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RESUMO

TIMM, J.M. Estudo de casos de wetlands construtissentralizados na regido do Vale do
Sinos e Serra gauch&ao Leopoldo, 2015. Dissertacdo (Mestrado em ErgeniEivil) —
Programa de Pés-Graduagédo em Engenharia Civil, INDOS, Sao Leopoldo. 2015.

Na busca por sistemas de tratamento de esgotosstionséque atendam os principios do
desenvolvimento sustentavel, os Wetlands Conssuégmesentam-se como tecnologias de
interesse. Esse trabalho avalia o desempenho slai$etientes configuracdes de Wetlands
Construidos descentralizados no tratamento dendfisedomésticos na regido do Vale do
Sinos e Serra gaucha. Foram estudados dois wetldeddluxo horizontal (WFH)
comunitarios, trés wetlands de fluxo vertical (WFkgsidenciais e um wetland de pré-
tratamento com macroéfitas flutuantes (WMF) Comuiota Este trabalho avalia o
desempenho dos sistemas, a eficiéncia na remogéargia organica e desinfeccéo do esgoto
frente a legislacéo, clima, cenario e condicbespracdo. Apos 5 meses de monitoramento,
todos os sistemas se mostraram eficientes na renglacéarga organica e turbidez, atendendo
a legislacao brasileira e apresentando concensag@édias na saida das unidades para DBO
de 26,3; 12, 5 e 134,0 mg/L nos WFH, WFV e WMFpeesivamente. Em termos de DQO
os resultados meédios na saida das unidades ford®0d® mg/L; 156, 5 mg/L e 134,0 mg/ L
para os WFH, WFV e WMF respectivamente. Os WFH eV\Wdpresentaram remocao
superior a 70% da carga organica mesmo nos sistesatagados. Os WFV atenderam as
necessidades de remoc¢do da carga de nutrientesegearam médias de 0,6 mg/L e
remocao de 72% para fosforo total e 7,8 mg/L emM@/L para nitrogénio total e amoniacal,
respectivamente e remocao superior a 90% da carggenada. Os WFH ndo atenderam a
legislacdo na remocéao de nutrientes, diminuindaregddia 39% da carga de fosforo, 52% de
nitrogénio total e 37% de nitrogénio amoniacal, comadias de 5,8; 52,9 e 50,1 mg/L
respectivamente no efluente tratado. Somente os WW¥V3 atenderam a legislacdo na
desinfeccao d&.coli e somente o WV3 para Coliformes Totais. O decnésale Coliformes
totais foi de 73% nos WFH e 87% nos WFV, com médasaida das unidades de 2,97E+04
e 3,38E+04NMP/100 mL, respectivamente, nos WFH e WFV. Em tandeE. coli 0
decréscimo médio foi de 90% nos WFH e 84% nos WEd resultados de 2,86E+@4
2,58E+03 nas saidas das respectivas unidades d@assudas fatores climaticos indicaram
influéncia na dindamica de funcionamento dos wesainddos os WFV se mostraram efetivos
para o fim a que se destinam e se mostraram adesjwamo sistemas de tratamento de
esgotoon site Os WFH evidenciaram a necessidade de um corr@@ndionamento,
acompanhamento técnico e manutencao dos sistehetisan

Palavras-chave: Wetlands Construidos, Saneamentmeftal, Tratamento descentralizado
de esgoto.






ABSTRACT

TIMM, J. M. Study of cases of decentralized congtd wetlands in the region of the Sinos
Valley and Rio Grande do Sul's Sierra. Sado Leopd@d5. Thesis (Masters Degree in Civil
Engineering) - Postgraduate Program in Civil Engimgy, UNISINOS, Sao Leopoldo. 2015.

In the search for treatment systems for domestiwsage that attend to principles of
sustainable development, the Constructed Wetlareisept itself as technologies of interest.
This study evaluates the performance of six differeonfigurations of decentralised
constructed wetlands in domestic effluent treatmenthe region of Sinos Valley and Rio
Grande do Sul's Sierra. There were two commungyesys of horizontal flow (HFWSs), three
residential systems of vertical flow (VFWs) and@antnunity system of pre-treatment with
floating macrophytes (FMW). This work evaluates thexformance of the systems, the
efficiency in the removal of organic load and disgtion of sewage relative to legislation,
climate, scenery and operation conditions. Aftem&nths of monitoring, all systems were
shown to be effective in the removal of organicdland turbidity, attending to brazilian
legislation and presenting mean concentrationseabtitlet of the units for BOD of 26,3; 12,5
and 134,0 mg/L in HFWs, VFWs and FMW, respectivéiyterms of COD average results in
the outlet of the units were 160,5 mg/L; 156,5 mgfid 234,2 mg/L for the HFWs, VFWs
and FMW respectively. The HFWs and VFWs presentadoring greater than 70% of
organic load, even in saturated systems. The VF@é&shed the needs of removing of
nutrients load and presented an average of 0,6 angdlremoval of 72% for total phosphorus,
and 7,8 mg/L and 7,7 mg/L for total and ammoniagabgen, respectively, removing over
than 90% of nitrogen load. The HFWs operated witkrimad of application and did not
attending the legislation in the removal of nutts&gendecreasing on means of 39% of
phosphorus load, 52% of total nitrogen and 37%romaniacal nitrogen, with averages of
5,8; 52,9 and 50,1 mg/L respectively in the trea#ident. Only the VW1 and VW3 attended
to the legislation for the disinfection Bf coliand only the VW3 for total coliform. The mean
removal of total coliforms was 73% in HFWs and 8irt&/FWs, with means at the outlet of
the units of 2,97E+04 e 3,38E+04 NMP/100 mL, respeky, in HFWs and VFWSs. In terms
of E. coli the average efficiency was 90% in HFWs and 84%HkHWSs, with results of
2,86E+04 e 2,58E+03 in the respective outputs ef dtudied units. The climatic factors
indicated influence in dynamic operation of wetland\ll VFWs were effective for the
purpose for which it is intended and showed itapliropriate as systems of sewage treatment
on site. The HFWs showed the need for a correcedsoning, technical monitoring and
maintenance of collective systems.

