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APRESENTACAO

Este material € um produto relacionado as atividades de pesquisa desenvolvidas
junto ao projeto “Filtros plantados com macrofitas (wetlands construidos) empregados no
tratamento descentralizado de esgotos’, enquadrado na area tematica “Esgotamento
Sanitario”, do Edital de Convocagao n® 001/2011 do Programa de Pesquisa em Salde
e Saneamento, Ministério da Salde, Fundacao Nacional de Satde (FUNASA).

A pesquisa supracitada teve como instituicao proponente a Universidade Fe-
deral de Santa Catarina (UFSC), representada pelo Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental (ENS), sendo o Grupo de Estudos em Saneamento Descen-
tralizado (GESAD) responsavel pelo projeto de pesquisa, o qual foi realizado durante
o periodo compreendido entre o final do segundo semestre de 2013 até o segundo
semestre de 2017.

Este documento aborda fundamentos basicos sobre a ecotecnologia dos we-
tlands construidos, suas aplicacoes, modalidades de tratamento, aspectos de proje-
to, de implantacao e de operagao e desempenho de tratamento de esgoto sanitario.
Ao longo do documento, apresenta-se o caso de estudo especifico conduzido nesta
pesquisa, onde destaca-se a implantagao e operagao initerrupta de uma estacgao ex-
perimental em escala real, composta por trés modalidades de wetlands construidos.

O objetivo maior deste material &€ aproximar os resultados técnicos obtidos com
um pablico mais amplo, destacando-se estudantes, engenheiros (as), agentes mu-
nicipais e tomadores de decisao, com vistas a subsidia-los de informacgoes sobre a
ecotecnologia estudada, a qual pode ser mais uma opcao para a busca pela universa-
lizacao do esgotamento sanitario nos municipios brasileiros.
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ESGOTAMENTO SANI]’ARIO
COMO DIMENSAO DO
SANEAMENTO BASICO

Saneamento basico pode ser definido como o conjunto de agoes que visam ofe-
recer a toda populacao, desde os mais ricos até os mais humildes, infraestrutura re-
lacionada a agua, ao esgoto, a drenagem ou manjeno de aguas pluviais e aos residuos
solidos (lixo). Estas quatro dimensoes do saneamento devem ser empregadas tanto
na zona urbana quanto na zona rural, sendo de responsabilidade de todos os cidadaos
e, sobretudo, da municipalidade.

Dentre as dimensdes do saneamento basico, os servi¢os de coleta, transpor-
te, tratamento e disposicao final dos esgotos produzidos, também conhecidos como
servicos de esgotamento sanitario, tornam-se objeto de intensiva preocupacao por
parte da populacao e dos gestores municipais, pois estes quando langados ao meio
ambiente sem tratamento adequado, poderao comprometer a qualidade ambiental e
a salide das pessoas e animais.

Esgotamento sanitario &, portanto, o conjunto de acoes que contemplam desde
a coleta dos esgotos gerados na residéncia (ou outra instalacao predial), passando
pelo transporte em redes coletoras até chegar na Estacao de Tratamento de Esgotos
(ETE), onde sera tratado de forma que possa ser disposto corretamente sob o ponto
de vista sanitario no ambiente, quer seja este ambiente um corpo d'agua ou o solo.

Os servicos de esgotamento sanitario poderao ser disponibilizados de forma
que todos os esgotos gerados em uma regiao sejam encaminhados para um anico
ponto, promovendo assim uma centralizagao do sistema, ou podem ser subdivididos
para pequenos aglomerados em uma mesma bacia de escoamento, caracterizando-se
em uma descentralizagao dos servicos, reduzindo assim custos com o transporte dos
esgotos gerados.
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A inexisténcia de sistemas de esgotamento sanitario centralizado em munici-
pios de pequeno porte esta associada ao alto custo de implantacao e, principalmente,
operacao e manutencao. Devido a reduzida densidade populacional destes munici-
pios, bem como as potenciais particularidades de relevo, a tarifagao do servico, pro-
vavelmente, nao seria suficiente para cobrir os custos deste modal de saneamento.
Assim, torna-se imperativo a busca por alternativas de esgotamento sanitario des-
centralizado, notadamente aqueles que possam atender as demandas no proprio lote
do gerador. Este modelo de esgotamento sanitario caracteriza-se como um sistema
no lote (on site), ou como relacionado por algumas literaturas de sistema individual.

Dessa forma, a compreensao, consolidagao e difusao de tecnologias de trata-
mento descentralizado no lote sao imprescindiveis para se atender os diferentes ce-
narios existentes nos municipios brasileiros e, assim, aproximar-se da universalizacao
do saneamento basico no pais. A Figura 1 evidencia as principais caracteristicas das
tecnologias descentralizadas de tratamento de esgoto.

A diversidade em
tecnologias de
tratamento

O tratamento proximo a
fonte geradora

A reutilizacdo de efluentes
tratados

Operagao e manutengao
mais proximas aos
geradores

A segregacdo de efluentes na
fonte

Figura 1 — Caracteristicas de tecnologias descentralizadas de tratamento de esgoto.

No Brasil nao ha uma legislacao especifica para sistemas descentralizados de
esgotos, cabendo assim a cada municipio legislar sobre a questao. Em alguns mu-
nicipios onde a Vigilancia Sanitaria atua na regulacao e controle do lancamento dos
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esgotos sanitarios, ha instrucdes normativas que indicam alternativas de tratamento
que devem ser combinadas com o tanque séptico (também conhecido por fossa) para
a promocao do tratamento de esgotos nas residéncias ou estabelecimentos comer-
ciais, tomando-se como base normas técnicas da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT). A ABNT apresenta duas normas técnicas que vém sendo empre-
gadas para a configuracao de sistemas descentralizados de tratamento de esgotos,
quais sao:

() NBR7229. Projeto, construcao e operacao de tanques sépticos. Rio de Ja-
neiro: ABNT. 15p. 1993;

(i) NBR13969. Projeto, construcao e operacao de unidades de tratamento
complementares e disposicao final dos efluentes de tanques sépticos: pro-
cedimentos. Rio de Janeiro: ABNT. 57p. 1997.

Indmeras sao as alternativas tecnologicas que podem ser empregadas no tra-
tamento descentralizado de esgotos, destacando-se desde os sistemas naturais até
o0s sistemas compactos. Dentre estas, destacam-se a ecotencnologia dos wetlands
construidos.
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WETLANDS
CONSTRUIDOS

Wetlands construidos (WC) sao sistemas concebidos para replicar e otimizar pro-
cessos naturais de transformacao da matéria organica e ciclagem de nutrientes, que
ocorrem em ambientes alagados, como pantanos e mangues. Normalmente sao utili-
zados como sistemas de tratamento de efluentes de diversas origens, destacando-se
os efluentes industriais, agricolas, domésticos ou pluviais. Contudo, os WC também
podem ser aplicados para o controle de enchentes, retencao de sedimentos e restau-
racao de rios urbanos poluidos. A Figura 2 apresenta as principais caracteristicas dos
wetlands construidos empregados no tratamento de esgotos.

Baixo custo de implanta

3»
S “ﬁrerai‘@o snmpllﬁcada
] n % e — i i

Figura 2 — Caracteristicas da ecotecnologia dos wetlands
construidos empregados no tratamento de esgotos.
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Existem diferentes modalidades de wetlands construidos concebidos para rea-
lizar o tratamento de esgotos. A classificacao é realizada normalmente em funcao do
sentido em que o esgoto escoa no interior de cada unidade de tratamento. Contudo,
uma caracteristica que é comum a todas as modalidades é a presenca de plantas
(denominadas macrofitas) que auxiliam de diversas formas na remocao de poluentes
presentes nos esgotos. Outros elementos atuantes presentes nos WC, tais como o
material filtrante e os microrganismos, em conjunto com as condigdes operacionais
empregadas sao fundamentais no tratamento de esgotos, e serao melhor discutidos
nositens4e 7.
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MODALIDADES DE
WETLANDS CONSTRUIDOS

Neste documento serao abordadas as modalidades de WC estudadas na es-
tacao experimental de wetlands construidos do Grupo de Estudos em Saneamento
Descentralizado (GESAD), da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

As modalidades foram estudadas em escala real e foram dimensionadas para
atender uma populagao equivalente de 5 pessoas. Os modulos WC eram precedidos
por um tanque séptico, e o esgoto bruto provinha da rede coletora de uma bacia de
escoamento do municipio de Floriandpolis/SC, por meio de uma estacao elevatoria.
Apos o esgoto ser tratado nos modulos WG, o efluente final retornava a rede coletora
em um ponto a jusante da captagao para o experimento. A Figura 3 apresenta o layout
da estacao experimental de wetlands construidos do GESAD/UFSC.

