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RESUMO

Begosso, L. (2009). Determinagdo de parametrosrdgeto e critérios para dimensionamento e configd@
de wetlands construidos para o tratamento de 4gnaac Campo Grande, 2009. Dissertacdo (Mestrado) —
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Brasil.

A determinacdo de critérios proprios para dimersioento e configuracdo deetlands
construidos (CW) tratando agua cinza em unidadescil@res € necessaria, considerando 0s
ajustes requeridos para se alcancar a eficiénsgjatta sem que isto implique em uma dificil
operacdo e intensiva manutencédo. O objetivo deatmlho foi projetar um sistema de
tratamento compacto usando CW para tratar a agaa de uma residéncia e determinar se
os critérios escolhidos para dimensionamento eigungicdo adotada foram apropriados.
Alguns dos critérios levados em consideracdo foraemocdo desejada da demanda
bioguimica de oxigénio (DB£)(), sélidos suspensos totais (SST), substrato, @ende maus
odores e aspecto ornamental. O sistema foi compastccaixa de gordura (CG), tanque de
sedimentacao (TSyyetlandconstruido de fluxo horizontal subsuperficial (C\M)Fsistema
intermitente de abastecimento (TI)weetland construido de fluxo vertical (CW-FV). Os
resultados mostraram que a configuracao sugepesaade contraria ao usual e teoricamente
subdimensionada para a unidade vertical, proposci@eficiéncia desejada. A performance
global do sistema mostrou que a remocéo de turb8Z, demanda quimica de oxigénio
(DQO) e DBQ@ o alcangaram, em média, niveis acima de 90%, alodoc@8% para turbidez

e DBO; 0 Este sistema foi suscetivel a picos de fluxosdpierioraram temporariamente o
desempenho do CW-FH, entretanto ndo afetaram o @Wtle proveu ao sistema hibrido
estabilidade para enfrentar tal variacdo. O tengdeatencéo hidraulica (TDH) para o CW-
FH na faixa de 1,9 dias garantiu a estabilidadesidiema completo. Vale ressaltar que as
unidades de pré-tratamento foram de fundamentabrii@pcia para manter a estabilidade de
funcionamento, pois sua periodicidade de limpezdato essencial para que ndo houvesse
problemas com mau odor e colmatacao.

Palavras-Chave Banhados, esgoto domeéstico, sistema compacto.
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ABSTRACT

Begosso, L. (2009). Determination of design paranseand criteria for design and configuration ohstructed
wetlands for treatment of greywater. Campo Grar{¥)9. Master Dissertation — Federal University otil
Grosso do Sul, Brazil.

It is necessary to determine proper criteria fosigle and configuration for constructed
wetlands (CW) treating greywater at household les@hsidering the required adjustments to
reach the aimed efficiency, ensuring a simple dperaand non-intensive maintenance. The
aim of this work was to design a compact systemgu§lW to treat greywater at household
level and determine whether the chosen criteriaaapted configuration were appropriate.
Some of the criteria taken into consideration weeenoval of biochemical oxygen demand
(BOD:s ), total suspended solids (TSS), media (substriage),odour control and ornamental
aspect of the system. The system was composedgdase trap (GT), sedimentation tank
(ST), a subsurface horizontal flow constructed aredl (HF-CW), intermittent feeding system,
and a vertical flow constructed wetland (VF-CW).eTtesults showed that the suggested
configuration, in spite of being the opposite af tisually adopted and also that the calculated
VF-CW unit was undersized, provided the expectdtiehcy. The overall performance of
the complete system showed that the removal ofidiiyb TSS, chemical oxygen demand
(COD) and BOD reached, in average, levels over $&8toval, reaching 98% for turbidity
and BOD. Such system was susceptible to peak flihas temporarily deteriorated the
performance of the CW-HF, however they did not cffine performance of the VF-CW
which ensured the overall stability to the hybrigtem. These conditions were achieved
when a hydraulic retention time (HRT) of 1.9 dayasvkept for the CW-HF. It is worthy to
mention that the pre-treatment units were cruadairaintain the stability of the system
considering that the periodical cleaning was essleiat avoid clogging and bad odour.

Key-words: wetlands, domestic sewage, compact system.



1. Introducéo Geral

Ha muitos séculos as atividades antropicas vémandosalteracdées no meio ambiente. O
crescimento da populagdo humana tem acarretadouomardéo crescente nas demandas dos
ecossistemas. O planeta esta mudando através dmatdesento, agropecuaria,
reflorestamento, urbanizacdo e consequente alterdgaciclo hidrologico. Uma grande
resultante da acdo antrOopica é a alteracdo daidadete qualidade de nossos recursos
hidricos, pois embora a agua seja um recurso reeb\@porcado potavel € limitada.
Problemas associados com a falta de agua potéaeetpasumo humano e corpos d’aguas
poluidos sdo comuns em muitas cidades em paisedesanvolvimento. Com a rapida
urbanizacdo e a pressdo crescente nos governosidimies, que muitas vezes nao tem
financas adequadas como também recursos humareos@drolar os problemas, a crise da

agua esta se agravando diariamente.

1.1. Situagdo atual do Saneamento

Hoje, mais de 2,5 bilhbes de pessoas ndo tem aeesanoeamento melhorado, ou seja, a
qualquer instalacdo sanitaria que, de maneirargié separe os dejetos humanos do meio
ambiente; e quase 1,2 bilhdes de pessoas defecamlmoe (WHO e UNICEF, 2008). O
resto da humanidade depende de sistemas conveiscam&aneamento, que se limitam a
sistemas baseados em redes de esgoto transpootadajuda de muita agua, ou de sistemas
de fossa séptica, que na maioria dos casos com@spoapenas a um sumidouro.

A precariedade dos servicos de saneamento no Bomsle apenas 75% da populacéo
possuem saneamento melhorado, explicam o agravardergnfermidades ja controladas, o
ressurgimento de outras ja erradicadas e o0 desssmpatre desenvolvimento econémico e o
quadro de saude publica. Assim, 0 crescimento esimoddo pais hdo vem acompanhado de
melhorias de qualidade na prestacéo de servicdepsibcomo pode ser visto nos estudos do
Programa das Nac¢des Unidas para o DesenvolvimehtioD, 2008).

De acordo com o IBGE (2008), no Brasil 73,6% dasiddios, no ano de 2007, possuiam
rede coletora de esgoto ou fossa séptica mais eumi@, no Estado de Mato Grosso do Sul,
esse valor era de 24%. Em Campo Grande, capitsllado Grosso do Sul, 60% da populacéo

€ atendida por rede coletora de esgoto, sendo 0% Ido esgoto coletado é tratado.



1.2. Saneamento Ecoldgico — EcoSan

Saneamento Ecoldgico (em ingl&ological Sanitation EcoSan) é um novo enfoque de
solucbes para saneamento em uma sociedade, clgdigmaa € baseado nos caminhos
naturais dos ecossistemas e no ciclo fechado deriaiat As excretas humanas (fezes e urina)
bem como as demais aguas residuarias domésticascathecidas como um recurso € nao
como um residuo, que pode ser disponivel para r€useuso de aguas residuarias bem como
a racionalizacdo do uso de agua potavel é paregranite e importante desse ciclo, pois
promove a preservacao de aguas de melhor qualgiadefins potaveis e reduzir a poluicao
no meio ambiente, iSSo porque a agua é um recuesiopo que nao deveria ser usado para
transportar excretas, e, estas deveriam ser gadascido perto quanto possivel da sua fonte.
De acordo conDtterpohl (2001)p efluente sanitario gerado nas residéncias gede
segregado emgaia negra: efluente proveniente dos vasos sarstfdpes, urina e papel
higiénico); @ua cinza: efluente sem contribuicdo d@sos sanitarios; dgua marrom:

fezes; e 4gua amarela: urina.

1.3. Agua Cinza

Agua cinza é a agua residuaria proveniente do esavatorios, chuveiros, banheiras, pias de
cozinha, maquina de lavar roupa e tanque (Jeffeesoal., 1999; Eriksson et al., 2002;
Ottoson e Strenstrém, 2003), contendo componemrasigntes do uso de sabao e de outros
produtos para lavagem do corpo, roupas e limpezagenal (Jefferson et al.,, 1999). Suas
caracteristicas em termos de quantidade e compogaggdgam de acordo com a localizacéo,
nivel de ocupacao da residéncia, faixa etarialoed#i vida, classe social, costumes locais e
tipo de fonte de agua cinza (NSW Health, 2002; H01®99).

A 4&gua cinza normalmente contém baixos niveis deentes quando comparada a agua
residuaria comum proveniente de sistemas transjmstpor adgua. A Tabela 1 ilustra as

principais fontes dos componentes da agua cinza.



Tabela 1 - Principais fontes dos componentes da éigaa.

Componente Fonte
Nitrogénio Alimentos processados na cozinha
Fosforo Detergentes e sabdes contendo fosfato

Matéria Organica Residuos de alimentos, 6leos dugas, residuos corporais

Matéria Inorgénica Produtos quimicos e detergarttkzados na limpeza

Cloretos Dissolucdo de sais como o cloreto de s6dio

S&o os o6leos e gorduras utilizados no preparoiaer@o, residuos presentes

Oleos e graxas . e
No corpo e nas roupas, oriundos da transpiraciarmaim

Enxofre Sabo0es, detergentes e decomposicao daaraigiinica

Limpeza das méos ap0s o uso do toalete, lavagemouges, alimentos

Patogenos ) ) -
9 contaminados com material fecal ou o préprio banho

De acordo com o levantamento realizado por Erikesah. (2002), a temperatura da agua
cinza foi constatada variando dentro do intervadl8-38°C, a turbidez de 15-240 UNT, os
sélidos suspensos totais (SST) de 17-330h@s sélidos totais (ST) de 113-2410 g e
o pH de 5,0-8,7. Em termos de matéria organicaocédea, foram reportadas faixas de
valores de concentracdo variando entre 13-550(Tngara demanda quimica de oxigénio
(DQO) e DBO de 90-360 mg*; em termos de nutrientes, para nitrogénio totdl) (e 0,6-

74 mg(?, fosfato total (PG) de 50-68 md ™, nitrato (NQ) e nitrito (NGQ) de 0,1-2,1 mg™.
Neste mesmo estudo, em termos de contaminacdoribkgjeca a concentracdo de
Escherichia coli(E. coli) variou de 1,3.192,5.1¢ NMP 100 nt™. A Tabela 2 apresenta
caracterizagfes de agua cinza, através de par&niesiap-quimicos e bacterioldgicos, para

diversos casos.