Keywords: Constructed Wetlands, Environmental Sdioih, decentralized sewage treatment.
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1 INTRODUCAO

Na segunda metade do século vinte o desenvolvimenbano acelerou
consideravelmente. A concentracédo da populacaoeguemos espacos gerou impacto sobre
ecossistemas aquaticos e terrestres, atingindociadsole humana com problemas como
inundacdes, proliferacéo de doencas e perda nalgdelde vida. A falta de controle sobre o
desenvolvimento urbano provoca reflexos diretosesab infraestruturas de saneamento, que
incluem sistemas de abastecimento de agua, esgutasanitario, manejo de aguas pluviais
e gerenciamento de residuos sélidos (TUCCI, 2005).

Segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas, a peartk008 a metade da
populacdo mundial ja habitava zonas urbanas e(@ Qerca de dois tercos da populacdo
deve viver nessas areas (ONU, 2008). Além da degémddos ecossistemas a falta de
saneamento torna a populagdo suscetivel as doeelgasonadas a veiculagcdo hidrica
(LEMES et al., 2008). A Fundacao Nacional de Saleitaca que, a cada R$ 1,00 investido
em saneamento, cerca de R$ 4,00 sdo economizadseiele (FUNASA, 2006).

A agua estd relacionada a manutencdo da vida, Sabolo essencial para o
desenvolvimento socioecondémico, salude e bem eatgrogdulacdo. Com a finalidade de
promover acles integradas para 0 uso sustentawelretmirsos hidricos o Brasil vem
pautando discussdes sobre a articulacdo de ac@egaantia e manutencao da qualidade de
vida das geracdes futuras em ambito local, regemacional (Brasil, 2006).

Diferentes métodos podem ser aplicados ao tratamoemiplementar ou total de
esgotos domesticos. Desde sistemas simples e tleéizados até sistemas complexos e de
grande porte podem atender a demanda de saneapwataesidéncias, comunidades e
cidades. Desta forma, é possivel um descarte sedgstas aguas ou até mesmo um
polimento para o reuso e reabastecimento da pdmlac

Na atualidade os métodos mais empregados paréamémato de esgotos na zona
urbana consistem em estacbes geralmente centedizaple usam produtos quimicos,
equipamentos mecanicos e estruturas de alvenarat@damento de grandes volumes de
efluentes. Além de empregar muitos recursos ensat@angenharia civil, energia e insumos

para manutencéo, eliminam a funcionalidade ecadodiclocal de implantacao.

Como alternativa existem métodos de saneamenté@gco] que sdo baseados
nos sistemas naturais de depuracdo de matériaicagampurificacdo de agua existentes na
natureza. Estes sistemas combinam plantas tipieasantbientes alagados (macréfitas

aquaticas) e substratos filtrantes especificosstat@es de tratamento de esgoto que simulam
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ambientes naturais. Em comparacdo com os sisteznasricionais, os Wetlands Construidos
tem menor custo de construgdo e manutencao, enmpragéeriais mais simples e demandam
pouca ou nenhuma energia para funcionamento.

O principio basico da tecnologia consiste na cagét de filtros, geralmente
compostos por substratos de brita e areia e cabpdp vegetacdo especifica. O material
filtrante retém os poluentes e serve de substai® golonizacdo de biofiimes que degradam
0 esgoto com auxilio das plantas. Além de absanugtientes, a vegetacao disponibiliza
oxigénio ao meio, favorecendo as reacdes aerobideabmposicao.

Devido ao potencial paisagistico de diversas espgos Wetlands Construidos
podem se integrar a paisagem urbana e residenmalstituindo jardins funcionais,
colaborando para criacdo de microclimas e habgata pequenos animais e valorizando a

paisagem local.

1.1 JUSTIFICATIVA

Nas ultimas décadas a humanidade tem despertad@pestdo da degradacéo e
esgotamento dos recursos naturais. A contaminacguerda de qualidade da &agua
comprometem a distribuicdo e acesso para uma grpacela da populacdo. O Estado
brasileiro tem compromisso com a conservagdo dosrses hidricos, sob o principio da
cooperacao e igualdade entre os povos, pela prevaléos direitos humanos, preservacao
do meio ambiente e desenvolvimento sustentavel @RA2013).