Sala de
Maguinas
Tanque
Séptico

NINR D

EWE

Figura 3 — Layout da estacao experimental de wetlands construidos do GESAD/UFSC.
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Onde: WCV-FS = wetland construido vertical de fundo saturado;
WCV/D = wetland construido vertical descendente;
WCH = wetland construido subsuperficial horizontal.

Maiores detalhes acerca das modalidades de wetlands construidos estudados
sao apresentadas no decorrer deste item. Especificidades construtivas e operacionais
das modalidades sao apresentadas no itens 6 e 7, respectivamente. Por fim, custos
associados e desempenho global de tratamento dos sistemas de wetlands construi-
dos estudados sao descritos nos itens 8 e 9.

3.1 Sistema hibrido: wetland construido vertical descendente seguido por wetland
construido horizontal

Os chamados sistemas hibridos sao definidos como arranjos onde sao dispos-
tas diferentes modalidades de wetlands em sequéncia. Isto é feito a fim de se otimizar
a capacidade de remocao de poluentes ao se combinar as caracteristicas de diferen-
tes tipos.

O arranjo hibrido composto por um wetland construido vertical descendente
(WCVD) seguido por um wetland construido subsuperficial horizontal (WCH), tem a fina-
lidade de englobar processos complementares de tratamento em cada uma das unida-
des, gerando, assim, um efluente com um elevado nivel de remocao de poluentes.

Nos WCVD, o esgoto € aplicado uniformemente na superficie e percola por meio
do macico filtrante, que se encontra nao saturado, ou seja, sem esgoto acumulado
no interior do modulo. O esgoto é entao coletado no fundo do reator por meio de um
conjunto de tubulacées (Figura 4).

A aplicacao de esgoto em um macico insaturado de forma intermitente, ou seja,
com intervalos de repouso entre as aplicagoes, favorece o arraste de oxigénio para
dentro do WCVD. Dessa forma, sao criadas condi¢oes favoraveis para processos oxi-
dativos, como a nitrificacao, a primeira etapa de transformacao de poluentes nitroge-
nados, além da oxidacao da matéria organica.

Contudo a modalidade de WCVD apresenta limitagoes quanto a eficiéncia de re-
mocao de alguns poluentes. Especificamente em relacao aos compostos nitrogenados,
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pois 0 processo de remocgao de nitrogénio nao ocorre completamente em virtude da
baixa ocorréncia de desnitrificacao, a etapa seguinte a nitrificacao.

{ /macréﬂtas
tubulagdo de

| alimentacdo  ap yenTE (| \K | v
7 . : 3

S —

controlador |
| de nivel
—

8]
e
"

EFLUENTE |
H—1=

tubulagdo de coleta

Figura &4 — Representacao esquematica do perfil de um wetland construido vertical descendente.

Nota: Controlador de nivel é opcional e empregado somente para iniciar o processo de
operacao, sendo rebaixado na sequéncia para o sistema trabalhar com drenagem livre.

Isto resulta em limitadas remocoes de Nitrogénio Total (NT) no WCVD, quando
essa modalidade ser aplicada isoladamente no arranjo técnologico. De forma simpli-
ficada, o WCVD consegue transformar compostos nitrogenados, através da nitrifica-
¢ao, mas possui baixa capacidade de remocao de nitrogénio.

Por sua vez, o wetland construido subsuperficial horizontal (WCH) apresen-
ta condicOes favoraveis para a ocorréncia da desnitrificagao. Isto ocorre devido ao
funcionamento hidraulico desta modalidade de wetland construido, onde o esgoto
flui lentamente da zona de entrada até a zona de saida, passando através do meio
filtrante. Na zona de saida ha a presenca de um controlador de nivel — uma tubula-
cao elevada — que permite a saturagao do meio filtrante (Figura 5). A saturacao do
meio filtrante resulta na criacao de um ambiente anaerdbio e andxico, favorecendo
a desnitrificagao.
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tubulagdode

i o = controlador
alimentagdo AFLUENTE [j \

de nivel

\ zona de entrada material filtrante /
\

Figura 5 — Representacao esquematica do perfil de um wetland construido subsuperficial horizontal.

Nota: Controlador de nivel &€ empregado para manter um nivel de saturacao no macico
filtrante.

Destaca-se, também, que a presenca de plantas resulta na passagem do esgoto
em zonas aerdbias proximas as raizes, ainda que se predominem as zonas anoxicas e
anaerdbias dentro do WCH, devido a saturacao do meio filtrante.

Dessa forma, a combinacao sequencial de um WCVD seguido por um WCH per-
mite um tratamento avancado de esgotos, removendo matéria organica, solidos e
nutrientes (Figura 6).

1
_

o

/

Figura 6 — Esquema representando o perfil de um sistema hibrido de
wetlands construidos composto por um wetland construido vertical
descendente seguido de um wetland construido subsuperficial horizontal.

<13»



3.2 Wetland Construido Vertical com Fundo Saturado

O wetland construido vertical de fundo saturado (WCV-FS) possui a mesma di-
namica operacional que o WCVD, com aplicacoes intermitentes de esgoto a ser trata-
do para aumento do arraste de oxigénio e percolacao vertical do esgoto.

A principal diferenca do WCV-FS em relagao ao WCVD é uma modificacao hi-
draulica realizada a fim de permitir uma maior remocao de nitrogénio em uma dnica
unidade, sem incremento adicional de energia (por meio de aeradores, por exemplo)
ou area (unidades adicionais na sequéncia da linha de tratamento).

Para isso, uma saturacao de fundo é realizada por meio da elevacao da tubula-
cao de saida na parte externa do WCV-FS. Esta tubulacao &€ denominada controlador
de nivel, de forma similar ao realizado na unidade WCH do sistema hibrido (Figura 7).

Esta saturacao resulta na criacao de condicoes anaerdbias/anoxicas no fundo do
WCV-FS. Assim, em uma Unica unidade de tratamento, ha a presenca tanto de condi-
cOes aerobias, mais proxima a superficie — o que favorece a oxidagao da matéria orga-
nica e a nitrificacao — tanto quanto a presenca de condicdes anaerdbias/anoxicas, mais
proxima ao fundo — o que favorece a reducao da matéria organica e a desnitrificacao.

]
i g fmacréﬁtas

|

/ I

_ controlador
ﬂ del nivel

/ - e e n « . \

\ tubulagdode
alimentacdo  Ar UENTE (=

tubulagdode coleta

Figura 7 — Representacao esquematica do perfil de um wetland construido vertical de fundo saturado.

Nota: Controlador de nivel é empregado para manter um nivel de saturacao no macico

filtrante.
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ELEMENTOS ATUANTES
NO TRATAMENTO DE
ESGOTOS UTILIZANDO OS
WETLANDS CONSTRUIDOS

A tecnologia dos WC replica processos fisicos, quimicos e bioldgicos que aconte-
cem na natureza, especificamente em ambientes alagados.

De forma classica, os processos de tratamento sao divididos em fisicos, quimi-
cos e biologicos. Nos WC, os trés processos ocorrem, sendo alguns exemplos: filtra-
gem dos s6lidos em suspensao do esgoto pelo material filtrante (fisico); adsorcao na
superficie dos graos do material filtrante (quimico); e, depuragao da matéria organica
pelos microrganismos e fitoextracao pelas macrofitas (biolégico).

Dessa forma, ha uma combinacao de varios fatores que influenciam o desem-
penho de remocao de poluentes em wetlands construidos (Figura 8). Neste item, sao
destacados 3 fatores destes, quais sao: o material filtrante, as macrofitas e os micror-
ganismos. Contudo, deve-se ressaltar que nao somente estes fatores sao responsa-
veis pela eficiéncia e determinacao do desempenho do sistema. Outros fatores como
o regime operacional e condicoes climaticas da localidade onde os wetlands construi-
dos serao implementados, por exemplo, sao fundamentais para consolidacao do de-
sempenho de cada sistema de wetlands construidos.
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Material filtrante Macréfitas  Micro-organismos

ELEMENTOS ATUANTES NO TRATAMENTO

v o~ & |

. Filtraca Processos Assimilagdo vegetal /"
' a0 Adsorgéo microbiologicos (fito extragdo)

~ PRINCIPAIS PROCESSOS DE TRATAMENTO

N

AGENTES RESPONSAVEIS PELO TRATAMENTO
DE ESGOTO

Figura 8 — Agentes responsaveis pelo tratamento
de esgoto na ecotecnologia dos wetlands construidos.

