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RESUMO

Para garantir a universalidade aos servicos de esgotamento sanitéario, considerando o crescimento
populacional previsto, 0s sistemas de tratamento de esgotos domésticos necessitam: ser
economicamente viaveis, eficientes, que vao além da alta tecnologia, para prevenir a proliferacdo
de doencas e sustentabilidade para promover o uso racional da agua evitando os desperdicios. Os
conceitos convencionais de saneamento implicam em altos custos e elevado consumo de agua, 0s
quais ndo sdo apropriados como solucdo sustentaveis em paises em desenvolvimento. Nesse
sentido, a busca por alternativas aos sistemas convencionais torna-se indispensavel por razdes
ecoldgicas, econbmicas e sociais. O objetivo do estudo foi dar suporte, com estudos
hidrodinamicos, no desenvolvimento de um sistema compacto, denominado camara de
evapotranspiracdo (CEvap) combinado com um wetland, construido para tratamento domiciliar
de &gua cinza. A CEvap ira reter o material grosseiro e digerir a matéria organica, dentro de uma
camara interna de digestdo anaerobia (Cdig), que tem ao seu redor uma camada de meio filtrante,
e no topo, uma camada de terra com plantas ornamentais. Para isso, foi avaliado o
comportamento hidraulico e hidrologico do sistema proposto, por meio de ensaios
hidrodinamicos e estimadas as taxas de evapotranspiracdo, considerando também os efeitos das
plantas, biofilme e o lodo na cAmara de evapotranspiracdo no comportamento do sistema. Esse
pré-tratamento visa simplificar os tratamentos domiciliares que usam wetlands construidos,
evitando assim entupimento, mau odor e manutencdo excessiva, além de proporcionar um
aspecto paisagistico harmonioso em habitacdes. O sistema combinado apresenta excelente
eficiéncia hidraulica, com capacidade de reducéo, por evapotranspiracdo, de 32% no volume de
entrada de &gua cinza. A CDig melhora a eficiéncia hidraulica do sistema, mas por outro lado,
diminui a eficiéncia volumétrica. A presenca de plantas evita a queda da condutividade
hidraulica, auxilia na lixiviacdo de sais acumulados durante eventos chuvosos, mantém a
eficiéncia hidraulica, e propicia melhores condi¢bes de mistura no reator, diminuindo o curto-

circuito.

Palavras-chave: banhados construidos, evapotranspiracdo, hidraulica, hidrologia, hidrodinamica,

teste com tra(;adores, ecosan.



ABSTRACT

To ensure universal sewage services, considering the predicted population growth, wastewater
treatment systems need to be economically accessible, efficient, besides high tech designs, to
prevent diseases, to promote sustainable water conservation and to avoid waste. The concepts of
centralized sanitation imply high costs and elevated water consumption, which are not
appropriate as a sustainable solution for developing countries. For these reasons, the pursuit for
alternatives to centralized sanitation systems ecological, economic and social motives are
required. The aim of this study was to support the development of a compact system named
Evapotranspiration Chamber (CEvap) combined with a constructed wetland for the treatment of
household greywater. The main aim of CEvap is to retain coarse material and to digest organic
material in an Anaerobic Digestion Chamber (AnC) which is surrounded by a layer of filter
medium, and at the top, a layer of soil with ornamentals plants. For this, we assessed the
hydrologic and hydraulic behavior of the proposed system with hydrodynamic tests, also
estimating evapotranspiration rates. The effects of plants, biofilm and the internal AnC sludge
were also considered. This pretreatment aims to simplify household constructed wetland
treatments, thereby preventing clogging, bad odor and excessive maintenance, as well as
providing a harmonious landscaping aspects. The combined system provided excellent hydraulic
efficiency, with a reduction capacity of 32% of the influent volume by evapotranspiration. The
CDig improved the hydraulic efficiency, but decreased the volumetric efficiency. The presence of
plants prevented the decrease in hydraulic conductivity, as well as improving the leaching of
accumulated salts during rain events, maintaining the hydraulic efficiency, allowing better

mixing conditions in the reactor, reducing short circuits.

Keywords: constructed wetlands, evapotranspiration, hydraulic, hydrology, hydrodynamic,

tracer test, ecosan.
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Introducao Geral

1. Introducéo

A 4gua é essencial para a sobrevivéncia dos seres vivos, um recurso natural que tem sido
amplamente utilizado de forma inadequada e sem ponderacéo. Além disso, a falta de tratamento e
destinacdo adequada dos efluentes contribui para agravar os problemas ambientais relacionados
aos recursos hidricos, como também causa danos a saude da populagéo.

Com o crescimento populacional a demanda de &gua potavel aumenta, consequentemente
aumenta a geracgdo de aguas residuarias, que ndo sao reutilizadas com os conceitos convencionais
de saneamento, causando o desperdicio de nutrientes (Esrey, 1998). No Brasil, 0s servicos de
coleta e tratamento de esgotos sanitarios sdo deficientes, no ano de 2000 apenas 52,2% dos
domicilios brasileiros possuiam rede coletora de esgoto, esse nUmero subiu em 2008 apenas para
55,2%, sendo que nem todo esgoto coletado é tratado (IBGE, 2008).

Considerando o crescimento populacional previsto, os sistemas de tratamento de esgotos
domésticos precisam apresentar uma eficacia que vai além da alta tecnologia. Precisam garantir a
universalidade de acesso aos servicos de esgotamento sanitario, que requer economia para ser
acessivel principalmente aos paises em desenvolvimento, eficiéncia para prevenir a proliferacao
de doencas e sustentabilidade para promover o uso racional da agua evitando os desperdicios.

Os conceitos convencionais para o abastecimento de adgua e esgoto implicam em altos custos
e elevado consumo de agua, os quais ndo sdo apropriados como solucao sustentavel em paises em
desenvolvimento. Assim, as buscas por alternativas aos sistemas convencionais tornam-se cada
vez mais indispensaveis por razdes ecoldgicas, econbmicas e sociais.

Essas novas alternativas devem considerar o retso da agua, bem como a reciclagem dos
nutrientes (Sasse, 2005). Segundo Mancuso & Santos (2003), o retso depende dos fins a que se
destina a agua e como ela tenha sido usada anteriormente, sendo definido como um processo de

aproveitamento de aguas para atender demandas de outras atividades ou de seu uso original.
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Entretanto no Brasil o grande desafio, tanto da sociedade quanto do seu meio técnico é mudar
a ideia tradicional historicamente adquirida, de que a unica solucdo para 0s problemas locais e
ocasionais de escassez de agua é aumentar sua oferta, mediante a construcdo de obras grandiosas
para captacdo da dgua que escoa pelos rios (Reboucas, 2004).

Nessa busca pela universalidade do saneamento, um novo conceito, baseado na segregagéo
dos dejetos, relso de agua e reaproveitamento de excretas como fonte de nutrientes, tem sido
divulgado e muito bem empregado, denominado saneamento focado em recursos (ecosan, do
inglés Ecological Sanitation). Embora existam ainda algumas particularidades que precisam ser
discutidas para garantir a seguranca e promover o interesse do uso pela sociedade, sendo
necessario o estudo de métodos cada vez mais eficientes para o tratamento das aguas residuérias,
visando minimizar seu potencial poluidor.

O ecosan é uma alternativa aos sistemas de tratamento de esgoto convencionais, visa a
sustentabilidade ambiental, pois considera as excretas humana como um recurso a ser reciclado
ao invés de ser desperdicado nas redes coletoras de esgoto, sendo utilizado como fertilizante para
o cultivo de plantas (Johansson, 2000).

Com o intuito do retso domiciliar do esgoto gerado em residéncias, sistemas alternativos no
ambito do ecosan necessitam ser desenvolvidos e avaliados, com o objetivo de otimizar esses
sistemas e demonstrar o quanto eles podem ser mais eficientes, tanto no aspecto ambiental como
econémico e difundir o seu uso ndo s6 em areas periurbanas mas também em areas urbanas
(Esrey, 1998).

Embora existam muitos projetos pilotos e pesquisas cientificas utilizando agua cinza para
retso domiciliar com tratamento por wetlands construidos, ainda ndo existem estudos em utilizar
um sistema combinado entre anaerdébio-evapotranspiracdo com wetlands construidos para tratar
agua cinza com o intuito de reuso domiciliar. De acordo com Paulo et al. (2009), para wetlands
construidos é necessario um pré-tratamento, sendo utilizados geralmente tanques sépticos ou
tangues de sedimentacdo que necessitam de manutencao constante e causam odores.

O presente estudo propde o desenvolvimento de um sistema compacto, denominado camara
de evapotranspiracdo (CEvap) combinado com um wetland construido para tratamento e relso
domiciliar de agua cinza. A CEvap vai reter o material grosseiro e digerir essa matéria organica,
dentro de uma camara interna de digestdo anaerébia (Cdig), que tem ao seu redor uma camada de

meio filtrante, e no topo, uma camada de terra com plantas ornamentais. Esse pré-tratamento
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visa simplificar os tratamentos domiciliares que usam wetlands construidos, evitando assim
entupimento, mau odor e manutencdo excessiva, além de proporcionar um aspecto paisagistico
harmonioso em habitagdes.

Pretende-se nesse sentido desenvolver e estudar um pré-tratamento para wetlands construidos
mais viavel economicamente na sua construcdo e manutencdo, como também no aspecto
ambiental, pois aproveita a 4gua cinza que percola no sistema como fonte de nutrientes pelas
plantas, sem usar de agua potavel para regar esse ambiente paisagistico. Além da possibilidade de
usar esse sistema em forma de linha (LEvap), como cerca viva, uma opcao viavel para areas onde
ndo € possivel o descarte de efluente final reusando a agua no proprio sistema, para

desenvolvimento de &reas verdes, que melhoram o micro clima da regido.

1.2 Agua e Saneamento

Nos anos de 1990 a 2010 mais de 2 bilhdes de pessoas tiveram acesso a uma fonte “mais
adequada” para o consumo de agua, ou seja, com instalagdes higiénicas que na concepcao do
projeto tem como interesse proteger a agua de qualquer contaminacdo, principalmente fecal.
Sendo a primeira Meta de Desenvolvimento do Milénio a ser alcangada, com 89% da populacéo
mundial com acesso a essas instalacdes de agua para consumo humano. Entretanto, ainda hoje,
mais de 780 milhdes de pessoas no planeta ndo tem acesso a uma fonte segura para 0 consumo de
agua potavel (WHO/UNICEF, 2012).

Com relacdo ao esgotamento sanitario, mais de 2,5 bilhGes de pessoas, tanto em areas rurais
como urbanas, ainda ndo possuem instalacdes sanitarias “adequadas” e 1.1 bilhdes de pessoas, 0
que representa 15% da populacdo mundial ainda defeca em espacos abertos, campos, florestas e
corpos d’agua. E mais de 90% da populagdo de paises em desenvolvimento langam seus esgotos
sanitarios em rios, lagos e areas costeiras poluindo esses ambientes (Langergraber & Muellegger,
2005; WHO/UNICEF, 2012).