Tabela 2 — Caracterizacdes de agua cinza.*

Parametros Pansonato (20pBazzarella (2005 Vaz (2009 Borges (2003)
pH 8,9 7,05 6,84 7,2
Turbidez (UNT) 479,5 166 89,82 37,3
Condutividade S cm?’) 461,0 430 = -
OD (mg Q™ 5,00 6,5 - 4,62
DQO (mg Q) 1031,4 857 216,96 -
DBOs0 (Mg O, 0™ 487,14 571 130,83 96,33
Cl (mgt™ 25,69 64,0 = =
SST (mg SSTY) 331,0 134 69,25 -
PO, (mgt™ 21,15 9,69 0,97% 6,24"
NT (mg (™) 14,4 6,6’ 7,067 -
NO; (mg (™) 0,05 0,46 0,07 -
NH; (mg %) 3,9 1,9 1,06 =
NO, (mg (™) 0,105 0,09 0,01 -
E. coli (NMP 100 mi™) 10° 3,25x10 5,21x10 4x10°

) Fosforo total!® Ortofosfato;® NTK; * As amostras acima sdo compostas, isto éementes do banheiro,

cozinha e lavanderia, feitas manualmente. A canaatgfio de Bazzarela corresponde a uma populacdo de
Campus Universitario; Vaz a populacdo de alto pgdB®rges de médio a alto padrdo; e Pansonato ide ba
padréo, todas no Brasil.
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Segundo Eriksson et a2002), também contribuem para earacteristicas da agua
cinza a qualidade da agua de abastecimento e aépeede de distribuicdo. Quanto a
DQO, como sua maior parte é derivada dos produtoisniqgos utilizados nas
residéncias, espera-sgle seus niveis proximos aos do esgmmestico convencional,
enquanto que para as concentracdes de DBO espgeraateres mais baixos.

O reuso de agua cinza pode, por exemplo, resuttaroenomia de agua potavel, economia
de energia elétrica e menor producdo de efluemtitasa nas edificacbes. Em uma escala
maior, resulta em preservacdo dos mananciais de& @gu diminuir a quantidade de agua
captada e por reduzir o lancamento de esgoto sanfiélas areas urbanas. Os usos nao
potéveis residenciais da agua cinza sao a lavagemupas, de carros, de calgcadas, irrigacao
de jardins, descarga de vasos sanitarios, pisaioashate a incéndios, preparo de concreto,
agua para caldeira, agricultura, recarga de a@sifatc. (Okun, 1997; Santala et al., 1998).
Dentre esses, a agua cinza é mais comumente ddilizas residéncias em descarga de vasos

sanitérios e irrigacao de jardins (Eriksson et24lQ2).

1.4. Tratamento de Aguas Residuérias

A analise das caracteristicas da agua residu&igumtamente com o0s requisitos de
gualidade requeridos para a destinacéao final, merate define ¢ipo de tratamento a ser
adotado. A escolha da tecnologia a ser utilizada der feita considerando-se fatores como:
tipo de efluente; vazao; area disponivel; custastithga, 1995; Chernicharo, 1997).

A concepgdo e a operagdo dos sistemas técnicosgeaeaciamento da agua cinza
dependende uma série de fatores: clima, padrdo de usords txisténcia de sistemas de
drenagem e carga de poluicédo. A escolha do tratanéetambém afetada pela maneira como
a agua cinza é considerada pela comunidade. O ns#ttema deve, portanto ser encontrado
ponderando as condi¢des locais e 0s potenciaigsridas opcdes alternativas (Winblad e
Simpson-Hébert, 2004).

1.5. Tratamento de Agua Cinza

Particulas maiores, fibras e gorduras devem seovigias na fonte para evitar entupimento
do encanamento. Ralos de pia de cozinha, chuvdiasdeiras, maquinas de lavar e outros
utensilios e aparelhos devem ser equipados com eefdtros. Sem esse pré-tratamento as
gorduras e outros compostos organicos biodegragldnd® entupir o sistema ou propiciar

maus odores. No pré-tratamento, os sélidos suspestm removidos mecanicamente por
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gravidade, telas ou filtros. A necessidade de r@mae solidos em suspensédo depende de
como a agua sera tratada e utilizada. O tanqueEsé&ptima técnica eficaz e confiavel, que é

conveniente na maior parte dos sistemas de trataneem zonas rurais, bem como em éareas
urbanas (Winblad e Simpson-Hebert, 2004).

O tratamento para agua cinza pode variar de uma@lesme grosseira filtracdo
(Marche et al., 2004) até um tratamento biologicangado (Nolde, 2005). Estudos prévios
sugerem que se dé preferéncia aos processos bmddgievido aos altos niveis de matéria
organica da agua cinza (Nolde, 1999; Jeffersonl.et2804). Opcdes tecnoldgicas de
tratamento bioldgico para o reuso de agua cindaencbiorreator de membrana (Jefferson et
al., 2000; Lesjean e Gnirss, 2006), filtros rotaeis bioldégicos de contato (Nolde, 2005;
Friedler et al., 2005), grupo de reatores sequeng¢laamine et al., 2007) owetlands
construidas (CW, por sua denominacao em ingl@sstructed wetlandgpPallas e Ho, 2005;
Gross et al., 2006; Li et al., 2003). Todos ess#sraas bioldégicos sdo capazes de atender a
demanda de 10 mg*' de DBO, mas a principal diferenca entre essa®legias é o nivel de
remocédo de SST e microrganismos (Winward et al8REM comparacao, processos fisicos
diretos sdo comuns em escala muito pequena e temosiado eficiente na remocao de
sélidos, mas sdo menos efetivos para remocao derganismos (Jefferson et al., 2004;
Ramon et al., 2004).

A maisavancgaddecnologia de recuperacdo de agua cinza utiligamiganque séptico (que
€, na realidade, um tratamento anaerobio sem cdlethiogas gerado), com tratamento
aerdbio subsequente que conduz a estabilizacaaai®gdla e Goncalves (2007) monitoraram
Estacdo de Tratamento de Aguas Cinza (ETAC), ctgoegsso € baseado na associacdo de
um Reator Anaerébio Compartimentado (RAC), de uhiroFBiolégico Aerado Submerso
(FBAS), de um Filtro Terciario (FT) e de desinfezgibase de cloro. O tratamento adotado
apresentou elevada eficiéncia na remocao de turbicler, DBQ,, DQO eE. coli e
caracteristicas compativeis com diversos padr@abedscidos para o reuso néo potavel.

De qualquer maneira, tratar biologicamente aguaaci@ um recurso que pode ser
finalizado com outra fase de tratamento, incluiadtesinfeccdo, como a cloracéo ou radiacéao
UV (Gulyas, 2007).

No condominio ecoldgico Luebeck/Flintenbreite na emanha, um sistema
semi-centralizado de saneamento é operado em wagadriurbana desde o ano de 2000. O
tratamento biologico da agua cinza, coletada sdparante, é operado intermitentemente em
um CW-FV, ndo apresentando qualquer problema ojpai@c obtendo baixas concentracdes

de carbono organico total para o efluente (5 a 3 Li et al., 2003).



1.6. Wetlands construidas (CW)

Os CW séo copias artificiais, feitas pelo homem, daxlandsnaturais, que aperfeicoam a
exploracdo dos ciclos biogeoquimicos que ocorrermalnente nesses sistemas para fins de
tratamento de aguas residuarias. Diferentes timmkerp ser distinguidos, com base em
caracteristicas de fluxo da agua e espécies veg@atro beneficio inclui a criagdo de um
novo habitat para a fauna e a flora. CW séo codhegyor terem uma elevada capacidade-
tampéo. A qualidade do efluente é normalmente beststavel. Por outro lado, os efeitos
adversos podem ser esperados em baixas tempern@noraspecial a inibicdo da remocao de
nitrogénio), pico de fluxo (lavagem dos solidogrtupimento do sistema. As porcentagens
de remocdo sdo dependentes principalmente da tetuggertempo de detencdo hidraulico
(TDH) e a carga aplicada, e sdo muito diferenté® esn (Rousseau et al., 2008).

Os CW normalmente sdo vantajosos quando compagedosistemas convencionais de
tratamento. Algumas dessas vantagens sdo as fidasiés de baixo custo de construcgéo,
operagdo e manutencdo; pouco ou henhum uso ddasgrgica; podem ser implementados
no proprio local onde a agua residuaria é gerdaflexiveis e, resistem a variacoes de carga
sem muito comprometimento de sua eficiéncia (Ham@889; Brix, 1993; Kadlec e Knight,
1996; Moshiri, 1998; Neralla et al., 2000; Plateeral., 2007a; Shutes, 2001). Além disso,
podem ser integrados perfeitamente a paisagemahd®latzer et al., 2007a) e o apelo
estético da presenca de vegetacdo colabora patugdo nos indices de rejeicdo ao sistema
de tratamento de aguas residuarias por parte dalgoép (Zanella et al., 2007). Outras

vantagens e desvantagens podem ser observadabeia 3a

Tabela 3 — Vantagens e desvantagenswdtisindsconstruidas (CW).

Vantagens Desvantagens
Baixo custo de construcao Alta demanda de area
Facil operacdo e manutencao Necessidade de sabstato brita e areia
Remove satisfatoriamente matéria organica Susceptivel a entupimento dos espagos vazios do
sélidos suspensos, nitrogénio e fésforo substrato e saliniza¢do do solo
Consideravel reducao de patdgenos Necessidaderdgamas macrdéfitas

Fonte: Adaptado de Chernicharo (2001).

Embora o dimensionamento adequado seja o fator afoedtal para um bom
funcionamento, outros fatores devem ser levados@mideracdo. A exemplo disso, ha o
material do leito filtrante, o pré-tratamento eegigpdicidade de manutencdo. Durante a rotina
de manutencéo, o foco deve ser dado a limpezarddades de pré-tratamento ja que a falta
de manutencao acarreta em ma distribuicdo do afiprmacao de caminhos preferenciais e

entupimentos resultando, assim, em uma progredsiesioracdo do desempenho do sistema
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gue muitas vezes pode se tornar irreversivel (Raus<2005). Kadlec et al. (2000), também
recomendam incluir estimativas da cobertura vegetdiservacdes sobre a saude das plantas

como parte da rotina operacional de monitoramento.

1.6.1. Wetlands construidas no Brasil
No Brasil, esta modalidade de tratamento tambégbedenominagbes como areas alagadas
construidas, zona de raizes, leitos cultivadodemis alagados construidas (SACs) e
banhados construidas. Independente da denomiragamcipal caracteristica desse tipo de
tratamento € que sdo meios saturados ou mesmoaosipela agua. Apesar dos muitos
estudos que essa tecnologia de tratamento temadotia grande maioria tem sido realizada
em realidades diferentes das encontradas no Brasd. condicbes de clima
predominantemente tropicais do Brasil podem favmrasse tipo de tratamento por duas
razdes: a temperatura média mais alta aumentavalaake microbiologica, e a maior
insolagdo faz com que as plantas se desenvolva® m@gidamente e, consequentemente,
aumentam a perda liquida do sistema através da oesappiracdo, reduzindo
consideravelmente o volume de agua residuaria dadeaapos o tratamento (Toniato, 2005).
Os projetos desenvolvidos tém diferentes desengpsndlendo da sua finalidade. Existem
hoje no Brasil, implantadas varias estagfes dentetito de efluente liquido utilizando
sistemas de CW que foram projetadas pelo IEA ($S&&03). Em geral, os projetos
executados podem ser divididos em 4 grandes casdtEA, 1997).