4.1 Material Filtrante

O material filtrante, ou meio suporte, ou macico filtrante, é o elemento de sus-
tentacao das macrofitas, aderéncia do biofilme e o agente responsavel pela filtra-
gem do esgoto nos wetlands construidos. Além de atuar de forma fisica através do
processo de filtragem, este material também esta envolvido na maioria das reagoes
bioguimicas que se desenvolvem no interior dos wetlands construidos, pelo fato de
atuar como suporte para o desenvolvimento do biofilme microbiano, além de realizar
0 processo de adsorg¢ao de poluentes (fendmeno quimico) sobre seus graos.

|dealmente, o material filtrante deve possuir caracteristicas que conciliem uma
boa permeabilidade através dos poros entre os graos que constituem o material fil-
trante, bem como apresentar um bom potencial reativo de adsorcao. A permeabili-
dade deve ser tal que permita a filtragem de solidos suspensos presentes no esgoto
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sem que o sistema colmate rapidamente, ou seja, apresenta-se com sinais de entu-
pimento. Ja o potencial reativo deve favorecer a adsorcao de compostos inorganicos
presentes no esgoto, que consiste na retencao por atracao quimica de alguns com-
postos sobre a superficie dos graos do material filtrante.

Contudo, a associacao de ambas as caracteristicas em um Unico material, espe-
cialmente um que seja acessivel economicamente, nao € evidente. As areias, por exem-
plo, possuem 6tima condutividade hidraulica, mas baixos teores de reatividade (capaci-
dade de troca catidnica); as argilas, por sua vez, apresentam uma elevada capacidade de
adsorcao, mas sao praticamente impermeaveis. A escolha do material &, portanto, uma
ponderacao entre estes fatores, condicionada a finalidade do tratamento.

A pratica mais comum é a escolha de areias e britas, visando uma longevidade
maior do sistema. Na literatura encontram-se recomendacoes de utilizacao de areias
e britas para finalidades de tratamento secundario e terciario de esgotos domésticos.
Sua escolha se da, também, pela maior facilidade de caracterizacao destes materiais
e experiéncias de sucesso relatadas na literatura direcionada.

4.2 Macrofitas

O termo macrofita inclui desde as plantas aquaticas vasculares (angiospermas,
como exemplo classico cita-se a taboa — Typha spp.), até algumas algas cujos tecidos
podem ser visivelmente identificados. Na natureza, as macrofitas possuem elevada im-
portancia para a manutencao do equilibrio ecolégico em wetlands naturais. Em wetlands
construidos aplicados no tratamento de esgotos, as plantas também possuem uma
grande importancia para operagao e correto funcionamento da tecnologia (Figura 9).

Estudos cientificos mostram que 10% do total de nitrogénio removido em
wetlands construidos se da pela acao de fitoextracao das macrofitas. Também,
é relatada uma capacidade de remocao de nitrogénio através da poda de 200 a
2500 kgN/ha.ano.

A nivel global, observam-se trés tipos de macrofitas mais empregadas em we-
tlands construidos: Phragmites australis ou popularmente conhecida como canigo, nao
nativa do Brasil; Typha spp. ou mais comumente chamada de taboa; e, Juncus spp,
também chamada de junco. Todas sao classificadas como emergentes, possuindo
uma taxa de crescimento de muito rapida a moderada, e densidades classificadas
como densas.
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Figura 9 — Funcdes das macrofitas na ecotecnologia de wetlands construidos.

Apesar das macrofitas acima descritas serem as mais implantadas em wetlands
construidos, a escolha da planta nao se deve restringir a estas espécies. Os fatores
determinantes para escolha da espécie, tendo em vista o carater ecologico e de bai-
xo custo dessa tecnologia, sao a abundancia das plantas na localidade e o custo de
transplantio e de poda regular. Deve-se levar em consideracao, também, a adaptabi-
lidade da espécie, expressa pela tolerancia da planta a ambientes alagados ou secos
e ao contato com concentragoes elevadas de matéria organica, nutrientes ou outros
poluentes especificos do efluente a ser tratado. Por fim, destaca-se, também, que é
possivel conceber wetlands construidos com mais de uma espécie de macrofita.

4.3 Microrganismos

A acao dos microrganismos é reconhecida como o principal agente no tratamen-
to dos compostos biodegradaveis presentes nos esgotos. Nos wetlands construidos,
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a diversidade e abundancia de microrganismos € enorme, destacando-se o grupo das
bactérias e das arqueas.

O surgimento e predominancia de comunidades especificas de microrganismos
esta intimamente ligado as condi¢cées do ambiente em seu entorno, em termos de dis-
ponibilidade de oxigénio e carbono, temperatura, potencial redox e material suporte.

O material filtrante é o responsavel por propiciar o local de fixagao das comuni-
dades bacterianas, formando o chamado biofilme. O biofilme pode ser definido como
um conjunto de microrganismos e de produtos extracelulares que se aderem sobre
um suporte sélido, formando uma camada volumosa e espessa, com uma estrutura
externa nao totalmente regular e uniforme.

A interacao ao longo do biofilme com o esgoto se da de forma diferenciada de-
vido a variagao do gradiente de oxigénio dissolvido no meio. De forma geral, o oxigé-
nio que entra no biofilme é consumido gradualmente, até que o mesmo se extinga e
surjam condigoes anodxicas ou anaerdbias, direcionando o desenvolvimento de outras
comunidades microbianas. Assim, a coexisténcia entre condi¢oes aerdbias, anoxicas e
anaerdbias é uma importante caracteristica dos sistemas com biofilmes.

As regioes aerdbias serao responsaveis pela oxidagao do nitrogénio amoniacal
a nitrito e em seguida a nitrato. Na camada anoxica ocorrera a desnitrificacao e nas
regioes anaerdbias ocorrera a formacao de acidos organicos e a reducao de sulfatos.

Com o conhecimento de que determinado grupos de microrganismos se desen-
volvem de acordo com o tipo de meio que se encontra, seja rico ou ausente de oxigé-
nio (insaturado ou saturado de esgoto), com alta ou baixa carga organica ou com alto
ou baixo teor de nutrientes, é possivel conceber os wetlands construidos de forma
que esses poluentes sejam mais eficientemente removidos por grupos especificos de
microrganismos.
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A CRITERIOS E
PARAMETROS DE PROJETO

Ha diversas formas que podem ser utilizadas para o dimensionamento de WC,
as quais sao diferenciadas dependendo da modalidade de wetland construido que se
pretende implantar. Ressalta-se que este material nao pretende apresentar um rotei-
ro de calculo para o dimensionamento de wetlands construidos. Destaca-se que exis-
te muita literatura para este fim, as quais sugere-se leitura das referéncias indicadas
no final deste documento.

Apresentamos aqui alguns modelos que podem ser empregados para o dimen-
sionamento das diferentes modalidades de WC, tais como:

() cinética de primeira ordem aplicada a reatores pistao;

(i) relagao area per capita;

(iii) carregamento organico superficial e taxa hidraulica aplicados;

(iv) taxa de transferéncia de oxigénio.

Os modulos de WC componentes da estacao experimental do GESAD/UFSC fo-
ram dimensionados a partir da experiéncia acumulada de mais de 15 anos de estudos
com sistemas wetlands, aléem de ensaios prévios em escala laboratorial e ampla pes-

quisa bibliografica. Deste trabalho resultou na aplicacao dos critérios de dimenisiona-
mentos dos modulos estudados.

» Quanto ao wetland construido vertical descendente — WCVD e ao wetland cons-
truido vertical de fundo saturado — WCV-FS:

Ambas as modalidades de WC foram projetadas para receber um carregamento

organico médio de 41 g DQO m= d™', idealizado para ser aplicado uma vazao diaria de
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esgoto produzida por uma residéncia unifamiliar composta por 5 pessoas (150 L d™’
por pessoa), totalizando 600 L d™'. A alimentacao foi realizada de forma intermitente,
com ciclos de repouso de 3,5 dias na semana, por meio de bombeamento com 3 a 4
pulsos d™', com duracao aproximada de 2,5 minutos cada pulso, totalizando um volu-
me aproximado de 150 L, com um intervalo de alimentacao de 3 horas.

Destaca-se que ambos os WC possuem uma profundidade Gtil de material filtrante
de 0,75m, sendo que o WCV-FS apresenta-se com uma altura de saturacao de 0,40m.

» Quanto ao wetland construido subsuperficial horizontal — WCH:

Para o dimensionamento do WCH, a carga organica e hidraulica aplicada foram
adotadas considerando o desempenho de tratamento do WCVD a montante, e consi-
derou-se uma perda de agua de 6 mm d por evapotranspiragao, conforme os estu-
dos prévios conduzidos pelos pesquisadores GESAD/UFSC.

