

de acumulo de sdlidos foi retirada grande quantidade de lencos umedecidos, folhas,

preservativos, cabelos e demais solidos; foram retirados cerca de 1,5 kg de residuos da caixa

na primeira limpeza, que foram destinados a coleta de residuos.

A primeira limpeza ocorreu 45 dias apos o inicio de operacdo da estacdo (Figura 22).
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Figura 22: Limpeza da caixa de gradeamento ap6s 45 dias de operacao.

Fonte: Autor (2023)

4.9 RECOMENDAGCOES

A escolha do material filtrante deve considerar a disponibilidade financeira para o
projeto, bem como a disponibilidade de area; na ETE estudada, os WCFV preenchidos com
areia apresentaram indices mais satisfatorios de remocao, porém, é necessario analisar que 0s
WCFV de areia estdo operando de forma intercalada, enquanto os WCFV preenchidos de brita,
operam de forma simultanea.

Diante disso, para a mesma vazdo a ser tratada, a areia necessita o dobro de éarea,
comparada a brita; devem ainda ser analisados os custos de cada um dos materiais e a
colmatacéo do sistema, ndo abordada neste estudo.

A rotina operacional deve ser seguida, para garantir o bom funcionamento da ETE,
bem como o tratamento do efluente, de forma mais satisfatoria possivel.

A escolha das plantas utilizadas deve considerar as condigdes locais, devendo ser uma
espécie que tenha boa adaptabilidade e resisténcia, sendo preferivel, espécies que florescam,
afim de garantir maior embelezamento e harmonia paisagistica.

Considerando a grande quantidade de residuos solidos retiradas da unidade de
tratamento preliminar, um projeto de educacéo e conscientiza¢do para os moradores da CEU,
sobre a destinacdo correta dos residuos seria de grande relevancia, garantindo um desempenho
melhor da ETE.
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5 CONCLUSAO

A execucdo da obra de implantacdo da ETE seguiu o projeto inicial (Bueno, 2021),
bem como as demais normas e recomendacges presentes na ABNT, de acordo com as NBRs
7229/1993 e NBR 13969/1997, assim como as diretrizes nacionais para dimensionamento de
wetlands construidos (VON SPERLING e SEZERINO, 2018).

Foram adicionadas estruturas que ndo estavam previstas no projeto original, a fim de
possibilitar analises complementares, por se tratar de uma ETE experimental e com foco em
pesquisas, tanto relacionadas ao meio filtrante, plantas, microrganismos, aspectos hidraulicos,
caracteristicas do esgoto afluente e efluente.

Foram realizadas mudancas apés o inicio de operacdo da ETE, devido a percepcao de
problemas relacionados a distribuicdo superficial do afluente, o que levou a melhorias na
distribuicéo, apesar de a mesma ainda nédo estar ocorrendo da forma como esperado, devido a
baixa vazéo recalcada pelo conjunto motor-bomba.

Foi estabelecida uma rotina operacional para a ETE, com atividades diarias, a cada 3
dias, semanais, mensais e pontuais. Tal procedimento se justifica pela necessidade de
manutencdo da ETE, que, apesar de apresentar baixa necessidade de operacdo, algumas
atividades sdo necessarias para o correto funcionamento da mesma e para que o tratamento
ocorra da forma mais satisfatoria possivel.

Também foram realizadas andlises quantitativas e qualitativas, do esgoto afluente e
efluente dos wetlands, onde foi percebida a efetividade do tratamento, alcangando reducgdes de
86% para DQO, 96% para SST e 62% para N-NHa4. As andlises permitiram ainda, observar a
influéncia do material filtrante, no tratamento, de forma que a areia apresentou melhor
desempenho, quando comparado com a brita. Porém, destaca-se que as unidades de areia
operaram em ciclos de alimentacdo e repouso, 0 que ndo aconteceu para as unidades de brita.

Com base nas duas campanhas, realizadas no inicio de operacao, ainda ndo foi possivel
determinar a influéncia das alturas de saturacdo de 0,15 m e 0,25 m no desempenho hidraulico
e de tratamento, de forma que sdo necessarias mais analises para estabelecer a relacdo entre as

diferentes alturas de saturacgdo e a eficiéncia de remocao dos contaminantes.
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ANEXO A - PLANTA ORIGINAL DA ESTACAO DE TRATAMENTO
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ANEXO B - DETALHAMENTO DAS PRINCIPAIS UNIDADES DE TRATAMENTO
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APENDICE A - PLANTA FINAL DA ESTACAO DE TRATAMENTO
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APENDICE B - DETALHAMENTO DAS UNIDADES

DETALHAMENTO DOS COMPONENTES DOS WC
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