As instalagbes dos sistemas mecanizados costumanmas complexas e
representam grandes custos financeiros. Além distpregam equipamentos mecanicos que
dependem de energia elétrica para operacao e ddendlara especializada para manutencao.
A centralizacdo dos sistemas de tratamento € datoo oneroso, uma vez que representa
grande investimento em sistemas de coleta, tubedag@®quipamentos de recalque. Segundo
Samuel (2011), é necessario buscar alternativasisi@snas convencionais de tratamento de

esgoto tradicionalmente adotados em grandes cidades

Algumas destas alternativas surgem nos conceitdSaleeamento Ecoldgico”,
“Ecosaneamento” ou “Ecosan”, que prop0e sistemascendralizados e metodologias
alternativas e adequadas a concepcao local pasntato de esgotos. Esta abordagem se
baseia em uma visédo ecossistémica que evidendianegicios de sistemas que promovam a
saude ao tempo que recuperam e reciclam os nesiddésta concepcao a excreta humana é

tratada como recurso passivel de reuso. Represenfaincipio que valoriza o fechamento
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de um ciclo de forma semelhante as dindmicas pesseéra natureza, em contraponto aos

sistemas tradicionais lineares que apresentamda plestes recursos (ESREY et al 1998).
De acordo com Werner et al. (2004), os princip@&GOSAN contemplam:
* Reducéo de riscos a saude relacionados condiaaneamento;
» Reducdo da poluigdo das aguas superficiais eséabeas,
* Prevencao da degradagéao da fertilidade do solo;
» Otimizacao da gestéo de nutrientes e energia.

Neste contexto estdo os métodos de tratamento gi#oedescentralizado e o
emprego de sistemas de tratamento com wetlandgrgiolos, que sdo o foco deste estudo. A
versatilidade deste tipo de sistema permite ditesenonfiguragdes aos leitos vegetados que
constituem os wetlands. As variacbes podem sertguan padrdo de fluxo hidrico,

quantidade de estagios, tipo de vegetacao, casintas dos substratos entre outros.

Como sao sistemas naturais, sua din@mica de fuaroemto esta relacionada ao
ambiente, tendo influéncia direta do clima locatrt&nto, os indices de pluviosidade,
temperatura, insolacdo e conveccéo influenciantasirente sobre os wetlands construidos,
alterando a dinamica de funcionamento conforme rmtesto geografico e dificultando o

controle sobre o tratamento do esgoto neste tigistiema.

7

Outro fator de dificil controle € a manutencdo @agpriedades técnicas dos
substratos e plantas a longo prazo. Embora estegertos atuem na retencdo, absorcdo e
adsorcédo da carga poluente, esta capacidade costmfianitada e eventualmente pode ser
revertida em processos de dessorcéo. Estes precstfo geralmente relacionados ao tempo

de operacdo dos wetlands construidos e ao metalootias plantas e séo de dificil previsao.

Torna-se importante entender a dinamica desteenmst em diferentes
configuracdes e situacdes, para definir seu paknde aplicacdo no contexto local. Além
disso, a integracao destes sistemas em areasn@aidanerece avaliacdo quanto ao conforto
ambiental dos moradores do entorno, ja que odom®lderacdo de insetos podem tornar
invidveis estes sistemas nas zonas urbanas.

Dessa forma pretende-se testar a viabilidade denss sustentaveis de
saneamento, que dependam de pouco investimento neitengdo, utilizem processos

biolégicos para depuracéo de poluentes e queegrémh a paisagem das cidades.
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1.2 PROBLEMA E HIPOTESES DE PESQUISA

Frente a falta de saneamento e a pouca compaibdiddos sistemas
convencionalmente empregados no tratamento de cesgoin 0s principios de
desenvolvimento sustentavel, no que se refere dpleaidade, custo e consumo energético,
busca-se avaliar métodos e sistemas de saneamexito baratos e simplificados. Esta
proposta vem de encontro com a realidade da malogamunicipios do Brasil que em geral
nao disponibilizam de recursos financeiros parssttagdo de sistemas de saneamento nos
moldes convencionais. Os sistemas estudados, palitepote, respondem e podem ser
caracterizados como sistemas deste tipo.

O conhecimento acerca do desempenho de sistemagettEnds construidos
coletivos e residenciais em operacdao no Rio Grawd8ul é ainda limitado e a tecnologia
pouco difundida. Este trabalho avalia wetlandstoale e residenciais em operacao na regiao
do Vale dos Sinos e Serra gaucha.

Foram monitoradas seis estacOes de tratamentdwsntels (ETE) por sistemas
de Wetlands Construidos com diferentes configusagdeegimes de operacdo. A avaliagdo
dos wetlands foi realizada através de analisedldente antes e depois da passagem por cada
sistema. Foram analisados os parametros de DBO,, PQATK, NH, pH, Turbidez, Cor,
Coliformes Totais dscherichia coli A coleta de dados foi feita em uma bateria ddisesa
mensais realizadas ao longo de cinco meses deoramgnto, de junho a outubro de 2014,

compreendendo o periodo sazonal entre invernavepera.

Foi verificada a eficiéncia de cada unidade na g@dudos parametros
supracitados durante o periodo de monitoramentaifiedo a avaliacdo dos sistemas frente
a legislacdo vigente (CONAMA 430/2011) que deteamos padrbes de lancamento de
efluentes domésticos. No mesmo periodo foram aetadados de temperatura e
pluviosidade na regido do estudo a fim de avaliaflaéncia destes fatores sobre a eficiéncia
dos sistemas. Também sdo considerados na discas&iopo de operagao, condicfes da

vegetacao e substratos em cada unidade de estudo.