Sobre a América Latina e o Caribe, a situacdo é semelhante com os dados da média mundial,
pois atualmente 92% da populacdo urbana possuem abastecimento de &gua encanada, e 98%
possuem condicBes melhores e mais adequadas de fontes de &gua para consumo, dentro das
Metas de Desenvolvimento do Milénio. Em relacdo aos servicos de esgotamento sanitario os
avancos sao mais modestos, pois nas regides urbanas ainda 74 milhdes de pessoas (16%)

necessitam de instalagGes sanitarias mais adequadas (ONU-Habitat, 2012).
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J& no Brasil, o indice de atendimento para o abastecimento de &gua é de 81,1%, porém
quando analisado somente a &rea urbana esse indice aumenta para 92,5%. Na coleta de esgotos o
indice é de 46,2%, e também aumenta para 53,5% somente na area urbana. Entretanto, o que é
efetivamente tratado do esgoto coletado é apenas 37,9% (SNIS, 2010).

Analisando por domicilios, o indice de atendimento para o abastecimento de agua é de
78,6%, com grandes diferencas entre as regides Norte (45,3%) e Sudeste (87,5%). Se tratando de
esgotamento sanitario o indice é de 44%, com diferencas mais drasticas ainda entre a regido
Norte (3,8%) e Sudeste (69,8%) (IBGE, 2008).

Conhecer as condi¢cdes do meio, como saneamento e habitacdo, € pertinente a salde para
estabelecer medidas adequadas na promocao da qualidade de vida das familias e comunidades
(Azeredo et al., 2007). A habitacdo constitui um espaco determinante da saude da familia, sendo
considerada como um agente da salde de seus moradores para garantir condi¢cbes de vida
saudaveis (Cohen et al., 2004). O tipo de material em que a &gua para consumo € armazenada nas
residéncias (preocupacdo com o0 amianto, ou de reservatérios sem tampa), se 0 esgoto
proveniente da bacia sanitaria é descarregado em redes de coleta, corpos d’agua, por infiltracao
no solo ou em fossas sépticas, sdo alguns expemplos (Azeredo et al., 2007; Silva et al., 2009).

No Brasil, 0s servicos de agua e esgoto tém uma alta cobertura de 4gua, mas € baixa a coleta
e o tratamento de esgoto. O que pode levar a uma deterioracdo da qualidade da agua por falta de
tratamento dos efluentes (Tucci, 2008). Pois 0 langamento do esgoto sanitario em corpos d’agua,
sem o devido tratamento, pode alterar as caracteristicas da qualidade da agua, ocasionando
limitacBes no seu uso, principalmente com a ocupacédo das areas de contribuicdo de reservatérios
de abastecimento urbano que, eutrofizados, podem produzir riscos a saude da populacdo (von
Sperling, 2005; Jorddo & Pessda, 2011).

Para que o pais possa atingir as Metas de Desenvolvimento do Milénio, seria necessario atuar
especialmente em aumentar a capacidade do abastecimento de agua na area rural e da populagéo
de baixa renda, buscando atingir os niveis de cobertura total de &gua segura, diminuir o déficit em
coleta de esgoto e aumentar os indices de tratamento (Tucci, 2008).

Para Tundisi (2008) a crise atual da 4gua tem muitos componentes, tanto de origem social,
econdmica e ambiental. O estresse e a escassez de agua em muitas regides do planeta em razéo
das alteracGes na disponibilidade e no aumento da demanda com 0S usos excessivos da agua,

devido a intensa urbanizacdo, levam consequentemente a contaminacdo da agua. Esse conjunto
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de problemas esta relacionado & qualidade e quantidade, e, em respostas a essas causas, ha
interferéncias na saude humana e salde publica, com deterioracdo da qualidade de vida e do
desenvolvimento econdmico e social, como na geracdo de energia, producdo de alimentos,
sustentabilidade da biodiversidade, o que leva a mudancas globais.

Nesse sentido, a Agenda 21 (Unced, 1992), é um dos documentos produzido em funcdo dos
desafios ambientais do século XXI, pela Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, no Rio de Janeiro em 1992, que dedica importancia ao reso, recomendando a
implementacdo de politicas de gestdo dirigidas ao uso e reciclagem de efluentes, integrando
protecdo da satde publica com préaticas ambientais adequadas.

No Capitulo 21 estabelece como objetivos basicos: “vitalizar e ampliar os sistemas de retiso e
reciclagem de residuos”, e “tornar disponivel informagdes, tecnologia e instrumentos de gestao
apropriados para encorajar e tornar operacional, sistemas de reciclagem e uso de aguas
residudrias”.

Isso leva a um “novo paradigma” no conceito de saneamento, Hespanhol (2008) comenta
sobre esse novo conceito, em universalizar a pratica de reiso no Brasil e, efetivamente,
desenvolver um arcabouco legal para regulamentar, orientar e promover a pratica do retso de
agua, incluindo normas, padrdes de qualidade de agua, codigos de praticas e atribuicfes
institucionais para as diferentes formas de reuso urbano, agricola, na aquicultura, na recarga
gerenciada de aquiferos e na recreacdo, além de estimular o retso de dgua pela conscientizacao
dos valores e beneficios da pratica, pela criacdo de programas de pesquisas e desenvolvimento,
pela implementacdo de programas e projetos de demonstracdo, pela introducdo de linhas de
créditos especificos e pelo estabelecimento de critérios para subsidiar projetos de reuso.

Entretanto, no inicio do século XX, o saneamento ndo tinha enfoque em reldso e
reaproveitamento, era baseado inicialmente em conceitos convencionais, eminentemente
sanitarista, como uma ac¢do de saude publica, a fase higienista, sem coleta do esgoto doméstico,
sendo direcionado para fossas sépticas ou corpos d’agua, posteriormente em 1970 iniciou a coleta
e o transporte, mas sem o tratamento, s6 ap6s 1970 comecou a fase corretiva, com o tratamento
do esgoto doméstico e também industrial, e somente depois 1990, a fase do desenvolvimento
sustentavel, com o intuito de preservacdo e conservacdo ambiental e tratamento terciario
(Cairncross, 1989; Heller, 1997; Tucci, 2008).
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As atuais abordagens convencionais na gestdo do saneamento, tanto a categoria que utiliza o
transporte das excretas por veiculacdo hidrica ou os sistemas secos (sem 0 uso de agua para o
transporte das aguas residuarias), em ambos 0s casos, 0 sistema tem como concepcao a premissa
de que as excretas sdo residuos e devem ser eliminados. Muitos anos de experiéncia tém
demonstrado que mesmo em casos em que 0s sistemas convencionais conseguiram um bom
funcionamento na prestacdo dos servigos sanitarios, a sua sustentabilidade em longo prazo se
tornou questionavel (Werner et al., 2009).

Esses conceitos convencionais de saneamento (Figura 1), baseados no desperdicio de agua
potavel na descarga de vasos sanitarios, ndo sdo uma solucéo ecoldgica, muito menos econémica,
tanto em paises industrializados como em desenvolvimento. Nesse conceito os sistemas de coleta
de esgoto domésticos foram projetados e construidos utilizando a &gua potavel como transporte
das excretas humanas, sendo um total desperdicio, pois apenas consideram o esgoto domestico

como residuo, sem qualquer aproveitamento dos nutrientes (Langergraber & Muellegger, 2005).

&

.

—

agua cinza

Figura 1 - Sistema de esgotamento sanitario convencional composto por: dgua negra (fezes e
urina — bacia sanitaria), agua cinza (agua de banho — chuveiro, lavagem de roupas — tanque e
maquina de lavar, pia da cozinha e lavatdrios) e esgoto industrial.
Fonte:Adaptado de Esrey et al., (1998).

1.2.1 Saneamento focado em recursos
Para evitar as desvantagens dos sistemas convencionais de esgoto, o paradigma do saneamento

focado em recursos se baseia em uma gestdo econdmica e ambiental adequada da agua e do fluxo
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de energia (Otterpohl, 2002; Werner et al., 2003), levando em considera¢do os caminhos naturais
dos ecossistemas e no ciclo fechado dos nutrientes (Figura 2), onde as excretas humanas (fezes e
urina) e o restante das aguas residuarias domésticas sdo reconhecidas como recurso para redso
(Langergraber & Muellegger, 2005).

A prevencdo da poluigdo, a desinfeccdo da urina e as fezes e 0 aproveitamento do esgoto
doméstico para fins agricolas de forma segura sdo os principios do ecosan. Caracterizando essa
abordagem como ‘“higienizar e reciclar”. Fechando o ciclo dos nutrientes de uma forma
sustentavel, aproveitando na agricultura. Levando em consideracdo alguns critérios para que o
sistema de saneamento proposto atenda aos objetivos do ecosan, como: seja capaz de prevenir
doencas, evitar a polui¢do dos recursos hidricos, promover a reciclagem de nutrientes, retornando
esses nutrientes para o solo, que seja acessivel para as pessoas que tenham um menor poder
aquisitivo, além da aceitabilidade por parte delas, respeitando valores sociais e culturais, e que se

preocupe com as limitagdes técnicas locais (Winblad & Simpson-Hébert, 2004).

Manancial
- \
l:\guas subterrineas
Aguas superficiais

Agua potavel

Producao €—___

outros materiais

bens de consumo &
outros mat r_‘l’l?li

alimentos
\ Nutrientes
Agricultura

Figura 2 - Fluxo circular em um sistema EcoSan.
Fonte:Adaptado de Langergraber & Muellegger (2005).
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Werner et al. (2009) comentam que a abordagem do ecosan é uma alternativa para alcancar
as Metas de Desenvolvimento do Milénio e reduzir significativamente o nimero de pessoas sem
acesso as condicBes adequadas de saneamento. Pois ao longo dos Ultimos anos, um ndmero
crescente de projetos pilotos tém sido implementados em todo o mundo, contribuindo para o
desenvolvimento de tecnologias e ampliando as experiéncias na area do saneamento ecolégico.

A proposta contida no ecosan é a segregacdo das aguas residuarias, com o objetivo de
reutilizar os efluentes do esgoto doméstico, como a urina, as fezes e a agua cinza. A urina €
denominada &guas amarelas, ou quando ndo é separada das fezes, aguas negras, ja o termo agua
cinza é designado para todas as aguas servidas nas edificacfes que ndo tem contribuicdo da bacia
sanitaria (Figura 3). A &gua cinza representa por volta de 70% do esgoto doméstico, com baixa
quantidade de poluentes quando comparado ao esgoto misto, sendo assim, possui um grande
potencial de redso (Hernandez Leal, 2007).

separacao das éguah
aguas amare
higienizagao,
tratamento o
evaporagao
ege - fertilizante,
utilizagao seco ou
liquido

Figura 3 - Separacao das diferentes frac6es do esgoto doméstico e exemplos de possiveis
tratamentos para diferentes utilizacGes na perspectiva do ecosan.
Fonte: Adaptado de Werner et al., (2003).

1.2.2 Agua cinza: tratamento e re(iso
Toda parte do esgoto doméstico sem a contribuigdo da bacia sanitaria, ou seja, sem as fezes, a
urina e até mesmo papel higiénico corresponde a &gua cinza, portanto é todo o efluente

proveniente de banheiras, chuveiros, lavatorios, maquinas de lavar, tanques e pias de cozinha,
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tanto em residéncias, edificios, escritérios, escolas e etc (Eriksson et al., 2002). Apresenta de
maneira geral menor contaminagdo em relacdo a concentragcdo de microrganismos e nutrientes do
que as aguas residuérias convencionais (Warner, 2006).

Jefferson et al. (2004) ainda comentam que existem algumas subdivisdes, restringindo
algumas vezes para re(iso apenas a agua gerada por banhos, proveniente de chuveiros, banheiras e
lavatorios. Essas subdivisdes levam em consideracdo o nivel de poluentes, pois em pequenas
escalas tende a excluir a 4gua gerada na cozinha, e também as vezes o efluente proveniente da
lavagem de roupas, que representam fortemente a maior carga de poluentes, ja em maior escala
sdo incluidas todas as fontes geradoras de dgua cinza, para maximizar a economia de agua no
redso.