O dimensionamento do WCH foi realizado utilizando-se a equacao de Monod
modificada para cinética de primeira ordem, a qual resulta na expressao apresentada
abaixo.

Ao Q(InC, — InC)
~ Kxpxn

Onde: A = area superficial do WCH, em m?; Q = vazao afluente, em m?® d™'; C_ = concen-
tracao afluente, em g m3; C = concentracgao efluente, em g m=; K = coeficiente de de-
gradacao, em d'; p = profundidade média do WCH, em m; n = porosidade, m? vazios m3
material.

O coeficiente de degradacao utilizado foi de 0,36 d™' e porosidade de areia gros-
saigual a 0,35. A profundidade Gtil de material filtrante é de 0,60 m. A eficiéncia es-
perada de tratamento foi de 80%. A alimentacao do WCH foi realizada por gravidade
de forma continua nos dias que ocorreram alimentagao do WCVD.
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ASPECTOS
CONSTRUTIVOS

Apos a concepcao e dimensionamento do sistema de wetlands construidos,
chega a hora de passa-lo do papel para a realidade: da-se inicio a etapa construtiva.

Este item aborda diferentes perguntas que devem ser realizadas antes e duran-
te a execucao do projeto de wetlands construidos, como por exemplo os questiona-
mentos representados na Figura 10.

Qual sera o método de
impermeabilizagdo da
estrutura?

Qual sera a estrutura dos
wetlands construidos?

Ha cuidados especiais para a
disposi¢do e assentamentodo
material filtrante dentro dos
wetlands construidos?

Como e onde as tubulagdes de
distribuicdo e coleta devem ser
posicionadas?

Quais plantas devo escolher e
como devo manusear o seu
transplantio?

Figura 10 — Aspectos construtivos que devem ser considerados
durante a execu¢ao de um sistema de wetlands construidos.
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Claramente, ndao ha uma Gnica resposta para cada uma destas questoes. Porém,
ha alguns principios basicos que devem ser mantidos, mesmo dadas as diferentes
especificidades de cada caso. Neste item, estas e outras questoes serao trabalhadas
de forma geral. Além disso, para exemplificacao de um caso real, sera apresentado o
caso especifico construtivo da estacao experimental de wetlands construidos do Gru-
po de Estudos de Saneamento Descentralizado (GESAD) da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC).

6.1 Estrutura

A estrutura dos wetlands construidos pode ser escavada no terreno ou ser er-
guida sobre o solo. Essa escolha vai ser fungao especifica das condicoes de projeto de
cada caso.

Via de regra, estruturas escavadas possuem um custo inferior as construcoes
erguidas sobre o terreno. Para o caso de escavacao, deve-se atentar unicamente para
que os taludes sejam construidos de forma que eles nao colapsem e que o terreno
possua caracteristicas minimas para que nao ceda com o peso do material filtrante
e agua. Essa alternativa é a mais comumente adotada devido ao seu menor custo e
maior facilidade de implantacao.

Contudo, em alguns casos, a escavacao pode nao ser indicada. Como por exem-
plo, de cenarios onde o lencol freatico & muito proximo a superficie e o rebaixamento
do lencol freatico pode se tornar muito oneroso ou dificil de se realizar tecnicamente.
Nesses cenarios, a construcao de wetlands construidos sobre o terreno & uma solucao
adequada. A estrutura pode ser de alvenaria estrutural (blocos de concreto preenchi-
dos com concreto e armadura) ou estruturas pré-moldadas de fibra de vidro (caixas
de agua ou piscinas, por exemplo). Também ha de se considerar que, para estruturas
acima do nivel do terreno, usualmente se faz necessario o uso de conjuntos moto-
-bombas para recalcar o esgoto para entrada nos wetlands construidos.

No caso da estacao experimental de tratamento de esgoto sanitario com we-
tlands construidos do GESAD, na UFSC, a estrutura das unidades de tratamento foi er-
guida utilizando-se blocos de concreto (Figura 11). Isto ocorreu devido ao fato da esta-
cao experimental possuir objetivos cientificos e educacionais. Dessa forma, realizando a
estrutura das unidades sobre o terreno, foi possivel proporcionar aos visitantes a nocao
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do volume dos wetlands, além de permitir a insercao de pontos de coleta ao longo do
perfil de escoamento do esgoto em cada unidade. Esta Gltima caracteristica permitiu uma
analise da variacao de qualidade e da hidrodinamica do esgoto ao longo de cada médulo,
abordadas em algumas das pesquisas de pos-graduagao realizadas pelo GESAD.

2

Figura 11 — Fotos ilustrativas da etapa inicial de construcao
da estacao experimental de wetlands construidos do GESAD/UFSC.
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Onde: (a) Terreno inicial; (b) Terreno apos limpeza; (c) Material para construcao estrutural;
(d) Estaqueamento da localizacao dos WC; (e) Preparo da laje de fundo e contrapiso; (f)
Elevacao das paredes dos wetlands construidos.

6.2 Impermeabilizacao

Apos a definicao da estrutura, seja ela escavada ou erguida, a proxima etapa
construtiva é a sua impermeabilizacao. Esse passo é essencial e deve ser realizada
com muita atencao, uma vez que o funcionamento correto dos wetlands construidos
depende muito da estanqueidade — em outras palavras, do isolamento da estrutura e
nao permissao de vazamentos.

Nao existe uma Unica forma de garantir a estanqueidade em unidades de trata-
mento de esgoto, porém dois tipos sao usualmente adotadas de acordo com o tipo de
estrutura dos wetlands construidos. Em sistemas utilizando a escavacao no terreno,
onde o solo é a estrutura em si, € comum a utilizagao de mantas geotexteis asso-
ciados as camadas de bidim, quando necessario, para garantir a nao troca de agua
juntamente com resisténcia mecanica da camada impermeabilizante. Neste sentido,
no momento de se posicionar as mantas, deve-se atentar para que elas cubram toda
a superficie das paredes internas do wetland construido e que elas sejam capazes a se
adaptar ao futuro peso e compactacao devido ao material filtrante e agua. Para isso,
recomenda-se que as mantas nao figuem demasiadamente esticadas para que nao
rasguem nas proximas etapas construtivas.

Ja em sistemas construidos acima do solo, aimpermeabilizacao vai depender do
tipo de material utilizado. Por exemplo, utilizando fibra de vidro, a estruturaem sija é
impermeavel. No caso de alvenaria, como a utilizada no caso da estagao experimental
do GESAD (Figura 12), aimpermeabilizagao pode ser realizada com uso de aditivo im-
permeabilizante no reboco interno. Nao se recomenda o uso de manta asfaltica para
impermeabilizacao em unidades de tratamento de esgoto. Como cuidados especificos
para estruturas erguidas, deve-se atentar para a estabilidade da estrutura antes e de-
pois da aplicacao do impermeabilizante. Este cuidado se refere especificamente para
que a mesma nao ceda, com o aumento do peso devido ao material filtrante e peso
da agua, e acarrete em fissuras que comprometeriam a estanqueidade da estrutura.

Apos finalizar a impermeabilizacao, recomenda-se a realizacao de testes hi-
draulicos com agua para verificacao da estanqueidade da estrutura antes de se dar
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inicio a proxima etapa construtiva: o assentamento das tubulagdes de distribuicao e
coleta de esgoto e do material filtrante.

Figura 12 - Foto ilustrativa da aplicagao
de reboco com aditivo impermeabilizante
em um wetland construido da estacao
experimental de wetlands construidos do
GESAD/UFSC

6.3 Assentamento das tubulacoes e do material filtrante

A proxima etapa construtiva é a preparacao das tubulacdes de distribuicao e
coleta de esgoto. As tubulacoes de distribuicao devem ser perfuradas de forma a oti-
mizar a distribuicao em seu comprimento, além de serem dispostas no wetland cons-
truido a fim de maximizar o tratamento de esgoto. Recomenda-se a realizagcao de
furos de forma alternada ao longo dos lados da tubulacao, para que o jato de aspersao
seja maior em cada furo.

Nas modalidades de wetlands construidos verticais (WCVD e WCV-FS), as tu-
bulac6es de distribuicao devem ser distribuidas de forma que o esgoto seja aplicado
em toda a area superficial. Para aumento de desempenho de remocao de poluentes,
recomenda-se que a tubulacao fique sobre a superficie da unidade para que, no
momento de aplicacao de esgoto, haja aspersao de esgoto e, assim, um aumento
do arraste de oxigénio para dentro do material filtrante da unidade de tratamento.
Porém, em casos onde pode haver contato de pessoas com o wetland construido
— como é o caso de uma pousada, onde o sistema de tratamento possa ser alo-
cado proximo as habitacoes e que eventualmente alguma pessoa possa adentrar
no jardim — é possivel posicionar a tubulacao de distribuicao sob a superficie para
minimizar riscos sanitarios, mesmo que haja uma perda de desempenho devido ao
menor arraste de oxigénio.
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Na modalidade de wetland construido horizontal (WCH, dltima unidade da se-
quéncia do sistema hibrido), a tubulacao de distribuicao também deve ser perfurada.
Contudo, ela deve posicionada de forma que abranja a totalidade da area transversal
do wetland construido ao invés da area superficial.