Estes comparativos devem indicar a viabilidadei@éeicia do emprego destas
técnicas em sistemas residenciais e coletivos,eé@mdo embasamento sobre sistemas
descentralizados de pequena e média proporcadgnesal/comunitario). Estes dados devem
colaborar para o emprego destes sistemas, avalianddiciéncia e disponibilizando
informacdes para inclusdo destas tecnologias naldego e politicas de saneamento no
Brasil.
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1.3 OBJETIVOS
Na sequéncia passa-se a apresentar os objeti\sestdasalho.

1.3.1 Objetivo geral
Avaliar o desempenho de diferentes Wetlands Caddssue seu potencial de

emprego no tratamento descentralizado de esgotoégiizos.

1.3.2 Objetivos especificos
- Avaliar a efetividade do tratamento realizado psistemas estudados;

- Analisar a influéncia de fatores climaticos e amtzies sobre os sistemas

em estudo;

- Analisar diferentes configuracbes de Wetlands Coitkis no contexto

em que se inserem;

1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

Esta dissertacéo esta dividida em cinco capit@qgstimeiro capitulo apresenta o
contetdo introdutério, justificando a relevancia wabalho e formulando a hipotese de
pesquisa frente ao problema abordado. No mesmeukajricluem-se os objetivos geral e

especificos assim como a apresentacao da estdatyr@squisa e as delimitacdes do trabalho.

O segundo capitulo apresenta a revisdo bibliografipe representa o
embasamento tedrico deste trabalho. Aborda a d&gisl e politicas referentes a recursos
hidricos e saneamento, sistemas convencionaisateEmgnto de esgotos, centralizacdo e
descentralizagéo e apresenta um maior aprofundanmenestudo de sistemas de Wetlands

Construidos.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia utlazgpara a realizacdo da
pesquisa, obtencdo e andlise dos dados inventaridudui detalhamento sobre a area de

estudo, sistemas monitorados e variaveis estudadas.

O quarto capitulo traz a discussdo dos resultatdislos, avalia os sistemas
estudados no contexto ecoldgico em que se insevamagens e desvantagens desta
tecnologia. O quinto capitulo apresenta as conekisdbtidas sobre o potencial destes
sistemas na gestao de efluentes domésticos e @ esedtimo capitulo traz as consideracées

finais acerca do estudo.



30



31

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O consumo de agua se relaciona a geracdo de elyedesta forma, a
contaminagdo causada pela falta de saneamento wm®igr 0 acesso a agua limpa.
Conforme dados do SNIS (2013) o consumo médio da ag Brasil em 2013 foi estimado
em 166 L/hab.dia. No Rio Grande do Sul o consumaapita € estimado em cerca de 152
litros, chegando a mais de 250 L/hab.dia no Ridateiro.

O SNIS estima os niveis de atendimento por sistateabastecimento de agua,
redes de coleta e afastamento de esgoto e esg@ddapor regido e na média para o Brasil, 0

gque pode ser contemplado no Quadro 1.

Quadro 1- Atendimento de agua e esgoto estimadosrpegiao geografica no Brasil.

Sistemas de Saneamento
Abastecimento de agu Coleta de esgot« Tratamento de Esgotp
Regido (%) (%) (%)
Total Urbano Total Urbana Gerado  Coletado
Norte 52,4 62,4 6,5 8,2 14,7 85,3
Nordeste 72,1 89,8 22,1 29,3 28,8 78,1
Centro-Oeste 88,2 96,3 42,2 48,6 45,9 91,6
Sudeste 91,7 96,8 77,3 82,2 43,9 64,3
Sul 87,4 97,4 38,0 44,2 35,1 78,9
Brasil 82,5 93,0 48,6 56,3 39,0 69,4

Fonte: adaptado do SNIS 2013.

Os sistemas de abastecimento de agua englobamc@aptiratamento e
distribuicdo da agua tratada, enquanto os sistdmasgotamento sanitario envolvem as redes
de coleta e destinacdo dos efluentes, que podemnasaios ou ndo. A falta de sistemas de
tratamento de esgoto gera a poluicdo das aguasproprate a gestdo das cidades e o
desenvolvimento social.

Verifica-se que pouco mais de 82 % do total da |agdio brasileira tem
abastecimento de 4gua e menos da metade é atpodisistemas de coleta e afastamento do
esgoto. Do total de esgotos gerados, apenas 3¥beréatamento antes do langamento no
ambiente ou corpo receptor. As estimativas indigae na regido Sul apenas 35% do esgoto
gerado recebe o devido tratamento, estando a fapeteas dos estados do Norte e Nordeste.

O Plano Nacional de Saneamento Basico (Lei n°® 5107% objetiva reduzir pela
metade o niumero de habitantes sem de saneameito atEs2015. Dentro deste plano, cada
municipio deve elaborar deu plano de saneamen&dgquera nortear a gestdo dos recursos
hidricos municipais quanto a abastecimento e sag@amEntre os anos de 2007 e 2013 o
Brasil apresentou aumento de 147,4 % nos investoaem saneamento basico SNIS (2013).
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A expansao das cidades sem um devido planejamemnto dpeterioragcdo dos
mananciais e reducdo da cobertura de agua seguaapppulacdo resultando na escassez
qualitativa. E necessario o desenvolvimento de sapbeventivas de planejamento urbano e
ambiental, com vistas na minimizacdo dos impactosoedesenvolvimento sustentavel
(TUCCI 2005).