Com a escassez de agua, pelo aumento do consumo de &gua potavel, tanto em paises
industrializados como em desenvolvimento, cresce o0 interesse no retso das aguas residuarias,
principalmente o redso local, pois reduz o volume de efluente que chegara as estacbes de
tratamento de esgoto. A agua cinza, nesse sentido, chama a atencdo, pois é a parte menos poluida
do esgoto doméstico, na auséncia de fezes, urina e papel higiénico (Eriksson et al., 2002).

Embora a questdo do relso seja uma alternativa a escassez de agua, € muito delicada, pois 0s
usuarios as vezes nao levam em consideracdo 0s aspectos técnicos e criam barreiras apenas por
questdes de percepcdo pessoal sobre o reuso (Jefferson et al., 2004). O uso difundido das
tecnologias de tratamento e reuso de &gua cinza também sdo e devem ser condicionadas a
aceitacdo do publico e dos profissionais desde a redso que tem requisitos especificos e precisam
ser compreendidos e aceitos (Bagget et al., 2006).

Uma das possibilidades de redso da dgua cinza tratada € a aplicacdo na descarga de mictorios
e/ou vasos sanitarios, com possibilidade de reduzir o consumo de agua em até 30% (Karpiscak et
al., 1990). Outras alternativas de relso sdo: a lavagem de veiculos, producdo de concreto,
alimentacdo de caldeiras, protecdo contra incéndios (Santala et al., 1998), irrigacdo de gramados
e campos (Okun, 1997).

Experiéncias em diversos estudos demonstram que combinar aparelhos hidrossanitarios
projetados para diminuir o consumo de agua em edificacBes se torna uma excelente ferramenta
para promover a conservacdo de adgua (Ridderstolpe, 2004). Além dos aspectos quantitativos na
geracdo de agua cinza, € importante se preocupar também com a carga organica, ja que 0S

sistemas de tratamento sdo dimensionados em fungdo dessas caracteristicas. Essas formas de
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controle na fonte sdo as maneiras mais efetivas de evitar problemas no desempenho do
tratamento além de reduzir os custos de operacdo e manutencdo (Ridderstolpe, 2004; Morel &
Diener, 2006).

Para o tratamento da dgua cinza com a finalidade de retiso uma variedade de tecnologias tem
sido utilizada e estdo sendo desenvolvidas, incluindo sistemas de tratamento naturais, filtracdo,
processos fisico-quimicos e bioldgicos. A tecnologia mais adequada depende de muitos fatores,
como a escala de operacéo, uso final da agua, fatores socioeconémicos relacionados ao custo da

agua além de costumes e praticas locais (Jefferson et al., 2004).

1.3 Wetlands construidos no tratamento de esgoto doméstico
Os sistemas de wetlands construidos sdo considerados uma alternativa ecolégica de tratamento de

esgotos sanitarios utilizados para agua cinza (Paulo et al.,, 2009). Esse sistema, tambem
conhecido como banhados construidos, (leito de raizes — root zone), ou filtros plantados, propicia
o tratamento de maneira eficiente, sdo sistemas de baixo custo, facil operacdo e manutencgéo,
possuem capacidade de remocdo da matéria organica e principalmente no reaproveitamento de
nutrientes presentes (Santos, 2007; Hoffmann et al, 2011; Kadlec & Wallace, 2008).

Philippi & Sezerino (2004) abordam que independente do nivel de tratamento (secundario ou
terciario) que serd promovido pelo wetland construido, ha a necessidade de uma unidade de
tratamento preliminar, que seja eficiente na retencdo de sdlidos grosseiros, com o objetivo de
evitar que estes solidos possam comprometer o bom funcionamento do sistema e acelerar o
fendmeno de colmatacao e/ou entupimento.

O pré-tratamento é extremamente importante em wetlands construidos de fluxo subsuperficial
para evitar a colmatacdo e/ou o entupimento, que é a obstrucao do espaco livre do meio filtrante
pelo acimulo de sélidos. Pois esses sistemas sdo considerados tratamentos secundarios ou
terciarios, onde os solidos suspensos, particulas grandes como papel higiénico e outros residuos,
como a matéria organica sejam removidos das aguas residuarias antes de serem tratados por
wetlands construidos (Hoffmann et al., 2011).

Entre as tecnologias de pré-tratamento para wetlands construidas, as fossas sépticas e 0s
tanques Imhoff sdo as mais comumente utilizadas. Esses sistemas, também conhecidos como
digestores anaerdbios, combinados com wetlands construidos podem evitar entupimentos,
atrasando a colmatacdo do meio filtrante, principalmente quando elevadas cargas orgénicas sao

aplicadas. O interesse de estudar esses sistemas de pré-tratamento esta centrado na capacidade de
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remocao de sdlidos suspensos, aléem de reduzir a area requerida por wetlands construidos de 30%
a 60%, sendo alternativas de baixo custo, robustas e de longo prazo para o tratamento de aguas
residuarias (Alvarez et al., 2008) .

1.3.1 Tipos de configuracdes de wetlands construidos e fluxos hidraulicos

Os wetlands construidos podem ser divididos em dois grandes grupos: sistemas de Iamina livre
ou de escoamento superficial e de escoamento sub-superficial, com fluxos hidraulicos que podem
ser: horizontal, vertical e sistemas hibridos (vertical + horizontal ou horizontal + vertical)
(Philippi & Sezerino, 2004; Vymazal, 2005).

Na configuracdo de fluxo horizontal (Figura 4) o efluente a ser tratado é disposto na por¢édo
inicial do meio filtrante, que ira percolar através do material filtrante, com a declividade do leito.
Nesse sistema 0 esgoto ira passar por regides anaerobias, andxicas e aerobias na camada mais
superficial pela presenca de plantas (Kadlec & Knight, 1996; Philippi & Sezerino, 2004).

Tubulacdo de distribuicdo

Entrada

Saida
03 =

|
Tubulacao de coleta

Figura 4 - Wetland construido de fluxo horizontal.
Fonte: Adaptado de Knowles et al. (2011).

A configuracdo de fluxo vertical (Figura 5) tem como diferenca basica a aplicacdo
intermitente da dgua residuaria a ser tratada, inundando o sistema e percolando verticalmente ao
longo de todo perfil de meio filtrante, que promove um grande arraste de oxigénio atmosférico
para o substrato (Philippi & Sezerino, 2004; Kadlec & Wallace, 2008).
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Tubulacéo de distribuicao
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Figura 5 - Wetland construido de fluxo vertical.
Fonte: Adaptado de Knowles et al. (2011).

Os wetlands hibridos sdo configuracfes na combinacdo em série de fluxos horizontais (FH)
com fluxos verticais (FV) ou FV+FH. O interesse é obter uma boa nitrificacdo nos FV que séo
mais oxigenados e uma denitrificacdo nos FH pelas condi¢des anoxicas (Philippi & Sezerino,
2004; Vymazal, 2005)

1.3.2 Aspectos hidraulicos e hidroldgicos de wetlands construidos

O dimensionamento de wetlands construidos requer conhecimentos multidisciplinares, que
envolve processos bioldgicos, ecoldgicos, quimicos, hidraulicos e hidrologicos (Persson et al.,
1999). Muitos desses sistemas tém sido construidos sem considerar as propriedades hidrologicas
e as caracteristicas hidraulicas, ilustradas na Figura 6, ocasionando desempenhos insatisfatorios
no tratamento (Reed et al., 1995).

Parte dos estudos realizados existentes na literatura apresenta resultados desses sistemas
tratando tanto esgoto doméstico como agua de drenagem urbana, indicando bons resultados no
decaimento de poluentes presentes (Kadlec & Knight, 1996; Kadlec & Wallace, 2008).

Entretanto, de acordo com Garcia et al. (2004), nas Gltimas duas décadas foi dada uma menor
atencdo com relacdo as propriedades hidraulicas e hidroldgicas em wetlands de fluxo horizontal
subsuperficial, o que acaba levando a estimar as taxas de cinética biologica, sem obter valores

satisfatorios na eficiéncia esperada. Wong et al. (1998) sugerem a eficiéncia hidraulica e o
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comportamento hidrolégico como componentes principais no design de wetlands construidos
para otimizar o processo de tratamento da agua.

Enquanto os estudos de cinética do tratamento bioldgico de esgotos fornecem informacdes
sobre a velocidade das reacfes bioquimicas, os estudos hidrodindmicos indicam as condicdes de
escoamento da fase liquida no interior do reator. A combinacdo destas informacdes é essencial
para alcancar a otimizacdo dos sistemas de tratamento e também para a concep¢do de novos

sistemas (Domingues & Nour, 2005).

Evapotranspiracdo, ET
Precipitacdo, P

Vazdo de entrada, Qe H ﬂ Area superficial, A

Comprimento

Figura 6 - Componentes hidraulicos e hidroldgicos.
Fonte: Adaptado de Kadlec & Wallace (2008).

O tempo de detencao hidraulica é calculado de acordo com (Kadlec & Wallace, 2008) para
wetlands construidos de fluxo horizontal subsuperficial, que leva em consideracdo a porosidade

(K) do meio filtrante (Equacéo 1).

V _ k(LWH)

TDH = — 1)
Q

onde:
TDH: tempo de detencdo hidraulica, em dias;
V: volume do wetland, em m®;
Q: vazdo, em m*.dia™;
L: comprimento, em m;
W: largura, em m;

H: altura, em m.
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A realizacdo do estudo hidrodindmico do fluxo de sistemas de tratamento bioldgico
possibilita a avaliagdo de varios fatores como os regimes de fluxo (fluxo pistdo, mistura completa
ou ambos) além de detectar caminhos preferenciais, zonas mortas, recirculacdo interna, curtos-
circuitos e outras adversidades no escoamento que reduzem a eficiéncia do reator (Levenspiel,
2000; Metcalf & Eddy, 2003; Borges et al., 2009).

As variaveis hidraulicas sdo fundamentais no projeto e na operacéo de wetlands construidos,
visto que os pardmetros usados no monitoramento da eficiéncia sdo em fungdo do tempo médio
de residéncia hidraulica no sistema. Como os dados sobre o comportamento hidrodindmico
desses sistemas, operando em escoamento subsuperficial, muitas vezes ndo séo levantados, séo
feitas estimativas para alguns parametros de projeto, como assumir o modelo ideal de escoamento
em pistdo (Hodgson et al., 2004).

A importancia de como a evapotranspiracdo afeta os wetlands construidos durante os
periodos quentes tem sido evidenciada (Herbst & Kappen, 1999; Pauliukonis & Schneider,
2001). Chazarenc et al. (2003) observou o efeito da evapotranspiragdo em diferentes épocas do
ano, para avaliar os efeitos sazonais e observou gue nos meses mais quentes o tempo de detencao
hidraulico sdo maiores, devido a perda de dgua nesses sistemas.

Glenn et al. (1995) avaliou o efeito da salinidade no crescimento das plantas e observou que
quanto mais salino € o efluente presente no sistema, menor € o crescimento da planta, e concluiu
gue uma menor evapotranspiracdo ocorrerd. Além disso, surfactantes e a presenca de restos de
alimentos e 6leos na agua cinza, sdo componentes que podem causar a reducdo da condutividade
hidraulica no solo dependendo de suas concentracdes no efluente (Lado and Ben-Hur, 2009;
Wiel-Shafran et al., 2006). Para reduzir o acumulo de sais e matéria organica no solo, Al-
Hamaiedeh & Bino (2010), recomendam lixiviar o solo com &gua potavel.