A experiéncia brasileira e internacional tem dertrad® que os sistemas de CW podem

ser utilizados para purificacdo de 4gua em divesitaacdes, como segue:

« tratamento integral de efluente domeéstico (Plai2@00);

» tratamento secundario (Nogueira et al, 2000) eaeocde efluente (Salati Filho et al.,
2000, Motta Marques et al., 2000);

» tratamento de efluente agricola (casas de vegete®éanto de animais e tanques de
peixes) eunoff (escoamento superficial) agricola (Junsan e2@00);

» tratamento deunoff (escoamento superficial) urbano (Shutes et abQR0

» buffer(barreiras de retencdo) para o controle da paudasa (Kao et al., 2000);

» tratamento de grandes volumes de agua de riosvantd classificados como classe 3
ou 4 para enquadramento em rios de Classe 2 (8iabéergeles, 2000; Manfrinato,
1989);

» tratamento de agua de rios Classe 2 para abastaoinmelustrial e urbano (Elias et
al., 2000);
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* recuperacdo de areas alagadas com o intuito paindgpaumento de biodiversidade e
consequente atividades de educacdo ambientalzégiio humana; Knight et al.,
2000).

1.6.2. Funcionamento

Conforme definicdo de Philippg¢ Sezerino (2004), CW podem ser definidos como um
ecossistema de transicdo entre ambientes terrestigaéaticos. Os elementos que compdem
esse tipo de ambiente séo: substrato (suporte fsiixacdo microbiana), plantas (suporte de
microrganismos e transporte de oxigénio), regintzdhilico (tipo de escoamento) e fauna
(micro e macro organismaos).

Os sistemas de CW podem se apresentar em configutdbrida, também conhecida
como combinados, isto €, em uma associacdo em edéueparalelo de CW de diferentes
tipos de fluxo ou dimensionamento com a finalidddeeombinar as vantagens e minimizar as
desvantagens de cada um deles. A combinacédo derdéde CW oferece maior flexibilidade e
proporciona significativa melhor qualidade do efiiee (Rousseau et al., 2004b; GOmez
Cerezo et al 2001).

Nos sistemas onde os modulos de fluxo verticais ssfipiidos por modulos de fluxo
horizontal, o interesse é obter uma boa nitrificagis filtros verticais, que sdo bem
oxigenados, e também uma desnitrificacdo nos dilthmrizontais, onde se encontram
condicbes de anoxia necessarias a esta reacamuRorlado, nos sistemas nos quais 0s
modulos horizontais sdo seguidos por modulos asti@ idéia é que a DBO removida no
filtro horizontal possa prevenir interferéncia camitrificacdo no filtro vertical (Philippi e
Sezerino, 2004).

Um estudo realizado por Rousseau (2005) para dratasnento de esgoto doméstico, em
um sistema hibrido em escala piloto (um CW-FV sggupor um CW-FH:wetland
construida de fluxo subsuperficial horizontal), ellmor desempenho do CW-FV foi atribuido
ao fato de que foi a unidade que recebeu a maiga& que, invertendo a ordemwletland

naquele sistema hibrido resultaria na maior efa@&sendo encontrada no CW-FH.

1.6.3. Fluxos

Os CWempregados no tratamento de aguas residuariaglas®ificados de acordo com a
literatura, em dois grandes grupos: sistemas dméalnre ou de escoamento superficial (em
inglés,free water surface / surface flow)sistemas de escoamento subsuperficial (em jnglés
subsurface floyv(Philippi e Sezerino, 2004). Também séo divididos pela direlgh fluxo:

horizontal e vertical.
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Nos CW-FH, o oxigénio requerido € suprido pelasnifdas e pela conveccao e difusdo
atmosférica (Philippe Sezerino, 2004). A oxigenacdo estd muito maigdda, sendo que
dominam o0s processos andxicos. Como vantagem paindeste estd a possibilidade de
permitir sua alimentacdo sem o uso de bomba emslapsze apresentem condi¢cdes de
declividade de terreno favoraveis. O uso deste dipcsistema limita-se ao tratamento de
efluentes com baixa carga organica, como agua ¢Platzer et al., 2007a), por exemplo, ou
implica na necessidade de recirculagédo dentrosddersa, que, segundo Brix (1994), melhora
o desempenho geral do sistema e aumenta 50% ademeqitrogénio por desnitrificacao.

Nesta concepcao de sistema, o efluente a saddr@t disposto na porcao inicial do leito,
geralmente composta por brita e denominada zonanttada, e percola vagarosamente
através do leito filtrante até atingir a porcaafimambém composta por brita e denominada
zona de saida. Esta percolacdo tende a fluir nedmbal e é impulsionada por uma
declividade de fundo. Durante a percolacdo, o esgoifrara em contato com regides
aerobias, anoxicas e anaerobias. A camada aerdbhmistevidente ao redor das raizes das
macrofitas (rizosfera), pois estas tendem a tratespoxigénio da parte aérea para a parte
submersa. Quando da passagem do efluente na rgost®rre uma depuracdo atraves de
processos fisicos, quimicos e, mais efetivamergeidd a degradacdo microbiologica. As
demais regibes — anoOxicas e anaerbdbias — ocorrencaraadas mais profundas do leito
(Philippi e Sezerino, 2004).

No CW-FV a forma de aplicacdo intermitente promowe grande arraste de oxigénio
atmosférico para o substrato tornando-se, assificiesue para a degradacdo da mateéria
organica e a oxidacdo da amonia (Cooper et al.6)199 distribuicdo do efluente ocorre
numa area maior de entrada e o uso de volumetde &ilmais eficiente, resultando em uma
necessidade de area muito menor. O modelo podgkesdo para qualquer tipo de efluente,
sejam aguas negras ou cinzas, efluentes sanitarioglustriais (Platzer et al., 2007a). Nele o
efluente é direcionado para a superficie plantagareola através do substrato (usualmente
areia) até o sistema de drenagem localizado na ibh&s@r do canteiro. As fungbes das

plantas emergentes sdo as mesmas ja reconhecidas @&/-FH.

1.6.4. Vegetacao

O tratamento de aguas residudrias por meio de QW teanbém como caracteristica
importante o uso de plantas, cientificamente dafimicomo macréfitas aquaticas vasculares,
estabelecidas em um substrato, que pode ser congtde varios tipos de solos ou pedras. O
uso de plantas torna esse tipo de tratamento asligéteticamente, quando comparado a
bases de concreto (Toniato, 2005). O cultivo de te como beneficio as diversas funcdes
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das macrofitas aquéticas, podendo-se destacamsfdamaacdo de nutrientes, atuacdo nos
processos fisicos, quimicos e microbiologicos eogfim de nutrientes para seu proprio
crescimento. Elas oferecem resisténcia ao fluxomesmtando o TDH, facilitam a
sedimentacao de particulas suspensas (Gopal, ¥898)ecem uma grande superficie para o
desenvolvimento de microrganismos, incorporam &asp®lhas e o transfere aos rizomas e
raizes repassando-o ao substrato, que pode apmresentm condi¢cdes de anaerobiose por
estar submerso. Essa transferéncia de oxigénioraaraedegradagcédo aerobia de compostos
organicos no local (Brix, 1997).

Os CW sao sistemas projetados para utilizar plaetassubstratos (areia, solo local ou
cascalho) onde, de forma natural e sob condi¢cOdsieamis adequadas, pode ocorrer a
formacgao de biofilme, o qual agrega uma populagi@mea de microrganismos, localizados,

principalmente, nas raizes (House e Broome, 1990).

1.6.5. Substrato

A escolha do substrato exige ampla experiéncies pste deve atender as condigbes de
hidraulica e de difusdo da agua residuaria e dessggue séo liberados no processo de
tratamento, fixar eficientemente as bactérias esipitisar a atividade e o crescimento de
bactérias Uteis aos processos de tratamento (RosX¥2b). Pode ser usado como substrato:
solo, areia, brita (Metcalf e Eddy, 1991), siltascalho, pedrisco (Costa et al., 2003), casca de
arroz (Leopoldo et al., 1999), palha de café, ppieado (Collaco, 2001) e bambu, dentre
outros. A grande maioria dos CW instalados na ErepEstados Unidos utiliza como
substrato a brita e a areia lavada (Vymazal, 19986EPA, 1999). O substrato devera ser
colocado sobre uma protecdo impermeavel para exiteontaminacdo do solo e eventual

infiltracdo até o lencol freatico (Motta Marque899; Salati Filho et al., 1999).

1.6.6. Dimensionamento

Esta alternativa tecnoldgica ndo estd contemplamlanermas técnicas brasileiras, o que
dificulta a uniformizacdo dos parametros e criepara seu dimensionamento. Na literatura
internacional, existem diversos modelos e critépas projeta-los, sendo que grande parte
esta voltada a remocgdo da carga organica. Dentmmads pertinentes, Hammer (1989),
Conley et al. (1991) e Crites (1994) considerant®s como reatores biolégicos de biofilme
fixo, prevendo para estes uma remocao da matéénima segundo a cinética de primeira

ordem, aplicavel mais especificamente em CW-FH.
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Lara Borrero (1999) e Nogueira (2003) alertam paraecessidade de estudo desses
sistemas em paises em desenvolvimento com clin@catp clima este muito diferente
daquele onde os CW foram originalmente concebidos.

Os CW-FV sédo empregados com a finalidade de promuoirdicacéo e, portanto, além da
cinética de primeira ordem, leva-se em conta onigal@e oxigénio necessario a manutencao
das condi¢fes aerdbias no interior da massa fiéirdtor se tratar de um processo baseado na
interacdo do substrato com as macrdéfitas, deveesehecer as propriedades fisicas
(granulometria, diametro efetivo, coeficiente defarmidade, condutividade hidraulica) e
quimicas (teores de Fe, Ca, Mg, capacidade de tat@@nica - CTC) deste material, para se
conhecer a dinAmica da colmatacgédo e vida util skersia, bem como utilizar macrofitas que
se adaptem a ele e ao clima da regiao (Sezerihdipg?, 2003).

Dimensionamento e configuracao wetlandsconstruidas para tratamento de agua cinza,
normalmente, estdo baseados em dados da liteditidas devetlandsoperando com aguas
residuarias domésticas ndo segregadas. Dadostextmmnna literatura sugerem uma area de
0,5-3 m2 por pessoa quando a escala é reduzidaupardomiciliar (Buenfil, 2004; Shrestha
et al.,, 2001; Jenssen et al., 2005). Porem, é nmiportante determinar critérios proprios
para projeto e configuracdo para promover maxineég€etia e minima manutencao, evitando
maus odores, entupimentos e assegurar a aceitagdoatadores da residéncia.