As tubulacoes de coleta sao normalmente idénticas as tubulagdes de distribui-
cao, mas sao posicionadas no final dos wetlands construidos. No caso das modalida-
des verticais (WCVD e WCV-FS), sao posicionadas no fundo (Figura 13), enquanto que
na unidade horizontal (WCH), sdo alocadas no fundo na zona de saida. Recomenda-se
que estas tubulacoes sejam tubulagdes de PVC rigido classe 12 ou superior (modelo
marrom para agua) para que nao exista o risco da tubulacao colapsar devido ao peso
do material filtrante e coluna d'agua sobre o mesmo.

Figura 13 - Foto ilustrativa da
tubulacao de coleta da unidade WCV-FS
da estacao experimental de wetlands
construidos do GESAD/UFSC

O material filtrante deve ser assentado cautelosamente por dois motivos prin-
cipais. O primeiro se refere ao inicio de assentamento. Deve-se atentar para que a
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colocacao da primeira camada de material filtrante nao comprometa a estrutura im-
permeabilizada nas etapas anteriores. O segundo motivo é que 0 assentamento deve
ser lento e gradual para que haja uma boa caracterizacao de diferentes camadas de
material filtrante (quando for o caso), e para que o material filtrante nao seja dema-
siadamente compactado e reduza a quantidade de vazios. No caso de areias, pode ser
recomendado o cuidado de nao se caminhar sobre o material filtrante para minimizar
ainda mais compactacoes precoces.

Recomenda-se, também, que o material filtrante esteja limpo e com o menor
teor de impurezas possivel, a fim de se minimizar o risco de colmatacdes precoces.
Para isso, deve-se cuidar para que o mesmo, ao chegar no local da obra, seja po-
sicionado sobre lonas e que, em alguns casos, seja lavado. Destaca-se, principal-
mente, a necessidade de lavagem das britas, uma vez que é muito comum que as
mesmas sejam adquiridas em lojas de materiais de construcao nao direcionadas
a aplicagdes em filtros, mas sim para construcao civil em geral, e sejam entregues
com alto teor de po de britagem. Se ndao ha remocao deste po de britagem, ao entrar
em contato com a agua, € comum a formacao de uma espécie de pasta que acarreta
em colmatacao precoce de filtros.

No caso da estacao experimental do GESAD na UFSC (Figura 14), o material fil-
trante utilizado foi a areia grossa (Figura 15), com camadas de brita nas secdes iniciais
e finais de cada wetland construido.

Figura 14 — Fotos ilustrativas do assentamento do material filtrante na unidade WCH do
sistema hibrido na estacao experimental de wetlands construidos do GESAD/UFSC.
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Figura 15 — Curva granulométrica da areia comercial utilizada nos
wetlands construidos da estacao experimental do GESAD/UFSC.

6.4 Transplantio das macrofitas

Finalizada a estrutura e preenchimento dos wetlands construidos com material
filtrante, pode-se dar inicio ao transplantio de macrofitas para cada uma das unidades.

O transplantio possui basicamente trés etapas: retirada e selecao das macro-
fitas de seu ambiente natural, preparacao dos individuos selecionados para trans-
plantio e transplantio em si para as unidades de tratamento de wetlands construidos
(Figura 16).

A retirada e selecao das macrofitas de seu ambiente natural deve ser realizada
utilizando pas de corte adequadas para este tipo de servico. De forma geral, deve-se
dar prioridade para plantas jovens e que apresentem folhagem tenra. No caso da
macrofita taboa (também chamada de rabo-de-gato), uma forma de se identificar
plantas com maior probabilidade de adaptacao para o transplantio, é a verificagao da
existéncia de clones nas raizes dos individuos retirados do ambiente natural. Os clo-
nes (Figura 17) sao caracterizados como pequenas extensoes brancas nas raizes das
plantas, e indicam que um novo individuo crescera a partir dele.

A preparacao das macrofitas selecionadas ocorre pela retirada de excesso de
solo argiloso no entorno da raiz e pela poda de parte da folhagem da macrofita. O
corte da parte aérea deve ser realizado de forma inclinada, para evitar que ocorra
acumulo de agua e assim, impossibilite o crescimento da planta. No caso da estacao
experimental do GESAD, na UFSC, o corte foi realizado a 40 cm da raiz.
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7
Corte do rizomaem Rizoma pronto para
um angulo de 40° ser plantado

Retirada e Preparacio das Transplantio das
selecéo de rrF:acrgfitas macrdfitas para
macrofitas no . os wetlands
. selecionadas ,
ambiente natural construidos

Figura 16 — Fotos ilustrativas das etapas de transplantio das macrofitas.

Figura 17 - Fotos ilustrativas da selecao de macrofitas para transplantio na
estacao experimental de wetlands construidos do GESAD/UFSC.
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Onde: Foto a esquerda apresenta um exemplo de macrofitas transplantadas. Foto a direi-
ta apresenta o detalhe do clone (extensao branca).

Por fim, ocorre o transplantio em si das macrofitas selecionadas e preparadas,
o qual deve ser feito de forma que a planta esteja firme no material filtrante para que
possa se desenvolver de maneira estavel.

Um cuidado que deve ser tomado €, em casos de alimentacao prévia das uni-
dades de tratamento com esgoto para testes hidraulicos, a realizacao do transplantio
usando luvas adequadas para protecao dos operadores.

No caso da estacao experimental de wetlands construidos do GESAD/UFSC, as
macrofitas foram plantadas com um distanciamento de aproximadamente 40 cm en-
tre si, mantendo-se uma densidade entre 3 e 4 plantas.m™ da area superficial de cada
wetland construido (Figura 18).

Figura 18 — Fotos ilustrativas das

acoes no momento do transplantio das
macrofitas na estacao experimental de
wetlands construidos do GESAD/UFSC.
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Apods o transplantio, foi implementado na estacao experimental de wetlands
construidos do GESAD, na UFSC, um periodo de duas semanas com alimentagao com
agua para verificacao da adaptacao das macrofitas. VVisto que as mesmas se adapta-
ram bem, deu-se inicio a operagao propriamente dita, com aplicacao de esgoto. Na
Figura 19 é apresentada a estacao experimental de wetlands construidos imediata-
mente apos o transplantio, em junho de 2015 e apds 7 meses de operagao, em feve-
reiro de 2016.

Figura 19 - Fotos ilustrativas dos modulos wetlands construidos
do GESAD/UFSC, em diferentes momentos da operacao.

Onde: Foto acima refere-se ao inicio de operagao, apos transplantio das macrofitas, em
junho de 2015. Foto abaixo refere-se ao periodo apos 7 meses de operacao, em fevereiro
de 2016.
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CONTROLE OPERACIONAL

Finalizada a construcao dos WC, chega o momento no qual o trabalho real-
mente se inicia: a estacao de tratamento comeca a operar. Junto com o inicio das
atividades de tratamento propriamente ditas, trabalhos de controle operacional de-
vem ser realizados.

Apesar dos sistemas wetlands construidos serem renomados por apresentarem
um baixo requerimento, tanto técnico quanto econémico e energético para aspectos
de operacao, deve-se destacar que nenhum sistema funciona se nao ha cuidados na
operacao.

Neste sentido, os wetlands construidos nao fogem a regra. O controle opera-
cional é imprescindivel para que todo o esforco aplicado nas etapas de concepcao,
dimensionamento e construcdo sejam efetivos. E a operacdo continua o principal
componente para sucesso de qualquer sistema, independente de quao bem o mesmo
tenha sido concebido.

Dessa forma, neste item serao abordados as medidas de controle operacional
necessarias para um correto e seguro funcionamento de um sistema de wetlands
construidos, desde a forma de aplicacao de esgoto, medidas de manutengao em pos-
siveis conjuntos moto-bombas, poda e cuidado com as macrofitas e, por fim, o moni-
toramento para verificagao do desempenho das unidades de tratamento.