O tipo de planta e seu crescimento tém um papel importante no coeficiente de rugosidade que
altera as condi¢cdes nos caminhos de fluxo do efluente pelo meio filtrante, podendo reduzir a
colmatacdo e o entupimento (Vassilios & Tsihrintzis, 2001).

A colmatacdo envolve processos fisicos, quimicos e bioldgicos, onde a retencdo das
particulas organicas e inorganicas proveniente do afluente, formacdo de biofilme, o
desenvolvimento e o decaimento da biomassa, além da deposi¢do e acumulacdo de precipitados

quimicos sdo entre os fatores mais importantes que promovem uma progressiva obstrucdo do
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meio filtrante podendo causar adversidade no comportamento hidraulico, prejudicando a
eficiéncia do tratamento (Rousseau et al., 2005; Knowles et al., 2011).

1.3.3 Hidrodinamica e teste com tracadores
Alguns métodos podem ser aplicados para caracterizar o escoamento de um sistema. Com a
finalidade de avaliar o comportamento hidraulico de uma unidade j& construida realiza-se o teste
com um tracador em técnica estimulo-resposta gerando perfis de distribuicdo do tempo de
detencdo hidraulica (Lima, 2003). Pelo método de estimulo-resposta com tracador é possivel
obter a curva (DTR) de distribuicdo do tempo de residéncia (Figura 7) (Gourlia, 1995).

Sendo possivel criar a partir desses dados modelos mais complexos para estudar o
comportamento hidraulico e hidrolégico de wetlands construidos (Somes et al., 1999; Mansell et
al., 2000).

l_ CurvaDTRoOu E

Fracao de corrente de saida
que € mais antiga que t,

Area total = 1

Figura 7 - Curva de distribuicdo do tempo de residéncia ou curva DTR.
Fonte: Levenspiel (2000).
A analise do tempo médio de residéncia (Tm), a varidncia (c%), a normalizacio para obter a
distribuicdo do tempo de residéncia medio (DTR) é realizado seguindo o que foi proposto por

Levenspiel (2000), de acordo com as Equacdes 2 e 3.
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3)

onde:
Tm: tempo médio de residéncia, em horas;
Ci: concentragéo de saida do tracador no tempo i, em mg.L™;
ti: tempo decorrido até a coleta da amostra na saida do reator, em horas;
At;: intervalo de tempo entre a coleta i e a coleta i - 1, em horas;

o?: variancia dos pontos experimentais, em horas®.

A partir da curva de DTR podem ser utilizados variaveis para o calculo de alguns indices e
analisar o desempenho hidraulico, Metcalf & Eddy (2003) destaca alguns:

e TDH: tempo de detencdo hidraulico nominal (volume/vazéo); Ti: tempo no qual o tracador
comega a aparecer; Tp: tempo no qual a concentracdo de pico do tracador é observada; Tp:
tempo medio de residéncia; Tio: tempo no qual 10 % do tracador ja passaram pela unidade
(tempo que representa 10% da area sob a curva de percentuais acumulados); Tgo: tempo no qual
90% do tracador ja passaram pela unidade (tempo que representa 90% da area sob a curva de

percentuais acumulados).

e IDM: indice de dispersdo de Morril (deve ser 1 para sistema pistonado ideal e por volta de
22 para sistema de mistura completa, calculado como: Tgo/T10); ICC: indice de curto-circuito
(para sistema com comportamento pistonado ideal, a razdo é 1 e aproximadamente 0 para sistema
com comportamento de mistura completa, calculado como: T/TDH); ITMR: indice de tempo
modal de retencdo (a relacdo se aproximara de 1 para comportamento pistonado e de 0 para
comportamento de mistura completa, o valor da razdo maior ou menor que 1 indica que a
distribuicdo ndo esta uniforme, calculado como: T,/TDH) ; ITRM: indice do tempo de retencéo
médio (o valor 1 indica que foi feito uso integral do volume do sistema, o valor da razdo maior ou

menor que 1 indica a existéncia de curtos-circuitos e zonas mortas, calculado como: T,/TDH);

Outro pardmetro importante que deve ser analisado é a eficiéncia hidraulica (A) proposto por

Persson et al. (1999) conforme a Equagéo 4:
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a=_P (4)

onde:
Tm: tempo médio de residéncia, em horas;
TDH: tempo de detengdo hidraulico, em horas;
t,:tempo de pico do tragador, em horas.

Estudo em wetlands construidos, tanto de fluxo horizontal como vertical, geralmente sdo
realizados usando sais como tracadores (Kadlec & Wallace, 2008). Chazarenc et al. (2003) usou
a concentracdo de 67 g.L™ de cloreto de s6dio como tracador em um wetland construido de fluxo
horizontal subsuperficial, onde media indiretamente a condutividade elétrica para encontrar a
curva do tracador, e obtiveram 78% da massa recuperada de oito diferentes estudos com este
tracador. O cloreto de sodio pode representar uma alternativa relativamente barata de tracador,
gue no seu monitoramento pode ser usado facilmente uma sonda de condutividade elétrica.
Entretanto, elevadas concentracdes desse tracador, pode facilmente afetar de forma negativa a

biota do wetland e consequentemente a eficiéncia de tratamento do sistema.

1.3.3 Sistemas baseados na evapotranspiracao
Sistemas baseados na perda de agua por evapotranspiracdo sao variagdes de wetlands

construidos, que também apresentam a capacidade de aproveitar 0s nutrientes presentes no esgoto
doméstico, porém com descarga zero de efluente (Gregersen & Brix, 2001).

Em uma recente publicacdo (Paulo et al., 2013) apresentou detalhes de um TEvap (Figura 8)
em escala real, implementado em uma residéncia para 2 pessoas com 4 m® de area superficial,
apresentando resultados focados em analises fisico-quimicas, bacterioldgicas e parasitologicas
para tratamento de dguas negras, sem a necessidade de um pré-tratamento antes do TEvap, pois

internamente existe uma camara de digestdo, que vai digerir a matéria organica anaerobiamente.
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Figura 8 - Tanque de Evapotranspiracdo (TEvap).
Fonte: Paulo et al., (2013).

O tanque de evapotranspiracdo (TEvap) € um exemplo de um sistema, baseado na técnica de
reaproveitamento de aguas negras, que consiste em um tanque impermeabilizado, com diferentes
camadas de substratos, onde sdo plantadas na superficie, espécies vegetais que tem a capacidade
de se desenvolverem rapidamente demandando de uma grande quantidade de agua, néo
necessitando de pos-tratamento do efluente, pois é dimensionado para absorcédo total por parte
das plantas (Pamplona & Venturi, 2004).

A evapotranspiracdo (ET) em wetlands construidos de fluxo horizontal subsuperficial
representa um fator importante no aumento do tempo de residéncia hidraulica durante os meses
mais quente em paises de clima temperado, com variacdes na ET entre 0 e 50 mm.d™ (Kadlec &
Knight, 1996).

Além disso, nas equagfes de modelagem e no dimensionamento a ET deve ser levada em
consideracdo para o modelo (Chazarenc et al., 2003). Pois um dos fatores mais limitantes em
predizer a eficiéncia de wetlands construidos é o comportamento hidraulico que sofre alteracfes
pelas condi¢Ges ambientais (Kadlec, 2000; Wynn & Liehr, 2001).

Altos valores de ET podem alterar o desempenho do tratamento (He & Mankin, 2001) e

modificar o comportamento de fluxo da agua no sistema (Grismer et al., 2001). A ET segue um
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ciclo diurno que é afetado por uma série de parametros, tais como o desenvolvimento da planta e
a configuracdo do sistema (fluxo superficial, subsuperficial ou horizontal e vertical).

As perdas de &gua para a atmosfera por meio de evapotranspiracdo (ET) pode ser elevada
(Borin et al., 2011), especialmente sob condi¢des de muito calor e vento. Em situagcdes Umidas ou
ambientalmente sensiveis, eliminar o efluente pode ser o objetivo principal, sendo sustentavel e
desejavel a transferéncia de agua para a atmosfera. Por exemplo, sistemas de wetlands de
descarga zero, usando a evapotranspiracao para eliminar todo o efluente tem sido uma solucéo na
Dinamarca, onde rigorosos padrdes de efluentes de nutrientes podem tornar o tratamento caro
(Gregersen & Brix, 2001).

No entanto, em regifes aridas e escassas de agua, onde as taxas de ET sdo elevadas e o
efluente tratado é considerado um recurso valioso para ser reutilizada, a perda de quantidades
significativas de agua atraves de ET pode ser indesejavel (Green et al. , 2006; Masi e Martinuzzi,
2007). As perdas excessivas por ET podem conduzir a um aumento da concentracdo de sal no
efluente (Morari e Giardini, 2009) e aumentam o risco de a salinizagcdo do solo em areas de
irrigacdo. Por estas razdes, wetlands construidos sdo muitas vezes declarados impréprios para
climas aridos, apesar da escassez de pesquisas publicadas sobre as taxas de ET e de tais sistemas
(Headley et al., 2012).

O método utilizado por Headley et al., (2012), é o balanca hidrico do sistema, que leva em
consideracdo a vazdo de entrada, de saida, a precipitacdo e por diferenca calcula-se a

evapotranspiracdo (Equacédo 5).

lIn+P =Out+ET| (5)

onde:
In: entrada (mm.dia™);
P: precipitacdo (mm.dia™):
Out: saida (mm.dia™):

ET: evapotranspiracéo.

Para o calculo do coeficiente kg, € utilizada a Equacéo 6 (Allen et al, 1998), pela razdo entre a

evapotranspiracdo estimada (ETy) e a calculada (ETo).

_ ETd

kd =——
ETo




onde:
kg = coeficiente do tanque para cada um dos dias de referéncia;
ETq = Evapotranspiracao total do tanque em cada um dos dias de referéncia, em mm.d™;
ET, = Evapotranspiracao de referéncia para cada um dos dias de referéncia, em mm.d™.

30
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2

Aspectos hidraulicos e hidrologicos no desenvolvimento de um sistema
combinado por evapotranspiracdo e wetland construido no tratamento

domiciliar de 4gua cinza®

Resumo: Os wetlands construidos sdo sistemas alternativos para o tratamento domiciliar de agua
cinza, que necessitam de um pre-tratamento, geralmente tanques sépticos ou de sedimentagéo,
para diminuir processos de colmatacdo. O presente estudo propde 0 uso de uma nova
configuracdo, adotando como pré-tratamento a combinacdo do processo anaerobio (Camara de
Digestdo Anaerobia - CDig) e a evapotranspiracdo (CEvap) em uma Unica unidade, seguido por
um wetland construido de fluxo horizontal subsuperficial (CW-FHS). A combinacdo CEvap +
CW-FHS visa diminuir aspectos de operacdo e manutencdo desses sistemas, com o objetivo de
eliminar o tanque séptico ou tanque de sedimentacdo, evitando ou diminuindo entupimentos e
odores e melhorando a harmonia paisagistica dos domicilios. Foram avaliadas as caracteristicas
hidraulicas e hidrologicas, por meio de testes com tracador, estudando o comportamento
hidrodinamico do sistema, estimativas da taxa de evapotranspiracdo, efeitos de chuvas simuladas
e ensaios de condutividade hidraulica, com e sem a presenca das plantas, antes e depois da
formacdo de biofilme, lodo na CDig e o acimulo de sélidos. O sistema combinado apresentou
excelentes valores de eficiéncia hidraulica (acima de 0.9 em média), entretanto quando analisado
individualmente, foram observadas adversidades no comportamento hidrodindmico, como zonas
mortas, curto-circuito e recirculacdo interna. Por evapotranspira¢do, o sistema apresentou uma
capacidade de reducdo de 32% no volume de &gua cinza que entrou diariamente. A presenca de
plantas evitou a queda da condutividade hidraulica, melhorando a eficiéncia hidraulica e
auxiliando na lixiviacdo de sais durante eventos chuvosos simulados, além de ter propiciado
melhores condi¢fes de mistura no reator.