A relacdo m por pessoa (m? p¥ também é muito empregada como critério de
dimensionamento, notadamente para unidades regderi€aixas de aplicacdo encontram-se
variando de 1 a 5 fipe! quando os CW-FH s&o empregados como tratamentmdiio
precedidos, na maioria dos casos, de decanto digestVymazal et al. (1998) indicam
valores na ordem de 1,6°me’; Philippi et al. (1999), trabalharam com valoresnbmais
elevados, da ordem de 6,8 pe’, porém trabalhando com efluente de caracteristigas-
industriais. Sezerino e Philippi (2000), reduzirararea requerida para valores de 0’@en
para tratar efluente de uma residéncia padrao &ops), sem que a performance de
tratamento fosse afetada significativamente.

Para os CW-FH os modelos oriundos da cinética ideepa ordem, em termos de matéria
organica carbonacea, aplicavel aos reatores tigtd@isdo os mais amplamente utilizados
para prever a area superficial necessaria pararaggéo do tratamento secundario de aguas
residuérias ou de baixa carga organica. Estes wmdehde a taxa de remoc¢édo da DBO é
diretamente proporcional a sua concentracdo no ,mestdo sendo utilizados para o
dimensionamento de CW-FH (Rousseau e2804Db).

Segundo Conley et al. (1991), Philippi e Sezeria004) e Rousseau et al. (2004a),
seguindo os modelos oriundos da cinética de prameotem, temos a Eq. (1):
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A= Q(InCo-InCe¢
K; xpxn

(1)

onde

A = area superficial requerida

Q = vazao afluente (hal™);

Co = concentracdo afluente em termos de PBOMg (™);

Ce= concentracao efluente em termos de RBQMg {™);

Kt =constante de reacdo da cinética de primeira ordepefdente da temperatura);
n = porosidade do substrato’wazios por mmaterial);

p = profundidade do macico filtrante.

A constante K, pode ser convertida através de equacfes empirazasaptemperatura
desejada. Uma destas equacdes € a modificada porHatf-Arrhenius. Segundo Natural
Systems (1990) segue a Eq. (2):

Ky =Ky x 106" (2)

onde
K20 = 1,28 (adotado);
T = 15°C (temperatura critica, ou seja, a tempeadtical média dos meses mais frios).

Nota-se a partir da equacao para a determinacakrdejue este valor pode variar
consideravelmente, interferindo, portanto na deiteagio da area requerida do filtro plantado
com macrofitas.

Determina-se entdo o volume do CW-FH pela Eq. (3):

V=AXxp 3)
onde

V = volume,;

A = &rea superficial requerida n

p = profundidade.

O dimensionamento para CW-FV, conforme Johanserixe(B996), como uma segunda
etapa para a melhoria de uma unidade horizontal-EENY cujo modelo € baseado no
balanco de oxigénio necessario a atividade de r&@ond@ matéria organica e nitrificacéo,
pode ser determinada através da area requeridadletldo da Eq. (4):

A= ODx1000 @)
SAL

onde

A = area calculada para CW-FV{mn

OD = demanda de oxigénio;
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SAD = demanda de aeracdo na superficie (adota@log<GBm2d™).

O valor do OD ¢ determinado pela Eq. (5):

OD = (kg NH-N d™ x 4,3 kg Qkg*NH4-N) + (kg DBGs 20d™ x 1,0 kg Qkg™* DBOs 20 (5)
onde

NH,-N = concentracdo de NHN (kg d*) da agua residuéria;

0,NH4-N™ = concentracéo de oxigénio requerida para degéiaddg NH-N (kg db);
DBOs 50 = concentracdo de DB®, (kg d') da 4gua residuéria;

0, DBOs 56" = concentracdo de oxigénio requerida para degiadde DBQ 2o (kg d*).

Se o0 CW-FV possui 1 m de profundidade e é alimeniatermitentemente, pode se
esperar uma eficiéncia de nitrificacdo de 85% caste eritério de dimensionamento
(Johansen e Brix, 1996). Experiéncias na Austriastracam que CW-FV com uma
profundidade de 0,6-0,8 m necessita de uma aremifisp de 4-5 m2 pepara remocao de
DBO e nitrificacdo total durante todo ano (Vymaealal, 1998). Cooper et a(1996),
recomendam 1 fmpe’ apenas para remocdo de DBO e 2 pe' se for necessaria a
nitrificagcdo (a maioria das plantas chega a 0,5i0,8de profundidade). Grant (1995)
recomenda 0,8-2 ipe™ se o sistema for para menos que 100 pe.

Outro ponto importante que deve ser abordado e eta dimensionamento de CW, em
funcdo do estabelecimento de estendes densos dedfitaa aquéticas e o calor nos meses de
verao, € a evapotranspiracdo, que gera uma perdgudeacentuada, diminuindo o volume de
agua contida no sistema. Essa perda de agua ingulio@nto na concentracdo de poluentes
no sistema, mesmo que a eficiéncia seja efetivabase de renovacdo de massa. Para
macrofitas aquaticas emergentes, a evapotranspipagke variar de 1,3 a 3,5 vezes a taxa de
evaporacao de uma superficie livre adjacente (Mé#aues, 1999).

Dados de evapotranspiracdo para CW séo escassoslagh@s de uma plataforma natural
de Phragmites australis(Burba et al.,, 1999) mostrou taxas de evapotreasd de
1,3-4,0 mm did entre a fase inicial e de pico de crescimento; B dia’ no inicio e
proximo do final da senescéncia. Herbst e Kappef9q)lL encontraram taxas de
evapotranspiracdo para um CW que excederam 10 rath diirante um dia quente e
ensolarado. Maltais-Landry (2008) estimou, atradesliferenca entre a vazao de entrada e

saida, as taxas de evapotranspiracéo variand®de Gx? d™.
1.7. Legislacao pertinente

Cuidados especificos devem ser considerados pa&ad@w haja risco de contaminagdo. A
legislacéo brasileira ndo define padrées de quidigeara agua de reuso domiciliar. A Unica
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norma nacional identificada que aponta para paddéequalidade de agua para reuso € a
NBR 13969 (ABNT, 1997). Outro instrumento de orégdto é o Manual de Conservacao e
Reuso de agua em Edificagbes da FIESP (FIESP, 2005)

Em nivel internacional podemos citar como refe@nes diretrizes da organizacao
mundial de saude (OMS) que recomendam niveis ma&xahleocontaminacao bacteriolégica
para reuso de agua cinza. Para irrigacoes restri¢ator recomendado d& coli é inferior a
10° NMP 100 ni™, enquanto que para irrigacdes irrestritas deveirderior a 16 NMP
100m™* (WHO, 20086).

No Brasil, tais diretrizes sédo representadas pgislEcées municipais, como a Lei n°.
10.785 de 2003, do municipio de Curitiba e a Lebr845 de 2003 do municipio de Maringa,
ambas no Estado do Parana. A Lei n° 10.785/2003mdnicipio de Curitiba, criou o
Programa de Conservacdo e Uso Racional da Agu&difisacdes — PURAE, onde, em
artigo 1°., determina que o objetivo deste € imstihedidas que induzam a conservacgao , uso
racional e utilizacdo de fontes alternativas pafgacdo de agua nas novas edificacdes, bem
como a conscientizacdo dos usuérios sobre a inmpiat@la conservacdo da agua. Dentro
dessas acbes de utilizacdo de fontes alternatstd® €ompreendidas ndo s6 a captacao,
armazenamento e utilizacdo de agua provenientelilasgs, como também, a captacdo e
armazenamento e utilizacdo de aguas servidas (agliaadas no tanque ou maquina de
lavar e no chuveiro ou banheira); para as aguasdasro uso determinado é para descarga
em vasos sanitarios. A Lei n°. 6.345/2003, do mpidale Maringa, muito semelhante a Lei
n°. 10.785 de Curitiba, também instituiu o progral@aeaproveitamento de aguas.

Outros municipios do Pais também adotaram essasamegremissas de utilizacdo de
fontes alternativas de 4gua, exemplificando, aneR.451/2005 do municipio de Diadema;
Lei n° 7.216/2008 do municipio de Blumenau; Lei 19.506/2008 do municipio de Porto

Alegre, entre outras que ainda estdo em fase deagio.
1.8. Uso de wetlands construidas para o tratamet#cgua cinza

Existem poucos trabalhos disponiveis na literat@lacionados ao uso de CW para o
tratamento de agua cinza. Gross et al. (2006),ngeberam um sistema baseado em uma
combinacdo de um CW-FV com recirculacdo de aguamefiliro biolégico percolador,
alcancando bons resultados. O sistema remove@hrémte os SST e aproximadamente 80%
de DQO, sendo que seus valores de concentrac@mtflaram 158 + 30 e 466 + 66 Ity

respectivamente. Recircular em CW parece ser umommdito efetivo de melhorar a



15

transferéncia de oxigénio e evitar entupimento, masenta o investimento e custo de
operagdo e manutencédo, devido a necessidade die lsomba.

Niyonzima et al. (2007) projetaram no campus davéhisidade de KNUST, em Kumasi,
Ghana, um CW-FH (3,5 x 0,8 x 0,8 m) precedido de tamque de sedimentacao
(3,65 x 0,65 x 0,4 m) para tratar a agua cinza8(@ dia"). O substrato escolhido foi areia
grossa (Ks = 368,78 cm? dipe a planta foi cattailsTgpha latifélig. Com uma vazdo média
de 0,33 m3dia e um TDH de 15 horas e concentracdes iniciais 8©,DDQO, SST,
respectivamente, alcancou eficiéncia de remocéaoe ei2-79% para 0s parametros
mencionados.

Paulo et al. (2007) estudaram a adaptacdo e opedgaim CW-FH, cultivado com
Heliconia psittacorumL.F, Bromelia sp. e Cyperus isocladus (papyrus), projetado e
construida para um residéncia com 2 habitantes, tpatar a agua cinza da cozinha e area de
lavanderia. Os resultados mostraram que as plastaghidas foram resistentes as condicoes
aplicadas, mas o longo tempo de armazenamentoudacéitga causou formacédo de biofilme
e entupimento no tanque de armazenamento e naat@oulA melhor performance obtida
ocorreu com o sistema operando com TDH em torné dias. Jenssen (2004) mostrou por
experiéncias na Noruega, que a técnica de pulg@aza&m um filtro vertical com leito
filtrante de solo combinado com um horizontal deemal filtrante de porosidade média, para
remocéo de fésforo, € um sistema compacto e da bagautencdo, que também constitui um
elemento paisagistico. Jenssen (2007), tambémaesasgiconcentracdes de metais pesados,
bacteriéfagos e de bactérias coliformes termototesaem quatro CW-FH na Noruega. Os
teores de metais pesados resultantes ndo mosttarasvauperiores a concentracdes maximas
admissiveis em materiais organicos, por exemptagsidilidos, utilizado em areas cultivadas
(em conformidade com a regulamentacdo noruegué3ds).coliformes termotolerantes
também nao excederam o limite permitido.