7.1 Regime Hidraulico

O regime hidraulico e seu monitoramento sao aspectos operacionais fundamen-
tais em estacdes de tratamento de esgoto. Isso também se aplica para unidades de
wetlands construidos. Alguns pontos sao fundamentais para determinagao do regime
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hidraulico, enquanto que outros pontos sao importantes para verificacao se 0 mesmo
esta sendo realizado na pratica. O regime hidraulico é definido por trés aspectos que
regem a forma de como o esgoto é aplicado em wetlands construidos:

» Se ha intermiténcia de aplicacao de esgoto, ou seja, se o esgoto entra nos we-
tlands construidos em forma de pulsos ou em forma continug;

» Se haalternancia de médulos, ou seja, se uma unidade de wetlands construidos
fica sempre em operacao ou se ela alterna entre periodos de operacao com pe-
riodos em repouso. No segundo caso, é necessario que haja unidades em para-
lelo para operar enquanto uma unidade esta em repouso;

» A quantidade de volume de esgoto que € aplicado em relagao a area do wetland
construido em um determinado periodo (normalmente usa-se o dia como refe-
réncia), definindo a taxa de aplicacao hidraulica.

Nas modalidades verticais, tanto no WCV-FS quanto no sistema hibrido que ini-
cia sua linha de tratamento com um WCVD, a aplicacao de esgoto recomendada € a
intermitente, com pulsos espacados periodicamente ao longo do dia.

A intermiténcia de aplicacio pode ser obtida de diversas formas. E possivel con-
ceber sistemas hidraulicos — como sifdes invertidos ou sistemas de basculas — que
dosam o esgoto em pulsos quando um determinado volume é obtido. Também, e mais
comumente observado pela facilidade de aplicacao, é possivel gerar intermiténcia de
aplicacdao com uso de conjunto moto-bombas associados a sensores de nivel (boias)
ou temporizadores de acionamento. Deve-se somente atentar para que o conjunto
moto-bomba seja indicado para aplicagdes com aguas servidas e/ou esgoto, possuin-
do rotores semi-abertos ou abertos e poténcias minimas para reduzir a possibilidade
de eventuais trancamentos devido a incrustacao de biofilme microbiano nos rotores.

A alternancia de modulos é uma excelente estratégia para aumento da longevi-
dade de filtros, uma vez que permite que parte dos solidos retidos nos poros do ma-
terial filtrante se mineralize e, assim, aumente o nimero de vazios entre os graos. E,
como sabido, os wetlands construidos sao também filtros, sendo entao recomendada
a alternancia entre modulos.

Deve-se, porém, conceber intervalos de alternancia que sejam espacados de
forma que permita uma mineralizacao da parte organica dos sélidos retidos no pro-
cesso de filtragem do macico filtrante, mas que nao comprometa as plantas e, princi-
palmente, a biota microbiana estabelecida dentro dos wetlands construidos. Estudos
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mostram que periodos de até 30 dias de alternancia nao comprometem a acao dos
microrganismos, uma vez que apos reintroduzido esgoto nos wetlands construidos, o
retorno de sua atividade é quase que imediato.

A alternancia de mddulos deve ser prevista desde o momento de concepcao do
projeto, de forma que a area superficial seja dividida em dois ou mais modulos com sis-
temas de distribuicao e coleta individuais. A alternancia pode ser feita de forma manual,
com a abertura e fechamento de registros para alimentacao de alguns modulos en-
guanto outros descansam, ou pode ser feita de forma automatica, com uso de valvulas
solenoides temporizadas de acordo com o tempo de alternancia, por exemplo.

No caso da estacao experimental de wetlands construidos do GESAD, na UFSC, a
intermiténcia foi realizada com o uso de bombas centrifugas para aguas servidas as-
sociadas a temporizadores digitais (Figura 20). A aplicacao de esgoto possuiu duragao
aproximada de 2 minutos. Esta duragao foi determinada a fim de que se atingisse a
carga de projeto prevista.

Figura 20 - Foto ilustrativa do conjunto
bomba-timer responsavel pela aplicacao de
esgoto no sistema hibrido do GESAD/UFSC.

A alternancia de modulos foi realizada de forma virtual, uma vez que havia
somente uma unidade de wetlands construidos. Assim, utilizaram-se também os
temporizadores digitais para que as bombas fossem acionadas periodicamente e que
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permanecessem desligadas em periodos subsequentes. Foi estabelecido um periodo
de alternancia de metade da semana em operacao e metade da semana em repouso,
uma vez que este periodo foi o que apresentou melhores resultados de desempenho.

Outro aspecto importante em relagao ao regime hidraulico € o monitoramento
das vazoes de entrada e de saida dos wetlands construidos. A afericao de vazao de
entrada é importante para verificar se a carga e taxa hidraulica de projeto estao sendo
mantidas durante a operacado.

O controle de vazao de entrada pode ser feito de diversas formas, de acordo
com especificidades de cada sistema de tratamento. E possivel a insercdo de sen-
sores eletromagnéticos ou hidrémetros em casos onde a tubulacao de distribuicao
esteja pressurizada, ou em outras palavras, em casos onde a aplicacao é feita com
uso de conjuntos moto-bombas ou que haja uma carga hidraulica significativa sob a
tubulacao de forma que ela se comporte como um conduto forcado. Pode-se, tam-
bém, utilizar dataloggers que aferem o tempo de acionamento das moto-bombas ou
sensores que registrem a frequéncia que os niveis maximos e minimos de um poco de
recalque antes do wetland construido sejam alcancados durante um dia, por exemplo.

Também, de uma forma mais simples, pode-se aferir a vazao aplicada de forma
manual, com a utilizacao de proveta e cronémetro. Para tal, & necessario criar uma
derivagao da tubulacao de distribuicao para um ponto onde seja possivel cronometrar
o tempo de enchimento de um recipiente de volume conhecido. Este foi o0 método
utilizado na estacao experimental de wetlands construidos do GESAD/UFSC (Figura
21). Devido ao fato da vazao ser relativamente alta, foi necessaria a utilizacao de um
proveta com volume grande o suficiente para permitir que o tempo de enchimento
nao fosse muito pequeno, e assim, permitir um maior grau de certeza na afericao de
vazao. Para isso, adaptou-se uma bombona de 40 L como reservatorio de forma que
quando o volume conhecido fosse atingido, o nivel dentro da bombona extravasasse
por uma tubulacao de acrilico transparente, facilitando a leitura do nivel maximo atin-
gido. A frequéncia de afericao de vazao aplicada na estacao experimental de wetlands
construidos do GESAD/UFSC foi semanal.
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Figura 21 - Fotos ilustrativas dos aparatos para medicao de vazao
aplicada na estacao experimental de wetlands construidos do GESAD/UFSC.

Onde: Foto da esquerda apresenta o detalhe do nivelamento e registros para afericao da
vazao. Foto da direita apresenta uma exemplificacao de afericao e leitura na tubulacao de
acrilico transparente.

Para contabilizacao de todas as aplicacoes de esgoto nos wetlands construidos,
foi também inserido um sistema eletrénico que contabilizou a quantidade e a du-
racao de acionamento dos conjuntos moto-bombas responsaveis pela aplicacao de
esgoto nos wetlands construidos (Figura 22). Dessa forma, foi possivel ter o registro
continuo do volume total aplicado de esgoto em cada sistema de wetlands construi-
dos. O sistema eletrdnico consiste de um datalogger que registra a data e duragao
dos momentos de acionamento do conjunto moto-bomba. Ao aciona-la, a corrente
elétrica que circula pela moto-bomba é direcionada ao sistema eletrdnico, que inicia
a contagem de tempo. Quando a moto-bomba é desativada, a corrente elétrica no
datalogger cessa, parando a contagem de tempo do pulso. Os sistemas eletronicos
também contabilizam o nimero de acionamentos diarios, zerando a cada transicao
do dia (23:59:59 a 00:00:00).
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Figura 22 — Foto ilustrativa do equipamento datalogger para registro de acionamento
da bomba implantado na estacao experimental de wetlands construidos do GESAD/UFSC.

Outro local importante para afericao de vazao é na saida dos wetlands cons-
truidos. Uma caracteristica dos wetlands construidos é que os mesmos sao sistemas
abertos de tratamento de esgotos. Em outras palavras, isto quer dizer que fatores
externos como a chuva, temperatura do ar, insolacao solar, ventos e atividade das
plantas, influenciam no comportamento do sistema. E, para o aspecto de regime hi-
draulico, ou mais especificamente, para o controle de massa de agua no sistema, o
mesmo se aplica. Além da chuva modificar a quantidade de agua que passa pelo we-
tland construido, a evapotranspiragao das plantas também o modifica.

A evapotranspiracao das plantas, quantidade de agua que as plantas utilizam
para suas atividades metabadlicas, associado da transpiracao do solo, pode diminuir a
quantidade de agua que sai do wetland construido. Dessa forma, para quantificacao
da carga poluidora removida em um wetland construido, deve-se considerar também
a quantidade de agua removida nesse processo.