2.1 TRATAMENTO DE ESGOTO

Sistemas convencionais de saneamento combinanmagstésicos, quimicos e
biolégicos de tratamento. Von Sperling (1996) desera configuracdo destes sistemas a
partir da rede coletora, bombas de 4gua, gradeamestanico, caixa de retencdo de areia,
tanques de aeracao, decantadores e adensadoogl® déis sistemas de gradeamento e caixa
de areia retém solidos grosseiros e areia, utdi@agrocessos fisicos de retencédo, enquanto 0s
tanques de aeracao utilizam equipamentos mecéapaasintroducédo de oxigénio na massa
liguida do esgoto, estimulando a decomposicdo pde ple microrganismos aerébios. Nos
decantadores o lodo resultante dos processos dengdesicdo do esgoto sedimenta e o
efluente tratado € coletado na parte superficialtalque. O lodo é direcionado a um
adensador ou a leitos de secagem.

Von Sperling (1996), ainda aborda outros sistentagjo lagoas facultativas,
anaerobias e de maturacdo, que utilizam procesdosais e dependem da luz solar e calor
para conducdo das reacdes de decomposicdo. Embprasentem baixos custos de
implantacdo e operacao estas lagoas ocupam graspl@sos 0 que muitas vezes inviabiliza
seu emprego. Os reatores anaerdbios de fluxo amuEendambém sdo abordados e se
mostram como opcao. Estes geralmente apresentaor ef@méncia quando comparados aos
demais, porém, apresentam vantagem no que se m@&@berspaco fisico necessario para

instalacéo do sistema.

2.1.1 Wetlands Construidos e Tratamento de Esgoto Descealizado

Embora ndo haja um consenso quando a denominagfes dgstemas, o home
“Constructed Wetlands” tem sido o mais empregadda peomunidade cientifica
internacional. Os artigos estudados na revisadopitdifica deste trabalho empregam diversas
denominacgdes para se referir aos sistemas. Nol Brassido referenciados como “banhados
construidos”, “sistemas solo-planta”, “zonas deesll, “leitos vegetados”, “biotratamento de
efluentes” e “jardins filtradores”, entre outrosutéas denominacdes ainda sao empregadas

em paises como Portugal e Espanha, que adotam roames“Phyto-etars” e “Humedales
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artificiales”. Nesta pesquisa estes sistemas seférenciados como Wetlands Construidos, o
nome mais comumente empregado.

Nos sistemas de Wetlands Construidos, a combindeaplantas tipicas de
ambientes alagados (macrofitas aquaticas) e stdsstiiftrantes proporciona a criacdo de
biofilmes na zona de raizes, onde microrganismesrsids atuam em conjunto na degradacgéo
da carga poluente, transformando-a em nutrient@sgsaplantas relacionadas (SOUZA et al.,
2004). As plantas utilizadas compartilham a carétiea anatbmica de possuirem
desenvolvidas redes de aerénquimas, que ocupa@®#ielo volume de seus tecidos. Estas
estruturas conduzem o oxigénio até os tecidos sgoamea planta, suprindo as necessidades
respiratorias destas estruturas e liberando oxag@émrizosfera. Dessa forma, criam condigfes
de oxidacdo no meio, auxiliando nos processos dentigosicdo da matéria organica (BRIX,
1994).

Zanella (2008) destaca os wetlands despontam cdiemativa vidvel aos
sistemas convencionais, ressaltando o potencia@nmental destes sistemas. Estes sistemas
representam menor investimento de energia e resugsando comparados as estacoes
convencionais, jA que empregam menos recursosarstam comparacao aos Ssistemas
citados, tem processos construtivos mais simpiépidos e menor manuteng¢ao operacional.

Conforme publicacdo da UN-HABITAT (2008) os sistenda fluxo de agua mais
empregados em Wetlands Construidos sdo de fluxiwalehorizontal e superficial, sendo a
combinacéo destes diferentes sistemas a alterm@iwacostuma obter melhores resultados.
Segundo a mesma publicacdo fatores como intermat@uccontinuidade do fluxo de agua e
existéncia de ou ndo de pré-tratamento por ded@meam fossas sépticas serdo determinantes
para o dimensionamento e configuracdo destes sistem

Séo considerados sistemas centralizados aquelesapl'em grandes volumes de
efluentes provenientes de uma ou mais bacia hiéfiogr Para estas estacfes convergem
todos os esgotos oriundos de &reas urbanas nasdido sistema de esgotamento sanitario.
(JORDAO & VOLSCHAN, 2009)

Segundo Philippi et al. (2007) o modelo brasileit® gestdo de efluentes é
extremamente centralizador e geralmente costumtaradoandes estacfes de tratamento.
Como os sistemas centralizados tem se mostradaviigieconomicamente, o foco da gestao
de efluentes tem sido direcionado aos sistemagniealizados e periféricos.

Os sistemas descentralizados se associam a idethvelsidade enquanto se

contrapbe ao centralismo. Desta forma estdo malaciseados ao conceito de
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desenvolvimento sustentavel visto que promovem equgiies locais integradas a realidade
em questdo. (LETINGA, 2001).

Observa-se grande variacdo no conceito de tratangiestentralizado, em paises
europeus eles costumam ser considerados quandieatete 5 a 500 habitantes (ESREY,
1998). Segundo a legislacdo vigente no Brasil siiwsideradas estacOes descentralizadas
aguelas com vazao menor ou igual a 50 L/s ou cadgadeipara atender até 30.000 habitantes,
a critério do 6rgao ambiental competente (BRASNQ6GD).