Nesse contexto, sera exposta uma técnica utilimadacosan para o tratamento de agua
cinza em uma residéncia, considerando questdds/aslaao dimensionamento, eficiéncia
de reducdo de concentracdo e remocao para cargaicag outros componentes da agua
cinza Também serdo abordadas questdes a respeaitarddaencdo e adaptacdo do sistema

ao meio, assim como sua aceitacao pelos moradaoves/elos no processo.



16

2. Configuragao e Dimensionamento de Sistema HibridoedWetlands
Construidas para o Tratamento de Agua Cinza

RESUMO

A determinagdo de critérios préprios para dimermitento e configuracdo deetlandsconstruidas (CW) tratando agua
cinza em unidades domiciliares € necessaria, cerssido 0s ajustes requeridos para se alcancaciénefa desejada sem
que isto impligue em uma dificil operagdo e intemshanutenc&o. O objetivo deste trabalho foi paojem sistema de
tratamento compacto usando CW para tratar a aguza de uma residéncia e determinar se os critésoslhidos para
dimensionamento e configuragdo adotada foram apdi®. Alguns dos critérios levados em considerégéom: remocao
desejada da demanda biogquimica de oxigénio (3BCsolidos suspensos totais (SST), substrato, @entle maus odores e
aspecto ornamental. O sistema foi composto paxaade gordura (CG), tanque de sedimentacédo (¥&)andconstruida de
fluxo horizontal subsuperficial (CW-FH), sistemaeimhitente de abastecimento (TIvetlandconstruida de fluxo vertical
(CW-FV). Os resultados mostraram que a configuragéigerida, apesar de contraria ao usual e teoridemen
subdimensionada para a unidade vertical, propasci@neficiéncia desejada. A performance globalistersa mostrou que a
remocéo de turbidez, SST, demanda quimica de drid®QO0) e DBQ ,, alcangaram, em média, niveis acima de 90%,
alcancando 98% para turbidez e DB Este sistema foi suscetivel a picos de fluxosdpierioraram temporariamente o
desempenho do CW-FH, entretanto ndo afetaram o CWjtle/proveu ao sistema hibrido estabilidade panemtaf tal
variacdo. O tempo de detencéo hidraulica (TDH) ma@W-FH na faixa de 1,9 dias garantiu a estalilkddo sistema
completo. Vale ressaltar que as unidades de patemto foram de fundamental importancia para manestabilidade de
funcionamento, pois sua periodicidade de limpezdato essencial para que ndo houvesse problenmasntaus odores e
colmatacao.

Palavras-chavebanhados, esgoto doméstico, sistema compactensigtibrido.

ABSTRACT

It is necessary to determine proper criteria faiglie and configuration for constructed wetlands (GWating greywater at
household level, considering the required adjustsmémreach the aimed efficiency, ensuring a singperation and non-
intensive maintenance. The aim of this work waddsign a compact system using CW to treat greyvedaiteousehold level
and determine whether the chosen criteria and adopbnfiguration were appropriate. Some of theedttaken into
consideration were: removal of biochemical oxygemdnd (BOI ), total suspended solids (TSS), media (substrase),
odour control and ornamental aspect of the sysiém. system was composed of a grease trap (GT)neathtion tank
(ST), a subsurface horizontal flow constructed avedl (HF-CW), intermittent feeding system, and aioafflow constructed
wetland (VF-CW). The results showed that the sugglesbnfiguration, in spite of being the oppositehaf usually adopted
and also that the calculated VF-CW unit was undedsiprovided the expected efficiency. The overalfgrmance of the
complete system showed that the removal of tufgidiSS, chemical oxygen demand (COD) and BOD readhealjerage,
levels over 90% removal, reaching 98% for turbigihd BOD. Such system was susceptible to peak fibatstemporarily
deteriorated the performance of the CW-HF, howeley tid not affect the performance of the VF-CW whémsured the
overall stability to the hybrid system. These ctinds were achieved when a hydraulic retention {{HIRT) of 1.9 days was
kept for the CW-HF. It is worthy to mention thaetpre-treatment units were crucial to maintaingtability of the system
considering that the periodical cleaning was essleiot avoid clogging and bad odour.

Key-words: wetlands, domestic sewage, compact system.

! Este artigo seré traduzido para o idioma ingléstenetido ao peri6dicé/ATER RESEARCE!foi redigido de
acordo com suas instrucdes.
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2.1. Introducéo

Saneamento Ecoldgico (em ingl&splogical Sanitation EcoSan) € um novo enfoque para o
saneamento baseado nos caminhos naturais dosseemss e no ciclo fechado de materiais,
considerando as excretas humanas (fezes e urima)cbmo as demais aguas residuarias
domésticas como um recurso e ndo como um residsmerdvel para o reuso. O conceito
EcoSan, sugere a segregacdo na fonte, onde a igaaéca agua servida que nao possui
contribuicdo de efluentes de vasos sanitarios, csgrdveniente do uso de lavatoérios,
chuveiros, banheiras, pias de cozinha, maquinavdg roupa e tanque (Jefferson et al., 1999;
Eriksson et al., 2002; Ottoson e Stenstréom, 2008ntém componentes decorrentes do uso
de produtos para lavagem do corpo, roupas ou limpezgeral (Jefferson et al., 1999), suas
caracteristicas variam de acordo com a localizagB®| de ocupacdo da residéncia, faixa
etaria, estilo de vida, classe social, costumeapa@ede fonte de agua (NSW Health, 2002;
Nolde, 1999). De acordo com o levantamento reabizaa Eriksson et al. (2002), a turbidez
da &gua cinza varia de 15-240 UNT, a demanda qairdie oxigénio (DQO) entre
13-550 mgt™, a DBG; 0 de 90-360 mg™: em termos de nutrientes, para amonia N\t
0,05-25 mg ™.

OS tipos de tratamento utilizados para agua cinziem variar de uma simples filtracédo
(Marche et al., 2004), até um tratamento biolégicancado (Nolde, 2005). Devido aos altos
niveis de matéria organica da agua cinza (Nold@9;19efferson et al., 2004) normalmente
sdo adotados processos biologicos, como por exetmploeator de membrana (Jefferson et
al., 2000; Lesjean e Gnirss, 2006), filtro rotaailobioldgico de contato (Nolde, 2005;
Friedler et al., 2005), grupo de reatores sequeng¢laamine et al., 2007), owetlands
construidas (Dallas e Ho, 2005; Gross et al., 2D0ét al., 2003).

Os wetlands construidas (CW, por sua denominacdo em inglésstructed wetlands
normalmente sdo vantajosos quando comparados siemas convencionais de tratamento,
pois para estes ha a possibilidade de construg&vagfio e manutencdo de baixo custo com
pouco ou nenhum uso de energia elétrica além der@adser instalados no proéprio local
onde a agua residuaria é gerada (Hammer, 1989, B93; Kadlec e Knight, 1996; Moshiri,
1998; Neralla et al., 2000; Platzer et al., 200Tajnbém séo flexiveis e resistem a variacoes
de carga organica e hidraulica sem muito compranasgtio de sua eficiéncia (Shutes, 2001),
podendo também ser integrados a paisagem natladdPet al., 2007a).

Além do dimensionamento adequado, fatores com@&sgplha do substrato, ii) preé-
tratamento e, iii) a periodicidade de manutencdech ser levados em consideragéo.
Durante a rotina de manutencdo o foco deve ser datimpeza das unidades de pré-
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tratamento ja que a falta de manutencéo acarreta&uistribuicdo do afluente, formacéo de
caminhos preferenciais e entupimentos (Roussedlh)2@s sistemas de CW podem se
apresentar em configuracdo hibrida, também conhecano combinados, isto €, uma
associacdo em série ou paralelo de CW de diferéptesde fluxo ou dimensionamento com

a finalidade de combinar as vantagens e minimizadesvantagens de cada um, assim
oferecendo maior flexibilidade e proporcionandongigativa melhora na qualidade do

efluente (Rousseau et al., 2004b; Gomez Ceredqg €081).

Em sistemas de CW ondenetlandconstruida de fluxo vertical (CW-FV) é instaladuo e
série com umwetland construida de fluxo subsuperficial horizontal (WM}, espera-se
nitrificacdo satisfatoria no primeiro estagio, géebem oxigenado, e desnitrificacdo no
segundo, devido as condi¢gbes de anoxia presentesagunecessarias a esta reagdo. Para um
sistema onde o CW-FH é seguido pelo CW-FV, a idame a DBO removida no primeiro
estagio possa prevenir interferéncias no processamittificacdo no segundo (Philippi e
Sezerino, 2004).

Rousseau (2005), em um sistema hibrido em esdata piara o pds-tratamento de esgoto
domeéstico (um CW-FV seguido por um CW-FH), obteemacdes de 74% para SST, de 80-
90% para DQO e, com 65% de nitrificacao, obtevecentracdo de Nfino efluente de 10
mg (.

Gross et al. (2006) desenvolveu um sistema bassadema combinacdo de um CW-FV
com recirculacdo e um filtro biolégico percoladalcancando bons resultados. O sistema
removeu virtualmente todos os SST e aproximadam8@®é de DQO, sendo que as
concentracdes afluentes era respectivamente 138 en§* em média. Recircular em CW
parece ser um modo muito efetivo de melhorar astea@ncia de oxigénio e evitar
entupimento, mas aumenta o investimento e o custipdracao devido a necessidade do uso
de bomba.

Os wetlandsconstruidas ainda ndo estdo contemplados nas si@déericas brasileiras, o
que dificulta a uniformizacdo dos parametros eéds para seu dimensionamento. Na
literatura internacional existem diversos modelosriggrios para projeta-los, sendo que
grande parte esta voltada a remocao da carga oegdtara os CW-FH os modelos oriundos
da cinética de primeira ordem, em termos de matingénica carbonacea, aplicavel aos
reatores tipo pistdo, sdo o0s mais amplamente adidig para prever a area superficial
necessaria para a promocao do tratamento secunidéiguas residuarias ou de baixa carga
organica (Conley et al., 1991; Philippi e Sezer2@)4; Rousseau et al., 2004). Para os CW-

FV, como sdo empregados com a finalidade de promut&icacdo, além da cinética de
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primeira ordem leva-se em conta o balanco de okg@ecessario a manutencao das
condi¢des aerdbias no interior da massa filtralabgnsen e Brix, 1996, Platzer, 1999).

O objetivo deste trabalho foi determinar critéfi@sa configuracéo e dimensionamento de
um compacto sistema hibrido @estlandsconstruidas cultivados com plantas ornamentais

para o tratamento domiciliar de agua cinza.

2.2. Material e Métodos

O estudo foi realizado em uma residéncia com 9 dwes, situado em uma area de
comodato da Prefeitura Municipal de Campo Grandealizada no bairro Jardim Aero
Rancho, MS, Brasil.