Palavras-chave: sistemas naturais, separacdo na fonte, teste com tracadores.

! Capitulo redigido de acordo com as normas do periddico “Water Science and Technology ', versio ampliada e em
portugués que seré traduzida para publicacao.
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1. Introducéo

Nos Ultimos anos, o redso de &gua cinza (esgoto domestico domiciliar, sem a fracdo proveniente
da bacia sanitaria), que representa em torno de 70% da vazdo total (Hernandez Leal, 2007), tem
recebido uma maior atengdo pelos menores niveis de poluentes, quando comparado com o esgoto
doméstico sem segregacdo (Li et al., 2003, Morel & Diener, 2006). Para isso a segregagdo do
esgoto domeéstico na fonte, se torna um passo importante para simplificar o tratamento domiciliar
(Otterpohl, 2001).

O fato de wetlands construidos (CWs) combinarem uma boa capacidade de tratamento, com
flexibilidade ao receberem altas cargas, comum em domicilios, vazBes baixas e altas
inconstantes, sem grandes necessidades operacionais ou consumo de energia e simplicidade
técnica (Platzer, 2007), torna os CWs, em fungédo dessas caracteristicas, uma alternativa ecoldgica
para o tratamento descentralizado de agua cinza (Paulo et al., 2009).

Os tanques sépticos (TS) ou tanques Imhoff (T1), sdo também tecnologias descentralizadas
utilizadas para tratamento de esgoto domestico, que muitas vezes, quando utilizadas sem nenhum
poOs-tratamento, apresentam desempenhos insatisfatorios na remocéo de poluentes. O uso de CWs
combinado com esses sistemas anaerobios (TS+CW ou TI+CW) tem sido uma alternativa comum
para melhorar o desempenho no tratamento domiciliar, além da prevencdo na colmatacdo dos
CWs (Alvarez et al., 2008).

Devido aos inconvenientes que a colmatacdo pode causar nos CWs ha necessidade de estudos
que visam avaliar, compreender e prevenir o desenvolvimento do processo de entupimentos
nesses filtros (Tanner et al., 1998; Rousseau et al., 2005; Knowles et al., 2010). A colmatagéo
diminui o tempo de vida desses sistemas e pode causar efeitos negativos na eficiéncia do
tratamento (Caselles-Osério et al., 2007) pela obstrucdo do meio filtrante, criando fluxos
preferenciais, curto-circuito e odores (Blazejewski & Murat-Blazejewska, 1997; Platzer &
Mauch, 1997).

Paulo et a.l (2013) utilizaram um sistema hibrido de wetlands construidos (fluxo horizontal
seguido por fluxo vertical), para tratar 4gua cinza, e observaram que o pré-tratamento adotado
(caixa de gordura para fracdo da pia da cozinha, seguido por um tanque de sedimentacao) nao era
suficiente para reter a gordura e 0 excesso de sélidos provindos da pia da cozinha, implicando em

manutencdo constante. Porém quando retirada essa fracdo, tratando apenas agua cinza clara,



39

diminuiu consideravelmente a manutencdo do sistema, sendo necessario apenas o tanque de
sedimentagéo.

Um método conveniente e amplamente utilizado é o uso de sal como tragcador para estudos de
hidrodindmica em CWSs (Chazarenc et al., 2003; Kadlec & Wallace, 2008). Os resultados dos
testes com tragadores fornecem dados como: a distribuicdo do tempo de residéncia real (DTR),
que representa o tempo em que fluido atravessa o filtro, e permite avaliar a presenca de zonas
mortas, curtos-circuitos e recirculacdo interna do fluido (Levenspiel, 2000; Metcalf & Eddy,
2003; Kadlec & Wallace 2008). Os testes com tracadores podem ser analisados também com a
condutividade hidraulica in loco para mensurar, modelar e investigar o efeito da colmatacéo pelo
acumulo de sdlidos, crescimento do biofilme e a contribuicdo da vegetacdo nesse processo
(Knowles et al., 2010; Knowles et al., 2011; Nivala et al., 2012)

Ainda existe também a necessidade de pesquisas na area de simulacdo numerica para tornar
essa ferramenta confidvel em projetos de CWs. As principais investigaces estdo no ambito de
detalhes do comportamento hidraulico, principalmente em sistemas de escala real e em condi¢cdes
ao ar livre (levando em consideracdo as caracteristicas hidroldgicas), incluindo o efeito das
plantas no sistema, alem de melhorar a ferramenta de simulacdo com modelos que sejam capazes
de descrever processos de colmatacdo e entupimento do meio filtrante (Langergraber, 2003;
Langergraber 2005; Langergraber, 2007).

O Tangque de Evapotranspiracdo (TEvap), tecnologia informalmente utilizada por
permacultores e descrita por Paulo et al. (2013), é comparavel aos sistemas de descarga zero de
efluente, reportados na literatura por Gregersen & Brix (2001). O TEvap consiste em um tanque
impermeével, com diferentes camadas de substratos (entulho, brita, solo) e plantas que
consomem &gua. Dentro do TEvap, existe a Camara de Digestdo Anaerdbia (CDig), por onde
entra o efluente domiciliar que permite os sélidos sedimentarem, e digerir anaerobiamente as
aguas negras para evitar a colmatacdo do sistema. Tornando esse sistema 2 em 1, onde existe um
meio anaerdbio, semelhante a um tanque séptico e um meio filtrante, como um filtro anaerdbio
onde permite a formacéo de biofilme para melhorar o tratamento.

Na Dinamarca, um manual para tratamento domiciliar de esgoto doméstico, aborda a
tecnologia de descarga zero de efluente doméstico, onde uma das recomendacdes € a necessidade
de um pré-tratamento, composto por 2 ou 3 tanques de sedimentacdo, com no minimo 2 m® (Brix

& Arias, 2005). Para evitar esse pre-tratamento, a Camara de Evapotranspiracdo (CEvap,
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variacdo do TEvap) configuragdo proposta nesse trabalho para o tratamento combinado com
CWs, ndo tem como objetivo evapotranspirar toda &gua cinza que entra no sistema.

O uso do sistema anaerdbio (Camara de Digestdo Anaer6bia - CDig) com a
evapotranspiracdo combinado com um wetland construido de fluxo horizontal subsuperficial
(CEvap+CW-FHS) pode ser uma nova configuracdo para diminuir aspectos de operacdo e
manutencgdo desses sistemas, pois pretende eliminar o tanque séptico ou tanque de sedimentacéo,
e tende a melhorar a harmonia paisagistica dos domicilios, o que pode levar a uma maior
aceitacdo por parte da populacdo dessa tecnologia, evitando ou diminuindo entupimentos e
odores.

O objetivo do trabalho foi avaliar o comportamento hidraulico e hidroldgico do sistema
proposto, por meio de ensaios hidrodindmicos e estimar as taxas de evapotranspiracéo,
considerando também os efeitos das plantas, biofilme e o lodo na cdmara de evapotranspiracéo

no comportamento do sistema.

2. Material e Métodos

O estudo foi desenvolvido inicialmente em escala de bancada, em duas etapas, primeiro em
ambiente fechado (sem as adversidades climatologicas, como chuva, efeito significativo da
evaporacdo, variacOes de temperaturas e etc.) e sem a presenca de plantas.

Na segunda etapa em ambiente aberto, ainda em escala de bancada, levando em conta as
condicdes climatologicas e a presenca de plantas. Posteriormente foi desenvolvido o sistema
EvapAC em escala real em uma residéncia com 3 pessoas.

A unidade da CEvap, tanto em escala de bancada como em escala real foi construida a partir
de dados e experiéncias que ja foram realizadas por Paulo et al. (2012) na construcdo do Tanque
de Evapotranspiracdo (TEvap). O wetland construido de fluxo horizontal subsuperficial (CW-
FHS), atendeu aos critérios de dimensionamento e construcdo ja estabelecidos por Paulo et al.
(2009), para o tratamento de agua cinza.

As unidades foram analisadas separadamente na primeira etapa, sendo a Camara de
Evapotranspiracdo (CEvap), que € o pré-tratamento alternativo para o wetland construido, depois
o wetland construido de fluxo horizontal subsuperficial (CW-FHS) e posteriormente o sistema
EvapAC, que é a combinacdo da CEvap + CW-FHS. Na segunda etapa, e o0 sistema em escala

real foi analisado apenas o EvapAC como um todo, combinado (CEvap + CW-FHS).
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2.1 Sistema em escala de bancada
Tanto a CEvap como o CW-FHS em escala de bancada (Figura 2.1), tinham as seguintes
dimensdes: 1,00 m de comprimento, 0,60 m de altura total e 0,30 m de largura. O volume da
CEvap era de 80 L, com a CDig circular de aproximadamente 16 L, altura Gtil de 50 cm, meio
filtrante de Brita n® 2 (k=0.46; d1o 20 mm; dso 17 mm; dgo 12 mm; altura de 45 cm) e uma camada
superficial de solo (10 cm).

J& 0 CW-FHS tinha um volume de 58 L, altura util de 40 cm, pedrisco como meio filtrante
(k=0.48; d1013 mm; d3p 11 mm; dgo 10 mm; altura de 50 cm).

Solo

Britan22

Ciamara de

(CDig)

Figura 2.1 - Sistema EvapAC em escala de bancada composto pela CEvap e CW-FHS.

Na segunda etapa do experimento, em ambiente aberto, a CEvap e o CW-FHS, que tinham
individualmente 0,3 m? de &rea superficial, foram plantadas 4 mudas de Canna sp em cada

sistema.

2.2 Sistema em escala real

Em escala real (Figura 2.2), as dimensbes da CEvap e do CW-FHS eram : 2,00 m de
comprimento e 1,00 m de largura, altura util da CEvap de 80 cm, com 60 cm de didametro a CDig
(565 L), com Brita n°4 (diametro de 32 mm a 150 mm) ao redor e 10 cm acima da CDig, Brita n°

2 (10 cm) na camada intermediaria e solo na camada do topo do sistema (30 cm).
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O CW-FHS tinha altura util de 40 cm, com uma camada Unica de pedrisco (50 cm). As
caracteristicas granulométricas (k; dio; dso; dso), tanto da Brita n®2 na CEvap, como o pedrisco do
CW-FHS era a mesma da escala de bancada.

0,4m

0.Sm

Camara de Digestio
Anaerébia

Entrada da
do sistema

Figura 2.2 - Perfil do sistema EvapAC em escala real.