Segundo IWA (1999) quando a coleta, tratamentcseatga de efluente séo feitas
em instalacdes préximas ao local de geracdo dotesgonsidera-se um sistema
descentralizado. E utilizado ainda o ternum ‘sit¢ quando os sistemas de tratamento s&o
instalados no local de geracédo do efluente, indluisistemas de pequeno porte residenciais
ou coletivos. Crites e Tchobanoglous (1998) e IETE@7) apud Lima (2008) consideram
como sistemas descentralizados aqueles constnoddastender bairros e comunidades. .

E consenso que os sistemas centralizados representamaior risco ambiental,
uma vez que problemas no sistema possam caustera@gado do tratamento e resultar na
descarga de grandes volumes de esgoto sem tratanpe@vio no corpo receptor
(MANCUSO e SANTOS, 2002; LIMA, 2008).

Os critérios para escolha entre os dois tiposstersa devem levar em conta uma
série de fatores, como espaco disponivel, escoandarthacia hidrogréafica, custo e eficiéncia
dos sistemas empregados. Na maioria dos casosoBcapgao local que determinara se a
metodologia adotada sera centralizada ou ndo eodu@d de sistema a ser empregado.

Em geral os sistemas centralizados representamr nmsiestimento no que se
refere & construcdo de redes de coleta e transgerisgotos e eventual necessidade de
recalque do esgoto caso nao haja topografia fagba@vescoamento.

Nos sistemas convencionais mecanizados o custestwtralizacdo costuma ser
maior, devido as estruturas de alvenaria e equipEr®emecanicos necessarios, se
comparados aos sistemas alternativos que empregeattardds Construidos. Além disso, as
instalacdes dos sistemas mecanizados costumamagecomplexas e geralmente empregam
maior mao de obra e energia elétrica para operacéao.

Outro fator a ser considerado no comparativo epdrgistemas convencionais e
Wetlands Construidos € saida de residuos ou pmdD®sistemas convencionais produzem
lodo, que precisa ser desidratado e disposto emostsanitarios, ocupando espaco no
ambiente e empregando transporte para destinago@s Wetlands Construidos ndo geram

lodo, jA que os poluentes sdo assimilados pelagagla transformados em biomassa. Em
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contrapartida, os wetlands estdo sujeitos a cofidat® precisam de manutencbes como
podas e monitoramento a fim de evitar problemaspaeacao.

Em termos de impacto ambiental e beneficio ecabdgs Wetlands Construidos
se destacam, pois necessitam de menor investintkntecursos e reproduzem sistemas
naturais, beneficiando o ambiente e criando areas bbdiversidade. Os sistemas
convencionais, em contrapartida, consomem grandastigades de recursos e constituem
estruturas que ndo desempenham papel ecolégico.

A centralizacdo viabiliza uma reducdo no espac@dfisiecessario para o
tratamento do mesmo volume de agua, visto que s@adm O espago necessario para a
construcdo das estagcOes descentralizadas costumanaser do que em um sistema
centralizado capaz de tratar o mesmo volume deergu Segundo Von Sperling, (1996)
lagoas facultativas e anaerdbias utilizam de 2n@e&os quadrados por habitante, enquanto
lagoas aerdbias necessitam de 0,25 a 0,50 metaosaglos e reatores aerdbios entre 0,05 e
0,10 metros quadrados.

O espaco necessario para implantacdo de WetlanuistrGimlos ainda € bastante
discutido, visto que o sistema sofre influénciaet@ir do clima local tendo diferentes
dimensionamentos conforme a regido de implantd@ddoda forma, no Brasil, a maioria dos
pesquisadores sugere entre 1 e 2 metros quadradagpdrficie por habitante como a area
necesséria de tratamento (LEMES et al., 2008).

A descentralizacdo beneficia uma melhor distrituigé efluente tratado em seu
retorno ao ambiente, enquanto os sistemas ceattabzconduzem o volume total da efluente
tratado a um anico ponto de langcamento. Esta deatieacdo dos pontos de langamento
pode ser positiva para o balanco hidrico localalmmiando na recarga de aquiferos,
manutencéao do fluxo de agua de arroios e abastetirde lagos e reservatorios.

Uma analise sobre os beneficios de cada tipo tensse do seu emprego, de
forma centralizada ou descentralizada aponta alguraatagens e desvantagens para cada
metodologia e realidade. Fica evidente que o fdterminante para escolha do sistema a ser
empregado é a realidade local. Em areas ruraisnodesenvolvimento, o planejamento para
o desenvolvimento sustentavel pode prever a destizatdo dos sistemas. Nestes casos, 0
planejamento prévio pode viabilizar a implantac&Wetlands Construidos como jardins
filtradores, integrados a paisagem e colaborandmnstituicdo de areas verdes.
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2.2 SERVICOS ECOLOGICOS E SISTEMAS NATURAIS DE DEPURACAO

Os chamados “Servicos Ecoldgicos” ou “servigcos gist&micos” sao beneficios
gue os sistemas naturais proporcionam atraves ldrgsf energéticos que ocorrem entre
fatores bidticos e abidticos e as interacdes em@égresentes na natureza. Estes servigos séo
fatores determinantes para o equilibrio dos edessas, geracdo de produtos e manutencao

dos ciclos climaticos e geoldgicos (Costaatzal. (1997).