As unidades do sistema hibrido de CW foram instésladm série, nas dimensdes,
declividades e sequéncia apresentadas nas Figuas 3, para tratar agua cinza (chuveiro,
pia da cozinha e tanque). Para a quantificacdayda éinza produzida na residéncia foram
instalados trés hidrometros de 1%5ht (multijato Actari€) nas tubulacbes de agua que
servem a pia da cozinha, o banheiro (chuveiro)tenque de lavar roupas. Para efeito de
calculos considerou-se taxa de retorno de 100%.

2.2.1. Sistema Experimental

O sistema complet@Fig. 1) foi composto por: a) caixa de gordura TIGRE (C@nente para
a pia da cozinha), b) tanque de unido (TU), c)uarde sedimentacao (TS; 260d)wetland
construida de fluxo subsuperficial horizontal (CW:FL860 t), e) tanque de alimentacéo
intermitente (TI; sistema hidromecéanico) em@tland construida de fluxo vertical (CW-FV;
2000¢0).

Uma piscina de fibra de vidro retangu{&ig. 2) foi utilizada para o CW-FH (dimensdes
de 1,6 m x 29 m x 0,6 m). A mesma foi preenchiden G0 cm (altura) de pedrisco
(Deo=7,5mm; Cu = QYD1 = 1,5; Ks = 3,6.18 m s* n = 44%), enquanto as zonas de
entrada e saida foram preenchidas com brita nDols piezdmetros foram instalados
préximos a zona de entrada e saida para monitotardemivel e coleta de amostras, quando
necessario. O nivel hidraulico dentro do reseri@tfmi mantido em 40 cm de altura, mas
poderia ser variado através da utilizacdo de uéwo dlexivel situado na saida do sistema. A
tubulacéo de entrada, de 50 mm de diametro, fdueta (g = 1 cm; alinhados e espacados 5
cm entre si), e voltados para cima para o eflusetaistribuido igualmente ao longo do cano,
localizado na borda superior. A tubulagédo de sald&0 mm de didmetro, foi perfurada (o =
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1 cm; alinhados e espacados 5 cm entre si), ededltpara baixo. Portanto, na entrada e na

saida foram colocados tubos de 1,5 m de comprimento

Fig. 1 - Sistema hibrido dewetlands construidas (CW). Detalhe com pliac;éo da
canalizacao interna do tanque de sedimentacéao (TS).

As plantas ornamentais foram selecionadas de acmnp estudos prévios e literatura
disponivel (Paulo et al2007; Asmus et al., 2007; Lorenzi e Souza, 200XK).e8pécies
selecionas para o CW-FH forareliconia psittacorunlL.F. (popularmente conhecida como
heliconia ou andrémeda;yperus isocladugpopularmente conhecida como mini-papiro) e

Canna sppopularmente conhecida como Beri).

Fig. 2 - Wetland construida de fluxo subsuperficial horizontal (CWFH). Camadas de
substrato: pedrisco (1) e brita zero (2).
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O tanque utilizado para o CW-FV foi uma caixa dagde 2000¢ (ds = 1,70 m;

d =1,50 m; h = 1 m, sucessivamente: didametro sopeadiametro inferior e altura), sendo
preenchido por camadas (do fundo até o topo) da ibti O (20 cm), pedrisco (10 cm), areia
grossa (60 cm; § = 0,85 mm, Cu = BYD1o = 2,43; Ks = 4.10m s; n = 40%) e pedrisco
novamente (5 cm).

O efluente do CW-FH aplicado intermitentemente né&/-EV é distribuido na sua
superficie através de uma tubulagédo de PVC de 25lendidametro em forma de “espinha de
peixe”, perfurada (g = 6 mm; alinhados e espac8dosm entre si). A tubulacdo coletora do
efluente (drenagem do fundo) com 32 mm de dianietqperfurada (g = 6 mm; voltados para

baixo, alinhados e espagados 4 cm entre si), tanelb@fiorma de “espinha de peixe”.

it

e e D '-
). Camadas de substrato: pedrisco

; i :r oDl =
Fig. 3 - Wetland construida de fluxo vertical (C
(1), brita zero (2) e areia grossa (3).

Para o CW-FV as espécies selecionadas fokamdina bambusifoligconhecida como
orquidea bambu) A&lpinia purpurata(conhecida como alpinia ou gengibre vermelho).

O pedrisco e a brita zero, utilizados como sulstiaiovém de rocha basaltica, ja a areia
grossa é proveniente do leito do Rio Parana. Agidade foi quantificada no laboratério de
solos da Universidade Federal de Mato Grosso do(3EMS), campus Campo Grande,
empregando-se proveta graduada dé tle volume e &agua destilada. A condutividade

hidraulica saturada (Ks) foi determinada baseaedos principios da Lei de Darcy e
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utilizando-se permeametro vertical, constituidaud® coluna de PVC de 1 m de altura e 75

mm de diametro.

2.2.2. Critérios de dimensionamento
A configuracdo do sistema foi baseada nos seguiatiédrios: i) remocdo de solidos
suspensos; ii) evitar problemas de odor e entugoneniii) propor um sistema compacto.
Para obter o desempenho esperado foi propostdiguwagao ilustradaRig. 3).

As dimensdes do sistema foram baseadas na vazaa (66 dia’) e na concentracéo
de DBQ 20 (500 mgt™) determinados na caracterizacéo realizada pomoRattset al(2007).
O CW-FH foi dimensionado baseado na area supérfieguerida (Conley et al., 1991;
Rousseau et aR004a) para uma remocao de 67% de PBO

O dimensionado do CW-FV foi baseado no balancoxifgnio requerido para remover a
DBOs 50 remanescente e reduzir a concentragdo de(NH,") presentes no efluente do CW-
FH. Caso este CW-FV possuisse 1 m de profundidesieerar-se-ia uma eficiéncia de
nitrificagcdo de 85% com este modelo de dimensiomémélohansen e Brix, 1996). Os
calculos efetuados para tal modelo de dimensionemnieram efetuados utilizando-se o valor
da concentracdo de Nigm vezdo ion NI, pois é este o pardmetro usualmente analisado em
laboratério e encontrado na literatura, como tambpela infima diferenca quando da
conversdo da unidade da concentracéo para’k miessaria ao equacionamento em questao.

2.2.3. Operacao e monitoramento do sistema

A operacao do sistema foi iniciada em 23 de fevede 2008, apds seu plantio. Inicialmente,

seu funcionamento se deu apenas com agua, pa@ptagdb das plantas e aclimatacdo das
raizes. Esta adaptacéo teve a duracdo de um més, gee para o CW-FH, houve a variacao

de sua altura da agua (nivel de agua) reduzind®-sen a cada semana, e para o0 CW-FV foi

feita a rega diaria. A efetiva “partida” do sisteroa seja, a alimentacdo com agua cinza foi
efetivada em 22 de mar¢o de 2008, com nivel highéeim 40 cm, para o CW-FH.

Para o monitoramento do sistema foram coletadasstamsoentre as 7:30h e 8:30h da
manha, no periodo de 14 de abril a 15 de dezen®b&0d8, em 03 pontos: apdés o TS (P1),
apos o CW-FH, isto é, dentro do Tl (P2) e apos oBBY\P3). As amostras foram coletadas
duas vezes por semana para alguns parametros §T,p8l, T, turbidez, condutividade e
DQO) durante os 03 primeiros meses e, posterioenenia vez por semana. Os parametros
analisados foram: sdlidos totais (ST), soélidos ensps totais (SST), pH, temperatura,
turbidez, condutividade e demanda quimica de oiag@QO), nitrogénio total (NT), nitrato
(NO3), nitrito (NO,), amdnia (NH), fosfato total (P@?), coliformes totais (CT)Escherichia
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coli (E. coli), cloretos (C), oxigénio dissolvido (OD) e demanda bioquimicaocd@énio
(DBOs, 29).

Em 2009, as coletas foram reiniciadas em 04 deawsia 0 monitoramento dos seguintes
parametros: pH, temperatura, condutividade, Chidez NT, PQ3, E. coli, DQO, SST, ST,

sendo que os ultimos 4 parametros foram considsnaai@ avaliacdo no presente trabalho.

2.2.4. Aspectos operacionais - Vazéo

N&o houve controle no fluxo de entrada visandoiaval desempenho do sistema sob
condicOes reais e eventuais picos de carga org@&nludraulica. Foram realizadas coletas
simples e considerou-se, para efeitos de célculefid&ncia de remocéo de parametros e
reducdo de concentracdo, que o sistema era eftéleths de entrada e saidas na mesma data

e horério). Assim, ndo houve amortecimento no flde@ntrada do sistema.

2.2.5. Métodos analiticos

Os métodos de amostragem e analiticos foram refedns pela publicacdoStandard
Methods for the Examination of Water and Wastewat2i? edicdo (APHA, 2005), sendo
realizadas no Laboratorio de Qualidade Ambient®A(UA), da Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul - UFMS.

2.2.6. Planejamento experimental

Para a avaliacdo da eficiéncia de remocédo do sas&xperimental, visando o adequado
tratamento estatistico e otimizacdo dos resultamlutglos, foram selecionadas algumas
variaveis independentes. Para a avaliacio do CWrfétdm selecionados o TDH
(representando a vazao) e a eficiéncia de remogdnB; »o (Er-DBO:s »g representando a
carga organica). Para o CW-FV e sistema hibrichopteto as variaveis foram &iBBOs 2

e tempo de funcionamento do sistema hibrid@)(tque significa a operac¢do do sistema ao
longo do tempo.

2.2.7. Tratamento dos resultados
A partir dos resultados obtidos, foram feitos traatos estatisticos para sua interpretacao
comparativa, visando a obtencdo de equacdes dessdgr que descrevam a resposta
experimental do sistema, com foco para sua efi@éieremocao.

O tratamento estatistico dos dados obtidos foiofesbm auxilio de ferramenta

computacional da empreS#atSoft Ing osoftwareSTATISTICA®, versdo 5.1, edicdo 1998.
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2.3. Resultados e Discussofes

Normalmente, os parametros utilizados para o dimeamento de CW sdo area requerida,
profundidade, TDH, vazdo média e DBO. Os modelasndos da cinética de primeira
ordem, em termos de matéria organica carbonactea\sd aos reatores tipo pistdo sdo os
mais amplamente utilizados para prever a area fizipemecesséria para a promog¢édo do
tratamento secundario de aguas residudrias ouixk ¢arga organica. Estes modelos, onde a
taxa de remocédo desta DBO é diretamente propoilcéosaa concentragcdo no meio, estéo
sendo utilizados para o dimensionamento de CW-Fly et al., 1991; Philippi e Sezerino,
2004; Rousseau et al., 2004a). O dimensionament@We-V conforme Johansen e Brix
(1996), como uma segunda fase para a melhoria defase horizontal (CW-FH), adotam o
modelo baseado no balanco de oxigénio necessamemacdo da matéria organica e

nitrificacao.