2.3 Alimentacao do sistema com agua cinza

Todos os ensaios hidrodindmicos em escala de bancada foram realizados na primeira e na
segunda etapa com o meio filtrante primeiramente sem ter sido usado, limpo, sem a aplicacdo de
agua cinza (teste inicial), e posteriormente ap0s a aplicacdo de agua cinza por 110 dias (teste
final) em fluxo continuo, simulando o funcionamento do sistema em escala real, visando a
formacdo de biofilme no leito, bem como o acimulo de lodo na CDig.

O sistemas eram alimentados com aproximadamente 25 L.dia® de agua cinza, coletada
simulando a rotina em residéncias, de acordo com os valores de volumes da literatura, das
diferentes fracGes de agua de banho, lavatério, maquina de lavar roupa e tanque da area de
servico (Ridderstolpe, 2004; Morel & Diener, 2006).

As amostras da agua cinza que alimentava os sistemas foram coletadas de 1 a 2 vezes por
semana para analise dos parametros fisico-quimicos: DQO (demanda bioquimica de oxigénio);
CE (condutividade elétrica); SDT (sais dissolvidos totais); NaCl; pH; turbidez, ST (s6lidos

totais); SST (sélidos suspensos totais). A coleta e a preservacdo das amostras, assim como as
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analises, foram realizadas conforme técnicas preconizadas pelo Standard methods for the
examination of water and wastewater (APHA, 2005), com intuito de comparar se a agua cinza
gerada para alimentar os sistemas representava as caracteristicas qualitativas de condicdes reais

de acordo com a literatura.

2.4 Ensaios Hidrodinamicos

O estudo hidrodindmico foi realizado pela técnica estimulo-resposta, utilizando o tragador
Cloreto de Sodio (NaCl), visto a sua facilidade de obtencdo e monitoramento com um
condutivimetro (Hanna, HI 2300, Portugal), relacionando condutividade elétrica com a
concentracdo de NaCl. A concentracdo da solucdo do tracador foi de 100 g NaCl.L™.

Os ensaios hidrodindmicos com tragador, tanto teste inicial como final, foi utilizado agua
potavel apds a injecdo do tracador em pulso. Onde na primeira etapa, para o teste final, foram
realizados testes para dois tipos de padrdo de vazdo, vazdo alta (Qalta) e vazdo baixa (Qbaixa).
As vazdes de cada ensaio foram de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1.1 - Padrdes de vazao para cada teste de acordo com as unidades.

Unidade Padrdes de Vazdo (L.min™)
Vazdo alta Vazéo baixa
1°etapa (Qalta) (Qbaixa)
CEvap (teste inicial) 1.48
CEvap (teste final) 0.88 0.0375
CW-FHS (teste inicial) 1.23
CW-FHS (teste final) 1.14 0.0375
EvapAC (teste inicial) 1.26
EvapAC (teste final) 0.47 0.0375
2°%etapa

EvapAC (teste inicial)  0.18/com variacGes
EvapAC (teste final) 0.14/com variacdes
Escala Real

EvapAC (teste inicial) 8.5

Por meio dos dados da curva de distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) de acordo com
(Levenspiel, 2000), foi analisado o IDM: indice de dispersdo de Morril; ICC: indice de curto-
circuito; ITRM ou e,: indice do tempo de retencdo médio ou eficiéncia volumétrica (Thackston et
al., 1987; Metcalf & Eddy, 2003); e eficiéncia hidraulica (A) (Persson et al., 1999).
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2.5 Ensaios com o simulador de chuva e condutividade hidraulica

O simulador de chuva portétil (InfiAsper2, Brasil) desenvolvido por Alves Sobrinho et al., (2002)
foi utilizado apenas no sistema em escala de bancada, com plantas, em condicGes de ambiente
aberto, para analisar o comportamento hidrodinamico do sistema simulando diferentes
precipitacdes controladas (45 mm.h?, 60 mm.h, 90 mm.h™), durante 5 min, 10 min e 15 min
para cada precipitacdo, provocando alteracGes nas vazdes ao longo do ensaio hidrodindmico, com
intervalos de uma em uma hora ap06s a inje¢do do tracador no sistema.

Porém foi analisado também o efeito dessas trés diferentes intensidades de chuvas pelo
periodo de 15 min, observando visualmente a formacdo ou ndo de escoamento superficial e
avaliando a vaz&o de saida do sistema, além da condutividade elétrica.

A condutividade hidraulica (Ks) in loco (Brazil & Matos, 2008; Nivala et al., 2011) foi
analisada em escala de bancada, em ambiente aberto, com plantas, e em ambiente fechado, para
todas as unidades (CEvap, CW-FHS e EvapAC). Os valores de Ks, do meio filtrante limpo e apds
0 uso (teste inicial e final), foram obtidos em operacdo pelo método direto, controlando a vazao
de modo a elevar o nivel da agua dentro dos sistemas, mantendo a altura de 50 cm para a CEvap
e 40 cm para 0 CW-FHS. Apds a estabilizagdo do nivel e das vazdes afluente e efluente, utilizou-

se 0 valor de vazdo efluente e a equacéo de Darcy.

2.6 Estimativa da evapotranspiracao

Durante o periodo experimental (110 dias, 14/09/2012 a 01/01/2013) no sistema em escala de
bancada em ambiente aberto foi calculado o coeficiente ky do tanque de acordo com Allen et al.,
(1998), pela razdo entre a evapotranspiracdo estimada do sistema EvapAC (ETg) e a diaria
calculada (ET,) para os mesmos dias. Além do sistema combinado (EvapAC), as unidades CEvap
e CW-FHS, também foram avaliadas individualmente. A ET, foi calculada pela equacdo de
Penman-Monteith (Monteith, 1965), sugerido por (Fermor et al., 2001).

O clima da regido em estudo segundo Koppen & Geiger (1928) estd na faixa entre
mesotérmico Umido sem estiagem e temperaturas superiores a 22°C no més seco e o clima
tropical umido com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno, com temperatura média ente
19°C e 25°C.
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O meétodo foi o balanco hidrico, utilizado por Headley et al. (2012), que leva em consideracdo
a vazdo de entrada, de saida, a precipitacdo e por diferenca calcula-se a evapotranspiracao.
Dotada de caixas calibradas para quantificar os volumes de entrada e saida do sistema. Como
também o uso de piezmetros, leveloggers (Solinst, 3001, Brasil), para monitorar o nivel d’agua
dentro do sistema, e uma estacdo metereoldgica (Squitter, S1220), para levantar as condigdes
hidroldgicas in loco, como umidade relativa, temperatura e precipitacdo. Para verificar a
evaporacéo (E,) da regido e relacionar com a ET, Foi utilizado um Tanque Classe A.

3. Resultados e Discussao

3.1 Caracteristicas qualitativas da dgua cinza

As caracteristicas fisico-quimicas da agua cinza clara que foi gerada para alimentar os sistemas
(Tabela 2) estavam de acordo com os dados qualitativos da literatura (Morel & Diener, 2006;
Pansonato et al., 2007; Paulo et al., 2009), com poucas diferencas da agua cinza escura (com a

fracdo da pia da cozinha), para os parametros analisados.

Tabela 1.2 - Caracteristicas fisico-quimicas da agua cinza que alimentava o sistema.

Parametros (unidade) Entrada + DP° (n?)
CE (uS.cm™) 626 + 112(20)
DQO (mg.L™) 771 + 58 (14)
pH 8.1+ 0.5 (20)
Turbidez (NTU) 395 + 140 (22)
SDT (ppm) 405 + 72 (12)
NaCl (%) 2.1+0.6 (12)
ST (mg.L™) 1.675 + 283 (14)
SST (mg.L™) 553 + 162 (12)

*n: nimero de amostras; "DP: desvio padréo.

Foi aplicado uma taxa de 64 gDQO.m™.dia™, 4 vezes maior do que indicado por Hoffman et
al. (2011), para wetlands construidos de fluxo horizontal subsuperficial em regi6es de clima frio.

Segundo Grismer et al., (2001) em torno de 4 meses apds o inicio de operacao a colmatacao,
devido ao acumulo de so6lidos, comeca influenciar no sistema, por isso os experimento foram

feitos antes e apds 110 dias, pois foi notada a formacéo de lodo na CDig e biofilme no substrato.
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De acordo com Ayres & Westcot (1985), valores abaixo de 0.7 dS.cm™ e 450 ppm nio ha
riscos de salinizacdo para irrigacdo do solo. Com os valores médios de SDT da agua cinza que
alimentava o sistema, estava em torno de 405 ppm para SDT, e da EC 0,6 dS.cm™, indicam que
possivelmente esses sistema ndo tenha sofrido efeitos de salinizacdo. Embora os valores estejam

préximos do limite para um risco moderado em causar salinizacdo no sistema.

3.2 Testes com tragador

Os resultados dos testes hidrodindmicos estdo presentes na Figura 2.3, 2.4, 2.5, as variaveis
temporais na Tabela 1.3 e os indices calculados na Tabela 1.4, 1.5 e 1.6 para as diferentes
unidades (separadas ou combinadas, em escala de bancada e real), com diferentes vazdes, antes
(teste inicial) e depois das unidades serem alimentadas com agua cinza (teste final), com
recuperacio de 90% da massa de tragador para todos os testes em funcdo do céalculo do indice de
Dispersao de Morril.

Tabela 1.3 - Variaveis temporais (em minutos) obtidas nos testes hidrodinamicos.

t° t,"  TDH®  ty° too tio
CEvap (teste inicial) 30 50 54 121 1660 50
CEvap (usado) 50 90 91 225 1560 105
CW-FHS (teste inicial) 10 20 47 35 50 10
CW-FHS (teste final) 5 10 51 31 28 3
EvapAC (teste inicial) 65 85 110 163 850 85
EvapAC (teste final) 140 190 297 330 750 110
CEvap (teste final Qbaixa) 1.350 2.085 2133 3.196 19.180 2.175
CW-FHS (teste final Qbaixa) 14 67 1.546 412 7517 92
EvapAC (teste final Qbaixa) 3523 9.147 3.680 7.225 8.000 2.330
EvapAC plantado (teste inicial) 210 300 620 527 1.405 420
EvapAC plantado (teste final) 110 370 788 370 5000 200

:En‘i’?i‘;lA)C escala real (teste 4.5 94 150 363 2002 142

% 1;: tempo que aparece o tragador; ° t,: tempo de pico do tragador; ° TDH: Q/V;  ty: tempo médio
de residéncia hidraulico, calculado pelo ensaio com tragador; °®teo: tempo em que 90% do tragador
foi recuperado; "t1o: tempo que 10% do tracador foi recuperado.

O efeito de cauda foi observado pela curva de distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) em
todas as unidades (Figura 3, 4 e 5), mas principalmente na unidade da CEvap, que é a unidade

que antecede o CW-FHS, consequentemente ocasionando o mesmo no EvapAC, o que indica
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provavelmente o fendmeno de difusdo do tragador em zonas mortas e no meio filtrante ao longo

do sistema, além de curtos circuitos hidraulicos (Levenspiel, 2000; Cota et al., 2011).

3.2.1 Sistemas em escala de bancada sem a presenca de plantas
Valores de IDM préximo a 1 indicam fluxo pistéo, valores proximos a 22 indicam o regime de
mistura completa (Metcalf & Eddy, 2003). Os valores de IDM para 0 CW-FHS, no teste inicial e
final aproximam-se do fluxo pistdo, com tendéncia a mistura completa apds o sistema ser
alimentado com agua cinza. Com a vazdo baixa, ocorreu uma grande diferenca, levando o IDM a
81, muito superior a 22, sendo o regime de mistura completa, esse efeito da menor vazédo
(Qbaixa) aumentar o IDM foi evidenciado por Cota et al., (2011).