A afericao da vazao de saida nos wetlands construidos deve ser realizada por
método que nao dependa de pressao em condutos forcados, uma vez que a tendéncia
é que o sistema de wetlands construidos amortize as vazdes aplicadas, fazendo com
que métodos como sensores eletromagnéticos ou hidrémetros tenham sua precisao
reduzida. Assim, o método convencional de medicao de vazao por volume e tempo é
recomendado.
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Uma forma de automatizar a medicao de saida € a conciliacao de um sistema de
basculas com sensores eletrénicos. Na estacao experimental de wetlands construidos
do GESAD/UFSC este método foi utilizado.

0 equipamento basculante foi posicionado na saida de cada wetland construido.
Seu funcionamento se da da seguinte forma: os aparatos acumulam o esgoto tratado
até um volume calibrado e, ap6s atingi-lo, os equipamentos basculam e derramam o
liquido, retornando instantaneamente para sua posicao inicial (Figura 23). Destaca-se
que se deve prever um volume morto que previne perda de volume de efluente du-
rante a basculada.

Figura 23 — Fotos ilustrativas das posicoes de medicao do
equipamento basculante para afericao de volume de saida do WCVD
implantados na estacdo experimental de wetlands construidos do GESAD/UFSC.

Onde: Foto a esquerda destaca a posicao de enchimento até o volume calibrado. Foto a
direita destaca a posicao de esvaziamento.

Para registro continuo do volume de saida, contadores digitais foram acoplados
aos equipamentos volumeétricos basculantes. Os mesmos consistem em dois senso-
res magnéticos situados nas posigoes de acimulo e de esvaziamento do equipamen-
to basculante, além de dataloggers.

Um ima foi acoplado ao contrapeso do equipamento basculante de forma que,
ao realizar o movimento de esvaziamento, ele passa pelos dois sensores. Quando isto
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ocorre, um sinal € enviado aos dataloggers. Os dataloggers registram, entao, a data e
hora de cada basculada.

Além do registro do tempo de cada basculada, o sistema eletronico também
contabiliza de forma continua o nimero de cada uma. Esta afericao se da em termos
diarios, ou seja, acumulando o volume de saida até o fim do dia (23:59:59). Ao se
passar o dia (00:00:00), a contagem reinicia de zero. Dessa forma, é possivel co-
nhecer o volume total de saida de agua do wetland construido e assim, estimar a
evapotranspiragao.

Outra analise que é possivel ser feita com esse tipo de medicao na saida do
wetland construido, € o comportamento da vazao de saida ao longo da operacao.
A observacao de como a vazao de saida varia ao longo da operacao pode fornecer
indicios de estagios de colmatacao e crescimento do sistema de raizes das plantas.
A diminuicao das vazdes de pico de saida e 0 aumento de tempo necessario para que
as mesmas sejam atingidas, sao resultados esperados de sistemas que estao ama-
durecendo em termos de crescimento de raizes ou que estejam apresentando indicios
iniciais de colmatacao (entupimento) de seu macico filtrante.

Por fim, apesar de grande valor para compreensao e afericao do real desem-
penho dos wetlands construidos em termos de remocao de poluentes, o controle es-
trito dos volumes de saida do wetland construido nao é essencial para a operacao do
sistema de wetlands construidos em situacoes onde nao haja interesse cientifico ou
educacional.

7.2 Manejo das macrofitas

0 manejo das macrofitas € importante para que as mesmas tenham um desem-
penho otimo na remocao de poluentes em wetlands construidos. Ha, basicamente, 2
fatores a serem observados para o manejo das macrofitas: a poda regular e o controle
de pragas.

A poda das macrofitas consiste na remocao de uma fragao da parte aérea das
plantas em todo o wetland construido. A poda tem como principal objetivo fornecer
um estimulo de crescimento das plantas e, consequentemente, proporcionar uma
maior remocao de poluentes por meio da fitoextracao.

Em relacao a poda, dois pontos devem ser observados. A frequéncia de poda e
a forma como a poda deve ser realizada. A frequéncia de poda deve ponderar tempo
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habil para que a planta possa crescer e acumular nutrientes em seu tecido foliar e o
tempo limite quando elas entram em processo de senescéncia, ou em outras palavras,
quando comegam a secar e morrer. A partir deste ponto, a capacidade de fitoextracao,
ou de remover poluentes pelas raizes para seu crescimento, diminui drasticamente. A
realizacao de poda, entao, deve ser realizada para estimular o crescimento da planta
e assim, aumentar a fitoextracao.

Nao ha um valor de frequéncia absoluto para a realizagao de poda. Deve-se
sempre observar o sistema e verificar o estado das plantas. As macrofitas sao alta-
mente influenciaveis pelas temperaturas, regime de alimentacao e eventuais pragas.

Na estacao experimental do GESAD, na UFSC, a frequéncia de poda foi tri-
mestral para todos os wetlands construidos, com excecao da primeira poda que foi
realizada apos 188 dias do transplantio. Na Figura 24 é ilustrado o procedimento
de poda realizado nos wetlands construidos da estacao experimental do GESAD,
na UFSC.

Figura 24 — Fotos ilustrativas da primeira poda das macrofitas nos trés WC implantados na estacao
experimental do GESAD/UFSC, realizada no periodo de 188 dias ap6s o transplantio.
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Em relacao a forma da poda, ela deve retirar boa parte do tecido foliar, sem,
porém, eliminar por completo a parte aérea da macrofita. Caso o Gltimo ponto acon-
teca, isso pode prejudicar a capacidade da macrofita se recuperar, levando-a a morte.
Recomenda-se, também, que o corte das folhas seja feito de forma inclinada para
evitar o acimulo de agua de chuva no caule da planta e impedir seu crescimento.

Na estacao experimental do GESAD, na UFSC, as macrofitas foram podadas a
uma distancia de 40 cm da superficie dos wetlands construidos (Figura 25).

O controle de pragas deve ser feito para que nao ocorra comprometimento das
macrofitas. Este controle deve ser visual, sempre verificando se as plantas apre-
sentam folhas tenras e sem sinais de patologias (doengas) relacionadas. No caso de
verificacao de praga, deve-se utilizar antidotos anti-pragas de preferéncia naturais
para evitar contaminacao com compostos de dificil degradacao. Em casos avancados
de praga, pode ser necessaria a realizagao de uma poda excepcional e o replantio de
plantas novas.

Figura 25 — Fotos ilustrativas detalhando o corte inclinado realizado durante a
poda nos WC implantados na estacao experimental do GESAD/UFSC.

Onde: Foto a esquerda apresenta as macrofitas antes da poda. Foto a direita apresenta a
macrofita apos a poda.

No caso da estacao experimental da UFSC, um caso severo de infestacao de afi-
deos (popularmente conhecidos como pulgdes) ocorreu (Figura 26). As macrofitas da

42>



espécie taboa foram fortemente impactadas e uma poda excepcional foi necessaria.
Para eliminacao completa dos pulgoes, utilizou-se uma solucao de fumo em corda
para eliminacao da praga, que se deu de forma bem-sucedida.

Figura 26 - Fotos ilustrativas da
infestacao de pulgdes nas
macrofitas presentes nos wetlands
construidos implantados na estacao
experimental do GESAD/UFSC.

Outra pratica que foi realizada na estacao experimental de wetlands construi-
dos do GESAD, na UFSC, foi o controle de espécies invasoras. De forma periodica, os
wetlands construidos foram monitorados visualmente e plantas invasoras, ou seja,
plantas de outras espécies que a avaliada na estacao experimental, eram retiradas
manualmente.

Isto ocorreu pelo fato da estagao possuir objetivos cientificos, em especifico, de
compreender o papel da macréfita Typha domingensis, popularmente conhecida como
taboa na remocao de poluentes nas modalidades de wetlands construidos.

Contudo, em termos de eficiéncia de remocao de poluentes, a pluralidade de
espécies de plantas nos wetlands construidos nao implica a perda de desempenho.
Assim, nao é imprescindivel o controle de espécies invasoras em casos onde o objeti-
vo maior do wetland construido € somente tratar o esgoto, desde que elas nao com-
prometam de forma efetiva o desenvolvimento da(s) macréfita(s) escolhida(s).
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7.3 Monitoramento do desempenho

Por fim, apos atentar para todos os aspectos de operacao e manutencao dos we-
tlands construidos, deve-se avaliar propriamente o quanto de poluentes os wetlands
construidos estao removendo. Esta afericao é feita por meio do monitoramento de
desempenho que consiste na coleta e analise de qualidade de aguas de forma perio-
dica de amostras afluente (da entrada) e efluente (da saida) dos wetlands construidos.