2.3.1. Caracteristicas da agua cinza: influénciaraado DQO/DBO e sélidos e adequacao
do pré-tratamento

Considerando que o volume e caracteristicas dacgea de uma residéncia variam bastante
de acordo com as atividades e habitos dos moraddirasnsionar um sistema eficiente e
compacto €, de certo modo, dificil. Tal fato po@e sbservado n&ig. 4, que mostra a
variacdo meédia da vazao da agua cinza, para umdpedie 30 dias, e suas respectivas fontes
de geracéo (porcentagem) de janeiro de 2008 a ¢ldi&9D09.

As fracbes de agua cinza provenientes da lavanderi@zinha variaram na mesma
proporcao, ao longo do periodo monitorado, apragentariacdo de até o dobro e 1,5 vezes
sua proporcao, respectivamente. A fracdo do chonagiresentou variacdo em torno de 3
vezes sua proporcao para todo o periodo monitoradsaltando que o acentuado declive em
05/2008 foi proveniente de defeito no chuveiro. &danto, a variagdo da proporcdo das
parcelas componentes da 4gua cinza ndo apresemtalacdo com a razdo DQO/DBO,
parametro importante quando se trata da aplicagdoathmento biologicdO valor obtido
para esta relacdo, para a agua cinza gerada déneisi, no periodo de 2008 a 2009, foi
de 1,7 £ 0,5, ou sejayma relacdo de aproximadamente 2:1 (DQO/DBO <€83a relacao
vem ao encontro das indicagcbes de Souza (1982ike Br Cavalcanti (1993), que, de forma
simplificada, consideram um residuo facilmente bgrddavel quando a relacdo DQO/DBO &
menor que 2. No estudo desenvolvido por Sezeri@66Ra relacdo DQO/DBO obtida pelo
autor foi de 1,32. De acordo com Del Porto e S¢dihf2000), a 4gua cinza com relacao
DQO/DBO de 1,1 é considerada facilmente biodegrlddMo entanto, outros estudos
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indicam uma baixa biodegradabilidade da agua abona a relacdo DQO/DBO variando de
2,9 a 3,6 (Al-Jayyousi, 2003; Jefferson et al.,400lormalmente a alta relacdo DQO/DBO

advém das aguas de lavagem provenientes das ma
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Fig. 4 — Volume médio (eixo direito) e composicdaadagua cinza (eixo esquerdo). O més
de janeiro corresponde ao periodo entre 16/12/20G8 03/02/2009 e julho até 16/07. A
borda vermelha destaca o ano de 2009.

A relacdo DQO/DBO para os trés pontos de amostrgdmP2 e P3) durante o periodo
monitorado em 2008 foi de 1,#¥0,5; 2,1+0,6 e 6,A#5,0 para os pontos 1, 2 e 3,
respectivamente, mostrando-se maior apds cadadeniia tratamento. Isto deve ser levado
em consideracao se a agua cinza for reusada gacéio e na escolha das plantas utilizadas
nos CW considerando que as caracteristicas possam cdegas @egativos, quando em alta
concentracéo, para solo e plantas.

Outro parametro que reflete a relacdo DQO/DBO é&essmtado pela variagdo da
composicao dos ST. Foi observado que houve o aontenproporcdo de SDT em relacéo
aos SST apos cada unidade de tratamento, ja BB Dsepresentam a fracdo da agua cinza
ndo biodegradavel representada por substanciagiémons e coloidais presentes nos
produtos de higiene pessoal (Morel e Diener, 2@D#ksson et al., 2002). Esta relacdo pode
ser observada nhkig. 5 que apresenta a distribuicdo dos ST em cada widadsistema

durante sua operacao.
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Fig. 5 - Distribuicdo dos ST (%) para os 3 pontosealcoleta (ST = SDT + SST).

O aumento da proporcgéo de SDT apos cada unidamlatdemento comprova o aumento da
relacdo DQO/DBO anteriormente citada. Isto, prolraeate, ocorre devido as substancias
coloidais e inorganicas presentes em produtosnilgelia e de cuidados pessoais (Morel e
Diener, 2006; Eriksson et al., 2002).

De acordo com Phillipi e Sezerino (2004), pararagiaa um desempenho estavel em um
sistema compacto, € preciso, ou controlar a vag&nttada ou utilizar um sistema para preé-
tratamento, como tanque séptico ou tanque de setig@. Neste estudo foi proposto um
tanque de sedimentacdo com TDH de 3,3 horas pamacaar a variagdo da composicdo da
agua cinza (equalizar) e permitir a decantacacsdlidos mais grosseiros. A utilizacdo deste
foi imprescindivel para o sistema, evitando, quantintida a manutencdo apropriada, a
colmatacdo na entrada do CW de fluxo horizontal. fan pode ser confirmado com a
avaliacdo da carga organica de entrada que aunaebtascamente quando a limpeza desta
unidade era executada tardiamente. AplOs esta @gsery com a determinacdo de
periodicidade quinzenal para a limpeza desta, @sEsivel obter certo controle da carga
afluente no sistema. Caso fosse utilizado um tarsgpéico no lugar do TS seria possivel
reduzir a frequéncia de limpeza. No entanto, eis¢anativa poderia acarretar emanacao de
maus odores tendo em vista a condi¢cdo anaeréteéludmte, que seria inconveniente devido

a proximidade do sistema a residéncia.

2.3.2. Influéncia do tempo de detencao de hidraulic
Tendo em vista a importancia relatada quanto ao TB$1CW de fluxo horizontal e a larga
faixa de variagdo de vazdo da agua cinza que @wotraistema, o parametro TDH sera
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discutido como parametro de projeto. No dimensi@ramdo CW-FH foi preconizada uma
remocédo de DBExy de 67% e o TDH obtido foi de 1,2 dias. Durante 446 dias
monitorados, os resultados mostraram uma variagaDiH de 1,9+ 0,9 dias, sendo que os
valores maximo e minimo encontrados foram 4,7 edig8, respectivamente. A literatura
recomenda que o valor do TDH varie entre 3 e 7 ghaa agua cinza (Morel e Diener, 2006).
Assim, foram observados 3 periodos distinteg.(6) durante o periodo monitorado atraves

da avaliacado daf=DQO.
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Fig. 6 - Variagdo da vazao (eixo y primario) e da &DQO para CW-FH, CW-FV e CW
(eixo y secundario), conforme dw. Para o periodo de ¢y entre 249 e 403 nao houve
coleta de amostras no ponto intermediario, P3.

O 1° periodo correspondeu afytigual a 90 dias, onde um TDH baixo afetava, isto é
reduzia a R do CW-FH e, uma sequiéncia de TDHs baixg @ntre74 e 87 dias) afetava este
e também o CW-FV, resultando na reducao glglgbal. No 2° periodoc{ entre 101 e 108,
uma sucesséo de TDHs baixo implicou na reducédo:dBoECW-FH mas passou a ndo mais
prejudicar o CW-FV, que passou a manter sua médigzrdQO acima de 80%. Para a-E
DQO global essa porcentagem manteve-se acima de@@# isto, podemos considerar que
0sS primeiros noventa dias de operacdo do sistebraddicorresponderam a uma fase de
adaptacao.

O TDH também interfere no numero de aplicacfes @féfuadas pelo tanque intermitente
no CW-FV. O nA néo interferiu nagEDQO do CW-FV como era esperado ja que o intervalo
entre as aplicacdes € de fundamental importanca @dom desempenho desta unidade. A
aplicacdo intermitente aliada a rapida infiltragho efluente a ser tratado tende a criar um
gradiente de entrada de ar atmosférico, via codeeecdifusdo, suficiente para promover a

oxidacdo do carbono e da amonia a nitrato (Plai2£9).
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E importante salientar que o nA foi estimado, pmigonfiguracdo de funcionamento
hidromecéanico do Tl impossibilitava o controle ddume a cada aplicacdo. Enquanto uma
aplicacdo era efetuada, isto é, durante a execdgasifonamento, como se trata de um
sistema continuo, o efluente do CW-FH continuavaaedo no Tl e sendo imediatamente
aplicado. Assim sendo, uma aplicacdo pode ter gporelido a uma carga hidraulica maior
gue apenas o volume do tanque.

A reducgao da concentracdo de N\Nktb CW-FV variou de acordo com o nA. Tal variacéo
mostrou-se discreta, devido a baixa concentracaoittEgénio na agua cinza. Mesmo com
esta interferéncia, ambas as unidades do sistem@moperam a nitrificacdo, fato este
comprovado pelo acréscimo da concentracdo de, M&ultando em um efluente com
concentracdo maior que a afluente. A ocorrénciaddsnitrificacdo no CW de fluxo
horizontal, ndo era esperada dentro da configuragéatada, combinada com o baixo TDH e
a forma que o nitrogénio entra no sistema, isttaéprma organica (N). A hipotese é que,
devido a configuracdo do sistema, ndo ha tempgaisofe e condigbes ambientais para que
todo o Norg que foi convertido a NHho CW-FH também fosse convertido a N\N©
desnitrificado. Mesmo com o acréscimo de sN@rincipalmente no CW-FV, o efluente
apresentou concentracdo média de 0,4 e valor méaximo de 1,9 mg'".

Platzer (1999) ressalta que se deve manter a TexApticacdo (Ta) no CW-FV em
valores inferiores a 0,25 m3¥u* (250¢ m? d) e a carga de nitrogénio afluente inferior a
6,5 g NTK m? d'. Estudos semelhantes realizados em colunas pidaachom areias
comprovam que a oxidacdo da amodnia a nitrato fio#gdo) pode ocorrer
concomitantemente com a redugédo da DQO (Felde stKuf97; Sezerino, 2002). Felde e
Kunst (1997) reforcam ainda que com uma aplicagé@mitente (duas vezes ao dia, sob uma
taxa de 80 mmY), cerca de 90% da amodnia é oxidada a nitrato rioejvos 20 cm do leito
filtrante.

Segundo Morel e Diener (2006), o nivel, ou sejaugde eficiéncia do tratamento é
determinado pelo TDH no CW-FH. TDH para agua ciet@io normalmente variando de 3-7
dias, com Ta de 5-8 cni'ce taxa organica de aplicacdo de 6-10 g DB&dh Dependendo
da vaz&o de agua cinza e devido as altas Ta, unfFB\quer 1-3 de area por pessoa.

Provavelmente estes valores sugeridos aplicamssgteanas comuns, ou seja, cComposto
apenas de 1 CW-FH pois sdo extremamente baixos &afa média observada de
0,5m3n?d*no CW-FH e 0,2 m3 idd* no CW-FV foram obtidos, respectivamente, 70 e
94% de R-DBO e 33 e 45% ENT, frisando que a concentracdo média efluentd™e 5,1

mg %, Assim a necessidade da implantacdo de outro CVegéld o CW-FV é dispensada.