Na CEvap com vazdo alta, no teste inicial o sistema apresenta regime de mistura completa, no
entanto com padrdo de vazdo baixa e o fato do sistema ter sido alimentado (teste final) a
tendéncia é levar o sistema ao regime de fluxo pistdo. No sistema combinado (EvapAC), a

diminuicdo da vazao e o ensaio de teste final, aproxima ao fluxo pistonado.

Tabela 1.4 - Parametros utilizados para avaliacéo hidraulica dos sistemas em escala de
bancada e ambiente fechado para dois padrdes de vazao (alto e baixo).

Unidades »* e&° IDM° ICC®
CEvap (teste inicial) 0.93 224 3320 0.56
CEvap (teste final) 0.99 247 1486 0.55
CW-FHS (teste inicial) 043 0.74 500 0.21
CW-FHS (teste final) 0.20 060 9.33 0.10
EvapAC (teste inicial) 0.77 148 10.00 0.59
EvapAC (teste final) 0.64 111 6.82 047

CEvap (teste final Qbaixa) 0.98 150 882 0.63

CW-FHS (teste final Qbaixa) 0.04 0.27 81.71 0.01

EvapAC (teste final Qbaixa) 0.93 196 3.43 0.96
A\ tp/TDH: "ey: t/TDH: C IDM: too/ t1o; © ICC:ti/ TDH.

O fato do sistema ter sido alimentado com &gua cinza, ndo ocasionou mudancas nos valores
de ICC, embora o efeito da vazdo altere o indice consideravelmente apenas no CW-FHS e no
EvapAC, pois com a vazdo menor para 0 CW-FHS o ICC chega préximo de 0 e do EvapAC 0.96,

confirmando o fluxo pisté&o.
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Valores de A proximos & 1 indicam uma distribuicdo uniforme do fluxo no sistema e
tendéncia ao fluxo pistonado (Metcalf & Eddy, 2003; Cota et al., 2011). Para todas as unidades
da CEvap, com vazéo baixa, teste inicial e final os valores de A s&o maiores que 0,90, indicando
essa boa distribuicdo do fluido no sistema. Embora para o CW-FHS apés 110 dias de operacdo
com 4gua cinza, e com a diminuicdo da vazdo, esse indice diminuiu, provocando uma
distribuicdo desuniforme através do meio filtrante. Ja no EvapAC a distribuicéo é relativamente
boa no sistema em escala de bancada, mas com a vazéo baixa a tendéncia é melhorar.

A eficiéncia volumétrica (e,) ou ITRM (indice do tempo de retencdo médio) indica se o reator
foi totalmente utilizado (valor préximo de 1) ou se somente parte dele (Thackston et al., 1987).
Na CEvap os valores de 2.24, 2.47 e 150 de e,, para teste inicial, final e Qbaixa,
respectivamente, sdo semelhantes aos resultados obtidos por Carvalho et al. (2008) em um reator
UASB, com atraso na resposta do tracador. Esses resultados indicam a existéncia de zonas mortas
ou adsorcdo do tracador na biomassa, se difundido nestas zonas mortas, sendo liberado aos
poucos, 0 que provoca atraso em sua resposta de saida e gera o fenbmeno de cauda longa, como
foi observado nas curvas experimentais (Figura 2.3).

Stevens et al (1986) também notaram que os tempos de detencdo hidraulica médios estimados
a partir das curvas foram aproximadamente 100% superiores aos tempos tedricos em um reator
anaerdbio de leito fluidizado devido a difusdo do tracador no biofilme. No teste final, com
formacdo de biofilme e lodo na CDig, aumentou ainda mais a ey, confirmando essa hipotese. Por
outro lado, o efeito da Qbaixa fez a e, se aproximar de 1, diminuindo o atraso do tragador.

Com relacdo ao CW-FHS, a e, foi sempre menor que 1, Chazarenc et al. (2003), obtiveram
valores variando de 0.55 a 0.76 para wetlands construidos de fluxo horizontal subsuperficial,
também utilizando sal como tracador (67 g.L™). Para o CW-FHS os testes hidrodindmicos
revelam que a formacdo de biofilme, ap6s o uso por 110 dias, alimentado por dgua cinza e uma

taxa de aplicacdo hidraulica menor diminuem a e,.



49

0.014
0.012 e = CEwvap (teste micial) A
. 5
E b CEwvap (teste final)
= 0010 E— :
= ; . —— CEwap (teste final - Qbaixa)
| I‘l.
g 0.008 : .
. i %
o 0.006 i -
£ 0.004 L S
= : \'\“‘
0.002 . —
0.000 ; ; ; ; ———
a 1 2 3 4 5 &
8. adimensional
0.040
----- CW-FHSE (teste inicial) B
0.035
= \ CW-FHS (teste final)
S 0.030
2 \ —— CW-FHS (teste final - Qbaixa)
g 0.025 .\;n -
_5 0020 {*—* S
. ; \\ N
% 0015 o \ >
< 0010 : ’,
= . \ )
0.005 r e
0.000 4+ : R : ,
a 1 2 3
8, adimensional
2009 EvapAC (teste inicial C
————— va testericia
0.008 - pAC( )
’ EvapAC (teste final
'g 0.007 ; k\ vapAC (teste final) .
_E 0.006 ,'I '\,“ EvapAC (teste final - Qbaixa)
S 0005 ' S
'—5 0.004 KN
= Im
-~ 0.003 . o
g i N
= 0002 ( ‘, \H‘"“—--\‘x,_.\
0.001 : - e _—
0.000 —J - : : : ]
a 1 2 3 4
8, adimensional

Figura 2.3 - Curva DTR da CEvap (A), CW-FHS (B) e do EvapAC (C) em escala de bancada.

Analisando somente o EvapAC, no teste final, a e, foi proxima de 1, valor ideal, pois todo o
reator é completamente utilizado, entretanto, apds os sistemas serem alimentados por 110 dias
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com agua cinza, nota-se deficiéncias nas duas unidades quando analisadas separadamente (CEvap
e CW-FHS), com os piores valores de e, com tendéncias de piorarem.

3.2.3 Sistemas em escala de bancada com a presenca de plantas

Com relacéo ao sistema plantado, em ambiente aberto, observou-se que as plantas ndo causam
uma diminuicdo da eficiéncia hidraulica (Tabela 2.5), ap6s ser alimentado com agua cinza, elas
mantém a eficiéncia hidraulica, diferente do sistema sem plantas, em ambiente fechado, que apds
110 dias de aplicacdo de agua cinza, ocorre uma reducdo de 16%. Isso pode ser um indicador do
efeito que as plantas podem evitar a colmatacédo (Brix, 1997; Philippi & Sezerino, 2004).

Tabela 1.5 - Parametros utilizados para avaliacéo hidraulica do sistema em escala de
bancada com a presenca de plantas em ambiente aberto.

Unidades A*  e° IDM® ICC®
EvapAC plantado (teste inicial) 1.00 1.76 3.35 0.60
EvapAC plantado (teste final) 1.00 1.06 25.00 0.31

A\ tp/TDH; Pey: t/TDH; ¢ IDM: teo/ t1o; ¢ ICC:ti/ TDH.

No teste final, o sistema EvapAC plantado tende ao regime de mistura completa, em funcéo
do valor de IDM proximo a 22. Além disso as plantas tem a capacidade de diminuir o indice de
curto-circuito (ICC), sugerindo boas condi¢des de mistura no reator, observado tambem por Cota
et al., (2011). A presenca de plantas revela que o sistema melhora o valor de e,, de 1.76 para
1.06.

Um ponto importante notado nas curvas DTR (Figura 2.4) dos sistemas EvapAC,
comparando escala de bancada em ambiente fechado e aberto, foi que as variacdes na vazao,
provocadas por chuvas simuladas, diminui o efeito de cauda na curva. Isso confirma a
recomendacdo feita por Al-Hamaiedeh & Bino (2010), de provocar a lixiviacdo do solo com agua

potavel para reduzir o acimulo de sais e matéria organica no solo.
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Figura 2.4 - Curva DTR do sistema EvapAC em escala de bancada, em ambiente aberto, com
efeito de chuvas simuladas, teste inicial (A) e final (B), antes e apds 110 dias alimentado com
agua cinza.

Partindo desse principio, as precipitacdes pluviométricas, podem ajudar no processo de
diminuir a salinizagdo desse sistema, dependendo da regido onde esses sistemas forem
implantados, épocas do ano com muitas chuvas podem ajudar na eliminagdo de sais ao longo do

tempo, evitando a salinizacéo.
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3.2.2 Sistema em escala real sem a presenca de plantas
Em escala real, para o EvapAC, foi obtido o valor de 0.95 (Tabela 6) para A, segundo Persson et

al., (1999), valores de A acima de 0.70 indicam uma boa eficiéncia hidraulica.

Tabela 1.6 - Parametros utilizados para avaliacdo hidraulica do sistema em escala real sem
a presenca de plantas em uma residéncia.
Unidades A ev. IDM ICC

EvapAC escala real (teste inicial) 0.95 242 14.10 0.75
“\: tp/TDH; "ey: t/TDH;  IDM: too/ t1o; @ ICC:t/ TDH.

O IDM em escala real tende a mistura completa, com o valor de 14, proximo de 22, e bastante
proximo do sistema em escala de bancada, onde o valor do IDM era 10. Ja e, do sistema em
escala real ndo se assemelha ao sistema em escala de bancada. Embora a curva DTR (Figura 2.5)

do sistema em escala de bancada quando comparado com escala real seja muito semelhante.

0.06
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0.05 .
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0.04

1
r
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]
]
X
)
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Figura 2.5 - Curva DTR do sistema EvapAC em escala real.

Com um valor de ICC proximo de 1, o que indica o regime de fluxo pistdo, ndo garante
condicdes de boa mistura do reator. I1sso mostra que quando comparado o sistema com plantas, e

sem plantas em escala de bancada, o efeito da vegetacdo pode garantir valores préximos de 0 para

ICC melhorando essas condicGes em escala real.

3.3 Efeito das chuvas e condutividade hidraulica
Na Figura 2.6 pode-se observar o do efeito da chuva na vazdo de saida do sistema, e 0 tempo

necessario para a vazao de inicio voltar ao normal.
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Conforme foi observado visualmente em campo, com a precipitacdo de 90 mm.h™ pelo tempo
de 15 minutos ocorreu escoamento superficial no sistema (CEvap), ainda sem ter alimentado o

sistema com 4gua cinza.
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Figura 2.6 - Efeito de chuvas simuladas na vazdo de saida do sistema EvapAC e na média da CE
para as trés intensidades de precipitacdes.

Enquanto para as intensidades de 45 mm.h™ e 60 mm.h™, ap6s cessar a chuva de 15 minutos,
ocorre um decaimento rapido da vazdo, ndo provocando alagamento, nem escoamento
superficial, isso ndo ocorre para intensidade de 90 mm.h™, é visivel o retardo na vazéo, criando
uma lamina de &gua apenas na CEvap, provavelmente pela condutividade hidraulica da camada
superficial de solo ser menor.

Ainda no mesmo teste, foi confirmado o efeito da chuva na lixiviacdo dos sais presentes no
sistema, pelo decaimento da CE no inicio do teste, e apos 5 minutos aproximadamente, o valor da
CE comeca aumentar, até cessar a chuva, quando entdo comeca a diminuir até o valor do inicio
do teste, esse efeito pode ser explicado pela capacidade que a chuva tem de lixiviar os sais
presentes nos substrato, principalmente no solo da CEvap, indicando que épocas chuvosas podem
auxiliar na diminuicdo da salinizacdo, provocada pelo acimulo de sais ao longo do ano.