A partir de um ponto de vista antropocéntrico, pseeidentificar, avaliar e
mensurar o valor desses servigos de acordo corereibios que proporcionam para 0 bem
estar humano e desenvolvimento socio econdmicairfsiegestudos realizados por Costanza
et al. (1997), o valor estimado para os servicos prestaada natureza seria de US$ 33
trilndes ao ano. Neste calculo avalia-se servigoBientais como controle de temperatura e
pluviosidade, captura de carbono, oferta de ox@énagua, ciclagem de nutrientes e outros
fatores naturais dos quais a sociedade dependesparamanutengédo. Deste ponto de vista
seria possivel estimar quanto valeriam estes £&wW@so a natureza ndo os fornecesse
gratuitamente, fornecendo assim argumentos plasgdeea conservacao da biodiversidade e

ecossistemas naturais.

S&o inumeros beneficios retirados dos ecossistefuesar et al. (2010) citam
qguatro principais categorias de servicos ecol6gid@s servicos de aprovisionamento
contemplam os produtos obtidos dos ecossistemasp @gua fresca, alimentos, fibras e
recursos geneéticos; servicos de regulacdo incluentrale do clima, recursos hidricos,
controle de doencas e equilibrio dos ecossisteseagicos culturais envolvem os beneficios
de relacdo com a natureza, como recreacdo, bemespidtual, reflexdo, beleza paisagistica,
desenvolvimento cognitivo e inspiracdo. Os servidesapoio sdo aqueles necessarios para
producdo de todos os demais servicos ecoldgicdes BEscluem producdo de biomassa,
producdo de oxigénio, formacado do solo, controlerdsdes, ciclagem de nutrientes e agua e
criacao de habitat.

Os beneficios destes servicos podem atingir estadass, regionais ou globais e
incluir as geracoes futuras. Uma floresta, por etenpode fornecer aos habitantes locais
madeira, lenha, frutos e fibras. A populacido dadcegode oferecer beneficios evitando
deslizamentos, filtrando a 4gua, regulando o micnace oferecendo espaco de lazer. A nivel
global pode fixar carbono e manter a biodiversiddelespécies e produtos (HANS@Nal.,
2008).
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2.3 PRINCIPIOS DOS WETLANDS CONSTRUIDOS

Sao consideradas areas umidas aquelas sujeitaadag@o temporaria, de forma
que permitam o estabelecimento de ecossistemasptamas e organismos aquaticos ou
tolerantes a esta condi¢cdo. A Convencao de Raersat971 propds um acordo internacional
definindo areas umidas como “extensdes de brejastapos e turfeiras, ou superficies
cobertas de agua, em regime natural ou artifipeimanentes ou temporarias, estancadas ou
correntes, doces, salobras ou salgadas, incluidagxtensdes de agua marinha cuja
profundidade na maré baixa ndo exceda os seisshéROLON e MALTCHIK, 2006).

Além de florestas e campos sujeitos a inundagféseas Umidas incluem aquelas
que se estabelecem em ambientes de transicaotemBros mais altos e secos e terrenos
mais baixos e alagados, portanto, mais susceptigerariacbes dos niveis de agua. Este tipo
de formacgdo inclui banhados, charcos, pantanogosbe varzeas. Estes ambientes séo
colonizados por uma diversidade de espécies vegetarantes e adaptadas a este meio, onde

€ constante a variacdo do nivel de agua (Figura 1).

PLANTAS TERRESTRES PLANTAS EMERGENTES PLANTAS ENRAIZADAS SUBMERSAS
} PLANTAS ENRAIZADAS FLUTUANTES
A 7 s
\‘( /) ey
,Y'x —V

PLANTAS FLUTUANTES LIVRES
A PLANTAS SUBMERSAS LIVRES

NIVEL DE CHEIA

.@-J@

%
e
2

Do
A
&

Eoey

FLUXO SUBSUPERFICIAL X FLUXO SUPERFICIAL

Figura 1 — Diversidade vegetal das areas Umidas.

Fonte: do Autor.

Segundo Carvalho e Ozorio (2007), os banhados séas aconstante ou
provisoriamente alagadas, de solo saturado e mecomatéria organica que resulta num
ambiente fisico-quimico particular, colonizado pema biota adaptada morfol6gica e

fisiologicamente ao hidro periodo do sistema. Sdaateristicas inerentes das areas umidas:
* Presenca de agua rasa ou solo saturado;

e Acumulo de matéria organica;
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* Presenca de plantas e animais aquaticos.

Os banhados também atuam como fonte e reservad®garbono, liberam para a
atmosfera terrestre gas metano (Cld gas carbbnico (G e, através do processo da
fotossintese, aprisionam o @BAMA, 2000). Em termos de atividade bioloégica@ducao
energética, os banhados estdo entre os mais prosluicossistemas do planeta, sendo
comparados as florestas tropicais (WIDHOLZER, 1986 RICKLEFS, 1993 apud
CARVALHO e OZORIO, 2007).

Os banhados apresentam inter-relacdo com ambipnéegmos por meio de
processos ecoldgicos, como migracdo de fauna, rdEpede vegetais e de trocas de
sedimentos, transportados pelo vento e fluxosdasdfitanto na superficie quanto no subsolo
(IBAMA, 2000). Dentre os fatores de influéncia asial e prestacdo de servigos ecoldgicos,
pode-se afirmar que os banhados naturais estémoredalos a retencdo de agua, controle de
inundacoes, recarga de aquiferos, purificacdo da agestabilidade climatica (MALTCHIK,
2003 apud. CARVALHO e OZORIO 2007).