29

A relacdo mMpor pessoa (m2 p¢ é muito empregada como critério de dimensionament
notadamente para unidades domiciliares ou pequeBstEmas descentralizados. Faixas de
aplicacdo encontram-se variando de 1 a1, quando os CW-FH sdo empregados como
tratamento secundario precedidos, na maioria desscale decanto-digestores. Tal fator
representou grande dificuldade no momento de cagparde resultados com a literatura,
pois esta relacdo € obtida considerando-se a ocagdaica per capita. Alguns autores adotam
a carga organica do efluente padrdo local e outrosmzdo, mas muitas vezes nédo a
mencionam, o0 que é de extrema importancia, poes \edbr varia de acordo com clima,
costumes, poder aquisitivo entre tantos outrosrdatsupracitados para caracterizacdo da
adgua cinza. Certos autores fazem uma caracterizégdproprio efluente e acabam por
desconsiderar tal fator. Considerando o equivalpofulacional (EP) adotado para esgoto
doméstico no Brasil, 54 g DBO pelia”, foi obtido para a 4gua cinza no presente estato u
EP equivalente a 72% daquele determinado para @esgbd €, obteve-se uma carga de
39 g DBO pé dia™

2.3.3. Andlise estatistica

A andlise estatistica dos dados obtidos reveloafic@mente, superficies lineares e
gquadraticas de resposta para todos os parametrogada unidade e no sistema hibrido
completo, que possibilitam previsdo da respost@rxental de cada variavel, baseado nos
parametros de controlekEDBOs 5, TDH e tw.

Partindo do parametro TDH, é possivel observar suaelacdo com a E#DQO e
Er-DBOs 20 (Fig. 7). Para TDH entre 1,5 e 2,5 dias gEQO e &-DBOs ;5 variaram entre
60-75%. Para o TDH de dimensionamento (1,2 dias)obtida a R-DBOs,, de 68%
(desejada: 67%).

DQO=2,6+(-0,996*TDH)+(0,944*DBO)

Il 55,109
Il 51474
I 54,839
[ 68,204
[ 71,569
174934
[ 78,299
I 51,663
I 535028
I 58,303 g ’ : : : : : :

B above 05 1,0 15 20 25 3,0 2 40 45

TDH (Dias)

Fig. 7 - Correlacao entre k-DQO (%), Er-DBOs 20 e TDH.

ER-DB 0 4 (%)
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A Er-SST e R-ST néo apresentaram correlacdo com o TDH, isteuas [k foram
independentes a variagdo do TDH. Os SST apresemtg se mantendo acima de 70% e
variando até 95%. Os ST mostraram grande variagémyrendo situacdes em que houve
100% de acréscimo na concentracdo, spavdtiou entre 7-67%. A &Turb apresentou
discreto aumento evidenciado por acréscimo de 18% PDH> 2 dias, sua gvariou entre
55-93% com ponto minimo em 30% para TDH = 1,4. ATHrb e r-SST apresentaram
correlagéo linear direta significativa (p < 0,0%)@|98.

A reducdo da concentracdo de Nldpresentou correlacdo indireta com o TDH,
evidenciando aproximadamente 500% de acréscimo @af®H de dimensionamento e
variando até 5% para valores de TDH até 3 diasg-ANH apresentou correlagédo direta com
o TDH, variando de 9-47% para TDH de 0,8-3,2 dias.

Ao considerar um sistema hibrido, a configuracados rmamum para esgoto domeéstico €
um CW-FV seguido por um CW-FH para nitrificar nonpgiro e desnitrificar no segundo.
Neste trabalho foi proposta a configuracdo opostAV-FH seguido por CW-FV)
considerando as baixas concentracdes de nitrogknidgua cinza, quando comparada ao
esgoto domeéstico (Jefferson et al., 2004; Erikssbral.,, 2002), e devido ao CW-FV,
aparentemente, ndo enfrentar bem picos hidraulaesyetando em colmatacdo da camada
do topo em tais situacdes (Platzer et al., 200¥&)ab. 4 mostra a eficiéncia de remocao dos
parametros analisados no monitoramento para 0sden?308 e 2009.

Um estudo realizado por Rousseau (2005), em umnsashibrido em escala piloto (um
CW-FV seguido por um CW-FH) tratando esgoto dornesprré-tratado, atribuiu o melhor
desempenho do CW-FV ao fato de que foi a unidaderquaebeu a maior carga e, que,
invertendo a ordem davetland naquele sistema hibrido resultaria no encontrandéor
eficiéncia no CW-FH. Para o presente estudo, &afia de remoc¢ao, em valores absolutos,
do CW-FH foi superior, porém, mesmo com baixa cotreedo do afluente no CW-FV, a
unidade apresentou maior remocao percentual pdoa tws parametros avaliados. No entanto
o CW-FV é de fundamental importancia para esteersiat hibrido, j& que complementa

(finaliza) a remocéo da unidade anterior promovesstabilidade na performance global.
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Tabela 4 -Valores médios e desvios padrées das concentragdestrada e saida de cada
unidade e do sistema completo, eficiéncia de remeg&ducdo da concentracao destes.

Remocao| Remocdo| Remocéao ~
Parametro n® Valorélle CW-FH | CW-FV | Total Cogcent,rggao
entrada (%) (%) % e saida
pH 65 57+0,5 © -© -© 7,1+0,3
Turbidez (UNT) ®| 64 292 + 165 69+32) 87+23 98+3 4+5
Condutividade | g, | 5984+ 158 @ @ @ 366 + 163
(nS cm)
OD (mg O, ¢"H™ | 32 0,3+0,5 @ -2 -@ 42+15
DQO (mg O,¢%) [ 60 | 747,8+386,3 56+33 78+42 957 32,5+448
(DmBgogi%_l) @ 23 | 425,6+211,3 70+18 946 98 + 2 8,2+12,8
Cl (mgth @ 21 29,3 +13,4 @ -4 -4 33,1+13,9
ST (mg SSTCY 44 | 5529+176,7 9+38] 17+14 32+25 349,3 997,
SST (mg SSm?) | 52 154,5 + 72,4 66+28 81+19 948 6,0+6,8
PO,* (mg ™) 37 49+22 -16 £66] 33+41 3147 29+17
NT (mg N ¢} 34 9,9+32 33+31] 14+68 45+3D 51+35
NO; (mgth) @ 25 | 4,7.10 +4,4.10 -9 -4 @ 14210'+4,7.10"
NH; (mg ¢ @ 12 1,6 +14 © 97 +2 80 + 31 0,2+0,1
NO, (mg ¢*) @ 23 | 3410+2510| 13+73 | -70+371 18+102 2,01@2,0.10
E:NTMP(S) 100 nt?) 50 | 3,2.16+6,0.16 a( a( o 1,2.16 + 3,0.16
(EN&%I loongy | 46| 97.10%3016 8 o o¢ | 29.16+3,7.16

@ Numero de amostras;
@ valor nao calculado;

©) UNT: unidade Nefelométrica de turbidez;
@ parametro monitorado apenas em 2008;
® NMP: nimero mais provavel.

A fracdo carbonacea, expressa pela PB@ DQO, apresentou porcentagens de remocao
global variando entre 88% e 99% estando em concoia@os valores descritos na literatura
para esgoto domestico (Conley et al., 1991; Rousstal., 2004). De acordo com a revisédo
de Tuszyiska e Obarska-Pempkowiak (2008), a remocao de imaigganica em CW-FH
tratando esgoto domeéstico varia de 71,2% a 94,186 PBG; 0 € de 59,7% a 89% para
DQO. Altas remocdes de DQO emetlandsconstruidas séo reportadas utilizando-se o fluxo
vertical (Shrestha et al., 2001; Li et al., 2003p$3 et al., 2006). Morel e Diener (2006)
relataram 95% de FE=EDBOs o para um sistema composto por TS + CW-FH tratarglm a

cinza na Costa Rica, com concentracéo afluenté&denty (™.

2.3.4. Performance global do sistema

Houve poucos episodios de colmatagéo na faixa ladendo CW-FH, o que ocorreu devido
a falta de manutencéo na caixa de gordura, resdaltgue havia o despejo de comida no ralo
da cozinha e tanque da lavanderia. No entantoptaldemas foram sanados com a devida

limpeza nas unidades de pré-tratamento. A peridalied de limpeza era de pelo menos uma
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vez por més nos primeiros 3 meses e, posteriormguiezenalmente. O intervalo entre os
procedimentos de limpeza pode ser encarado como damamudancas nos hébitos dos
moradores, a fim de diminuir a manutencéo do sstenas como nado houve tal colaboracéo
foram necessarias medidas corretivas como a tmcalostrato na area colmatada e aumento
da frequiéncia de limpeza das unidades de pré-teatam

A operacao do sistema foi simples e apenas reguisiguma atencéo para a limpeza do
sistema de pré-tratamento. O sistema hidromecéafticononitorado regularmente, para

garantir a aplicacao do efluente no CW-FV.
2.4. Conclusbtes

A configuracdo sugerida para o sistema (caixa dduga + tanque de sedimentacao)
seguidos por um sistema hibrido wetlandsconstruidas (CW-FH + CW-FV) se mostrou
apropriada para atender os critérios estabeledidmeocdo de solidos suspensos, evitar
problemas de mau odor e entupimento, proposicéamndgistema compacto);

Pedrisco (porosidade = 0,44 ¢ X 3,6x10°m s') mostrou ser uma boa opcéo para evitar
entupimento em um CW-FH recebendo agua cinza, eoenaoncentracdo meédia de HI7
mg (! de SST na entrada;

O desempenho do CW-FH foi temporariamente afetquiando houve picos de vazao, ou
seja, TDH baixo. No entanto, o CW-FV se mostroiefiie como segundo estagio,
assegurando um desempenho estavel do sistema coroolo;

A remocao bacteriolégica foi suficiente para ateralgualidade microbiologica, paka
coli, recomendada pelas diretrizes da Organizacdo Muud Saude (WHO, 2006) para
irrigacao restrita (<ITINMP 100 me™);

Ressalta-se também, que, mesmo os CW nédo estasgthratibs nas normas técnicas
aplicaveis ao tratamento descentralizado e/ou dhanicle esgotos domésticos (como por
exemplo, a NBR 13.969 — ABNT, 1997), estes se rapsttomo alternativa viavel para a
realizacéo do tratamento de aguas residuarias.

A configuragéo adotada proporcionou 99% @eDE)O global em situacdes com picos de
vaz&do em torno de 10000

O pré-tratamento, que impediu a entrada de mateggraisseiros no CW-FH, junto com o
CW-FV, que manteve sua eficiéncia praticamente teotes independente da concentracao
afluente, demonstraram a possibilidade de se diomgrsum sistema de tratamento de agua

cinza baseado nas equac0es utilizadas para esguotstico.
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ANEXO A - Fotos da construcéo a situacao atual dorpjeto

Residéncia onde o projeto foi instalado pés awpdrdo projeto.



Construcao do suporte pa‘ a caixa de gdrdura:aixia de passagem/

Tanque de Sedimentacao.

inspecéao.

41




42

Helicbnia

Mini-Papiru



43