A amostragem deve ser realizada com uso de frascos limpos e de tamanho sufi-
ciente para analise laboratorial. Por se tratar de esgoto, o operador deve sempre estar
com luvas e demais equipamentos de protecao individual. No momento da coleta, o
frasco deve ser enxaguado com o esgoto a ser analisado, pelo menos duas vezes,
descartar o liquido, para entao, coletar a amostra propriamente dita que sera enca-
minhada para o laboratorio de analises. Apos a coleta, o frasco deve ser bem fechado
e preferencialmente limpo em sua parte externa para minimizar eventuais riscos de
contaminagao por manuseio sem luvas.

A analise de qualidade deve ser realizada preferencialmente imediatamente
apos a coleta. Caso isto nao seja possivel, deve-se armazenar as amostras em local
refrigerado e com abrigo da luz, como dentro de uma caixa de isopor ou em uma gela-
deira. Relembra-se que as amostras tiveram contato com esgoto, assim, nao se deve
utilizar equipamentos que tenham outros usos para estocar as amostras, uma vez
que pode haver contaminacao das amostras. Para conducao das analises, deve-se
seguir metodologias consolidadas de analise de parametros de qualidade da agua,
como as determinadas na Wastewater analysis - Standard Methods pela American Pu-
blic Health Association (APHA).

Na Figura é exemplificado os frascos e amostras de esgoto bruto, apds tanque
septico, apos WCVD e apos WCH do sistema hibrido da estacao experimental de we-
tlands construidos do GESAD/UFSC.
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Figura 27 — Fotos ilustrativas de amostras de esgoto afluente e efluente ao
sistema hibrido da estacao experimental do GESAD/UFSC.

Onde: Da esquerda para a direita: Esgoto Bruto, Pos-TS, Pos-WCVD, Pos-WH.

De forma geral, para avaliacao do desempenho de sistemas de tratamento
de esgoto, sao monitorados os parametros relacionados com a matéria organica
carbonacea, nutrientes e organismos patogénicos. Os parametros associados com a
matéria organica sao a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a demanda quimi-
ca de oxigénio (DQO), enquanto que, para os nutrientes, geralmente monitoram-se
fracdes nitrogenadas (nitrogénio total, amonia, nitrito e nitrato) e fosforo. Por fim,
referente aos organismos patogénicos, normalmente utilizam-se com indicadores
os coliformes totais e fecais. Aléem destes parametros, o pH e alcalinidade também
sao monitorados.
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CUSTOS ASSOCIADOS

Uma questao fundamental para adocao ou nao de uma solucao tecnologica para
o tratamento de esgotos € o custo financeiro associado a ela. Dessa forma, a analise
de custos para implantagao e operacao de sistemas tipo wetlands construidos tam-
bém deve ser realizada antes da definicao de sua adocao ou nao.

Discutir e definir custos para construcao e operacao de qualquer sistema é passi-
vel de grandes incertezas em virtude das caracteristicas especificas de cada localidade.
No caso de wetlands construidos, especificidades locais podem fazer variar de forma
significativa o custo associado para sua implementacao e operacao. Além disso, nao
somente as especificidades locais, mas também as de projeto, podem fazer os custos
de um determinado projeto aumentarem ou diminuirem de forma consideravel.

Alguns aspectos que podem fazer o custo variar grandemente sao:

» Disponibilidade de material filtrante adequado na regiao;

» Disponibilidade de mao de obra e maquinario para execucao do sistema;

» Disponibilidade de macrofitas para transplantio na regiao;

» Especificidades do local a ser implantado o wetland construido, como area dis-
ponivel, valor por m? da area disponivel, nivel do lencol freatico, presenca ou nao
de eletricidade, entre outros;

» Concepcoes de projeto, como tipo de estrutura (erguida ou escavada), tipo de
impermeabilizacao, necessidade de conjuntos moto-bombas, entre outros;

» Escala do wetland construido, seja para tratar o esgoto gerado para uma resi-
déncia, um conjunto habitacional ou até mesmo para pequenos municipios.

Dessa forma, fornecer um Gnico valor ou até mesmo uma estimativa de custo
para implantagao de um wetland construido pode resultar em expectativas falaciosas,
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visto que ha uma grande variabilidade de custos de localidade para localidade. Con-
tudo, é possivel exemplificar os custos de um sistema com a apresentacao de um
estudo de caso.

No caso da estacao experimental de wetlands construidos do GESAD, na UFSC,
houve um controle financeiro do total gasto para construcao e para manutencao.
Cabe ressaltar que a estacao experimental de wetlands construidos possui duas linhas
de tratamento em escala real (sistema hibrido e sistema WCV-FS), além de possuir
objetivos cientificos e educacionais, o que se difere do caso comum de adocao de we-
tlands construidos para o simples tratamento do esgoto gerado. Dessa forma, as par-
ticularidades da construcao de ambos os sistemas elevou o custo quando comparado
com o esperado em situacoes de adocao da tecnologia unicamente para tratamento
de esgotos.

Levando estes pontos em consideracao, o levantamento de materiais, servicos
e custos associados para a execu¢ao de ambos sistemas hibrido e WCV-FS totalizou
o valor de R$ 31.000,00.

Considerando que cada arranjo tecnologico foi dimensionado para uma popu-
lacao equivalente de 5 pessoas e que a soma das areas superficiais das unidades
wetlands totalizam aproximadamente 31 m? tem-se uma relacao de custo de implan-
tacdo R$ 1.000,00 reais por m?.

Relembrando ainda a particularidade da operacao proposta na ETE GESAD/
UFSC, com alternancia de modulos ou periodos de descanso, destaca-se que o total
construido para ambos os arranjos tecnologicos 1 e 2 seria de aproximadamente 62
m?. Dessa forma, o custo absoluto para implantacao do sistema seria de aproximada-
mente R$ 63.500,00, desconsiderando possiveis economias em escala.

Por fim, destaca-se que as duas modalidades de wetlands construidos mos-
tram-se capazes de aumento de carga, visto o desempenho de remocao de poluentes
para até 15 pessoas equivalente, o que diminuiria o custo unitario de implantacao.

Em relacao aos custos operacionais, ao longo de dois anos de operagao, um
total de R$ 36.400,00 foram gastos com servicos de manutencao de tubulacoes,
de conjuntos moto-bombas, estruturas de madeiras, controle anti-pragas, dentre
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outros. Em termos relativizados para o periodo mensal e para a populacao atendida,
o custo unitario foi igual a R$ 152,00 reais por pessoa™, conforme equagao abaixo.

R$36.400,00 _ R$152
24 meses X 10 pessoas /més.pessoa

Custo unitariogperacio =

Destaca-se que este elevado custo operacional per capita esta relacionado as
indmeras intervencdes operacionais diarias que garantiram a qualidade das infor-
macoes cientificas geradas. Ou seja, em escala real e sob uma operagao rotineira e
convencional de ETE, poder-se-ia ter reducao nestes custos operacionais, necessi-
tando-se assim, de levantamentos de dados continuados junto aos futuros sistemas
wetlands a serem fomentados, para que se tenha um panorama mais fidedigno e di-
reto em relagao aos custos operacionais anuais.
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DESEMPENHO GLOBAL

Baseado nas condicoes de contorno que os WC operaram na estagao experi-
mental do GESAD/UFSC, as quais sao definidas pelos carregamentos organicos e
inorganicos e hidraulicos aplicados na area superficial dos WC (Figura 28), obteve-se
para os primeiros 2 anos de operacao um elevado desempenho de tratamento de es-
goto sanitario (Figura 29), o que comprova a aplicabilidade de diferentes modalidades
de wetlands construidos como alternativas tecnologicas para comporem o arcabouco
de op¢oes na busca da universalizacao do saneamento no Brasil.
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Figura 28 — Esquema representativo das condicoes de contorno associado as variantes
operacionais dos wetlands construidos avaliados junto a estacao experimental do GESAD/UFSC.
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CONTORMND

AFLUENTE E CONDIGOES DE
EFLUENTE

CONCENTRAGOES

REMOCAD

WCVFS gnuente WCH gnuens WECH gnuante
§5T=25mg L’ . SST=d4mg L §5T=2mg L*
DAo =47 mg L . mo;;';'“mg._-. DQO = 20mg L
DBO, = 26mg L + DBO,=39mg L DBO; =22mg L
- 1 . d T=21mg Lt
NT =dd4mg L + NT=63mg L’ N my )
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Figura 29 — Desempenho de tratamento associado as condicoes de
contorno dos wetlands construidos avaliados durante os dois primeiros
anos de monitoramento junto a estacao experimental do GESAD/UFSC.
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