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores de condutividade hidraulica dos diferentes sistemas,
antes de ser alimentado com agua cinza (teste inicial) e apos ser alimentado por 110 dias (teste

final), para as duas etapas, ambiente fechado e ambiente aberto.
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Tabela 1.7 - Efeito das plantas na condutividade hidraulica (K) antes e depois do sistema
ser alimentado com agua cinza.

Unidade Ks(m.dia™)
teste inicial teste final
sem plantas
CEvap 11.8 7.0
CW-FHS 94 8.8
EvapAC 8.1 3.0
com plantas
CEvap 9.1 8.8
CW-FHS 9.3 9.2
EvapAC 7.6 7.3

O efeito das plantas em manter a condutividade hidraulica do sistema, ou até mesmo
melhorar (Brix, 1997; Hoffman et al., 2011) foi observado ao longo do periodo de estudo, pois o
sistema EvapAC sem plantas teve uma reducédo de 63%, ja 0 EvapAC com plantas, foi de apenas
4%. O CW-FHS sem plantas e com plantas apresentaram uma perda de K, de7% e 1%,
respectivamente, ndo sendo tdo significativo, isso indica que o acumulo de solidos é maior na
CEvap, que antecede o CW-FHS.

3.4 Avaliacao da evapotranspiracao

Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados da ET4 para o sistema combinado (EvapAC), e os
sistemas separados, CEvap e CW-FHS, bem como os valores da ET, e do coeficiente do tanque
kq. Na Figura 2.7, sdo apresentados os valores em mm.dia™ da evapotranspiracdo nos sistemas
separados (CEvap e CW-FHS), relacionados com a umidade relativa (%), temperatura (°C) e
precipitacdo (mm.dia™).

Foi possivel observar ao longo do experimento que a capacidade de evapotranspiracdo foi
aumentando ao longo de 80 dias, se devendo basicamente ao crescimento das plantas no sistema
(Brazil & Matos, 2008), com a CEvap obtendo taxas evapotranspira¢do mais altas do que o CW-
FHS, embora tenha sido observado que o crescimento das plantas ap6s 110 dias foi maior do que
na CEvap, isso indica que o substrato da CEvap (solo, na camada superficial), diferente do CW-

FHS (apenas pedrisco), tenha influenciado na evapotranspiracgéo.
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Tabela 1.8 - Valores de kqe ET4 (mm.dia™) para os diferentes sistemas e ETo (mm.dia™) e
ET/Ev em diferentes periodos.

)
CEvap CW-FHS EvapAC CEvap CW-FHS EvapAC
0-40 3.6 2.6 3.1 10.8 8.0 18.8 3.1 5.3
40 - 80 7.7 5.7 6.7 27.4 20.5 47.9 3.6 5.6
80 - 110 2.5 1.8 3.5 9.3 6.9 16.2 3.8 1.1
0-110 4.8 3.6 8.2 16.6 12.4 29.0 3.5 4.4

®ET,/E.: relacdo entre a evapotranspiragdo calculada (ET,) e a evaporacéo local (E,).

Apos 80 dias ocorreu uma diminuicdo dréstica da capacidade de evapotranspiracdo de ambos
sistemas, provavelmente pela efeito da salinizacdo do solo, diminuindo a capacidade das plantas
em absorver agua (Glenn et al., 1995), Os valores de CE e SDT das analises de agua cinza que
alimentam o sistemas estdo proximos de 0.7 dS.cm™ e 450 ppm, respectivamente, e podem causar
riscos de salinizacdo (Ayres & Westcot, 1985), além de ser um periodo mais chuvoso, mantendo
diariamente o sistema alagado. Brazil & Matos (2008) observaram que em periodos de chuvas
constantes a capacidade wetlands construidos evapotranspirarem é reduzida. Pois na regido de
estudo, embora seja verdo (periodo que abrange os dias 80 a 100), o nimero de chuvas aumenta,
sendo constantes, diarias, elevando a umidade relativa, além do maior nimero de nuvens e
consequentemente menor radiacdo ao longo do dia (Figura 2.7).

Os maiores periodos de perda de &gua em ambos 0s sistemas, e consequentemente no sistema
como um todo (EvapAC), foi no periodo de 0 a 40 e 40 a 80 dias, onde ocorreu
significativamente o crescimento das plantas, sendo maior no periodo de 40 a 80 dias, pois por
estarem maiores as plantas tinham um maior consumo de agua. Além disso, nesse periodo foram
registrados os menores valores de umidade relativa, por se tratar de uma época seca (poucas
chuvas), com grandes variacdes na temperatura da regidao em estudo.

Headley et al. (2012) conduziu estudos em escala real em wetlands construidos de fluxo
horizontal subsuperficial, usando brita como meio suporte, plantados com Phragmites australis,
em escala real, obtendo valores da evapotranspiracdo (ETq) de 3.2 mm.dia-1 & 15.1 mm.dia™,
com os menores valores de ET4 nos meses inicias, devido a necessidade da adaptacdo das plantas

ao meio (substrato e o efluente aplicado no sistema).
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Figura 2.7 - Valores da evapotranspiracdo nos sistemas separados (CEvap e CW-FHS),
relacionados com dados de umidade relativa (A; %), temperatura (B; °C) e precipitacéo (C;
mm.dia™).

Isso foi observado neste estudo, pois apds 40 dias, no periodo de 40 a 80 dias, as plantas ja se
adaptaram e alcancaram os maiores valores de evapotranspiracdo e consequentemente o maior
valor de kq. Konnerup et al. (2009) avaliaram a evapotranspiracdo da Canna e Heliconia, onde
observou que a Canna tem a capacidade de evapotranspirar mais agua que a Heliconia, chegando
ao valor de 28 mm.dia™, valor médio esse do sistema EvapAC durante o periodo total (0 a 110
dias).



57

Em fungdo do valor médio de kg na ordem de 8.2 para o periodo total, levando em
consideracdo o volume de &gua cinza que alimentou o sistema diariamente (25 L.dia™), foi
possivel calcular uma perda de dgua no sistema EvapAC de 32% (18% para CEvap e 14% para o
CW-FHS), resultando em perdas semelhantes ao observado por Borin et al. (2011) no sul da
Italia, onde o clima é geralmente seco e quente, com poucas chuvas. J& no nordeste do Brasil,
onde tem forte incidéncia solar, Sousa et al. (2004) observaram valores de perdas em torno de
50%.

Apds esse periodo, em fungdo das chuvas diarias, ficou mais evidente a formacéo de
escoamento superficial e alagamentos, apenas na CEvap, com deficiéncias de crescimento das
plantas nessa unidade. Com esses alagamentos a agua cinza escoava superficialmente, formando
caminhos preferéncias no solo, com indicios de formacéo de algas, fato que ndo foi evidenciado
no CW-FHS. Esse fato pode ter contribuido para queda das taxas de evapotranspiracdo na CEvap
apos esse periodo (80-110), o que levou a diminuir a evapotranspiracdo no CW-FHS também.

Paulo et al. (2012) implantaram um Tanque de Evapotranspiragdo (TEvap), com 4 m* de 4rea
superficial, tratanto agua negra em uma residéncia, com trés tipos de plantas: bananeiras (Musa
cavendishii), Xanthosoma sagittifolium (popularmente conhecida como Taioba) e Canna
(popularmente conhecida como Beri), e propuseram uma equacdo para 0 dimensionamento,
obtendo um valor para o0 kg de 2.71. Comparando esse valor com o valor obtido para a CEvap,
que € utilizada em uma configuracdo combinada com wetland construido, tratando agua cinza,
apenas com a espéecie Canna, observou-se que a CEvap apresentou uma maior capacidade de

evapotranspiracao, com o valor de kq médio de 4.8, com variacbes de 2.5a 7.7.

4. Considerac0es Finais

Todos os sistemas, CEvap, CW-FHS e EvapAC apresentam curtos-circuitos hidraulicos e zonas
mortas. A CEvap apresenta excelente eficiéncia hidraulica, entretanto pelo atraso na saida do
tracador do sistema, os valores de e, maiores que 1, chegando até 2, revelam o efeito da
recirculacdo interna, semelhante a reatores UASB. O CW-FHS apresenta melhores valores de
eficiéncia volumétrica que a CEvap, embora os baixos valores de A, indicam uma pobre
eficiéncia hidraulica. Quando analisado somente o EvapAC, nota-se 0s melhores valores de A, e

de e,, indicando 6tima eficiéncia hidraulica e volumétrica do sistema.
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O efeito da vazdo é mais significativo no comportamento hidrodindmico do sistema do que
possiveis efeitos da formacdo de biofilme, lodo na CDig e o acumulo de sélidos, que foi
observado comparando o teste inicial e o teste final. Quando as unidades s&o analisadas
separadamente (CEvap e CW-FHS), apresentam piores valores de A e e,, do que analisado
somente o EvapAC, indicando que os sistemas devem ser dimensionados separadamente e a
busca por solugdes para melhorar as condi¢des hidraulicas também.

A CDig melhora a eficiéncia hidraulica do sistema, porém diminui a eficiéncia volumétrica.
As plantas no sistema evitam significativamente a reducdo da condutividade hidréaulica, e
auxiliam no processo de lixiviagdo dos sais acumulados pelos eventos chuvosos simulados,
diminuindo o processo de salinizagdo, além de melhorar a A e diminuir o indice de curto-circuito,
promovendo melhores condi¢des de mistura no reator.

Em média a CEvap apresentou uma maior capacidade de evapotranspiracdo do que o CW-
FHS. O periodo de crescimento das plantas aumenta significativamente a perda de agua no
sistema, chegando a valores de 32% em relagdo ao volume que entra, indicando a possibilidade

de utilizar esse sistema em linha, com o objetivo de descarga zero, caso nao seja viavel o reuso.

5. Conclusoes

e O sistema EvapAC apresentou excelentes valores de eficiéncia hidraulica (A), porém
quando analisado individualmente as unidades (CEvap e CW-FHS) observou-se
adversidades no comportamento hidrodindmico do sistema;

e O CW-FHS no teste inicial apresentou o regime de fluxo pistdo, com tendéncias, apos
operacdo de 110 dias com agua cinza, a mistura completa, pela diminuicdo da vazéo e
formacdo de lodo na CDig, biofilme no substrato e acimulo de sélidos;

e A CEvap no teste inicial apresentou o regime de mistura completa, com tendéncias, apos
operacdo de 110 dias com agua cinza, ao fluxo pistonado, pela diminuicdo da vazdo e
formacdo de lodo na CDig, biofilme no substrato e acimulo de sélidos;

e A CDig melhorou a A, entretanto diminuiu a ey, a presenca de plantas também melhorou a
A, e promoveu melhores condi¢bes de mistura no reator diminuindo o indice de curto-
circuito, além de ter evitado a reducdo da condutividade hidraulica, auxiliou no processo
de lixiviacdo dos sais pelos eventos chuvosos simulados, diminuindo o processo de

salinizagéo do sistema;
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e A CEvap obteve uma maior evapotranspiracdo (ETgq) que o CW-FHS, por
evapotranspiracdo, o EvapAC apresentou uma reducdo de 32% do volume total de dgua

cinza que entrou nos sistema diariamente.
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