Além das relagbes com a macrofauna e flora, os dssh comportam um
complexo sistema de interagdes entre os subseatos diversidade de microrganismos que

melhoram a qualidade das aguas através de mecantsmo:
* Retengao de material em suspencéo;
» Filtracdo e precipitacdo quimica;
» Sorcao e troca ibnica na superficie das plantéistsio e sedimentos;
* Quebra, transformacéo e metabolizacdo de poluentagientes;
* Reducao de organismos patogénicos.

Conforme Zanella (2008), varias dessas caractas$stsdo de interesse no
tratamento de efluentes e esgotos. Segundo oestpotencial conduziu o desenvolvimento
de sistemas de tratamento de aguas residuariaadogseos banhados naturais, de forma que

possam ser controlados e aplicados ao tratamerafudmtes.

Embora pouco usuais, os sistemas de tratamentegdéos empregando banhados
sao bastante antigos, tendo sido utilizados pettscas no México (PHILLIPI e SEZERINO
2004). As primeiras investigacdes cientificas sabneso de Wetlands Construidos para o

tratamento de esgotos datam da década de 195Q)zidasl pela bidloga alema Kathe Seidel
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no Instituto Max Planck, confirmando a eficiénciea dreas alagadas naturais para o
tratamento de esgotos domésticos e industriais (EBELL e OGDEN 1999).

Desde esta época, uma série de estudos vem saiidades em todo o mundo
acerca destes sistemas. A partir de experimentiservacdes foram criadas classificacdes
levando em conta caracteristicas de forma de \édetal, fluxo hidrico, nivel de inundacéo,
tipos de substratos e as reacdes favoraveis acoad&ao.

2.3.1 Caracterizagdo dos Wetlands Construidos

Os Wetlands construidos combinam a vegetacdo deatlas com substratos
especificos, criando diferentes sistemas de deporragnforme os elementos e configuracéo
empregada. A discussao decorrente aborda o efstpldntas, substratos, e microrganismos

e as aptiddes das diferentes Configuracdes dorgiste

2.3.1.1  Macrdfitas Aquaticas
O papel da vegetacdo nos sistemas de Wetlands r@idiost se determina

fundamentalmente pelo efeito proporcionado pelaztmraizes. As plantas sdo organismos
foto autotrofos, atuando na transformacdo do carbimwrganico em carbono organico
(ARIAS, 2004).

Por habitarem areas alagaveis e geralmente abwsdamt matéria organica, as
espécies empregadas nos Wetlands Construidos dapmsentar tolerdncia a ambientes
eutrofizados e boa capacidade de absorcdo de peduesendo desejavel ainda a fécil
propagacao e crescimento rapido (SOUZA et al., RO®4ficiéncia das espécies ainda se
relaciona a extensdo e forma dos sistemas radisylgue devem ser preferencialmente
fasciculados, e a produtividade de biomassa, quelaeiona a mobilizagcdo de nutrientes do
esgoto.

A capacidade de sobrevivéncia nos ambientes alagadta relacionada a
caracteristica anatdémica das plantas, que apresel@senvolvidas redes de aerénquimas, que
ocupam até 60% do volume de seus tecidos (Figufasgys estruturas conduzem o oxigénio
até os tecidos submersos da planta, suprindo assidades respiratérias destas estruturas e
liberando oxigénio na rizosfera. Desta forma cri@ondicbes de oxidacdo no meio,
auxiliando nos processos de decomposicdo da mategémica (BAHLO e WACH, 1996;
BRIX, 1994, ARIAS, 2004).
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Figura 2 - Aerénquima em trés espécies de macrofgaquaticas.

Fonte: o Autor

Além das relacfes biolégicas com o sistema, asgdapresentam uma série de
relacdes mecénicas com o sistema e ambiente. Afipdoliar destas espécies apresenta
amplas areas de trocas gasosas, favorecendo aravapoacado e altas taxas fotossintéticas,
0 que otimiza a producédo de biomassa. Diversasigasgrevelam diferentes capacidades de
acumulacdo para diferentes espécies sugerindo aiermdnadas plantas possuam
mecanismos especificos para remocéo e translodac@otrientes como fésforo (P), potassio
(K) e até metais pesados (BARRETO, 2011).

Conforme Durlo e Sutili (2005), os vegetais integfea na movimentacdo do
substrato ao qual estéo fixados devido ao efe#weaalca, proporcionado pela movimentagao
da planta pelo vento. Desta forma, o efeito do weaabre a planta pode proporcionar uma
movimentacdo que auxilie na oxigenacéo da suafem$MATTOS, 2013). As macrdfitas
também atuam na estabilizacdo da superficie dq solitendo erosdes e proporcionando
melhores condi¢cdes o processo fisico de filtragii@vinem a colmatacdo, constituem
superficie para fixacdo de biofilmes, aeram a feaase possuem potencial paisagistico
(BRIX; 1994; PHILIPPI e SEZERINO; 2004).

Processos de interferéncia da comunidade vegebtad $0sistema condizem na
modificagcdo das propriedades do meio radicular ple&racdo de exsudados, aumento do
carbono organico, liberacdo de oxigénio, aument@atasidade, retencdo de poluentes e
criacdo de meio de intensas reacfes metabolicasy@itas e microbiologicas. (SUSARLA
et al., 2002). Um esquema representando as reagdama de raizes pode ser visualizado na

Figura 3.
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Figura 3 — Reagbes na zona de raizes.
Fonte: o Autor

Segundo Lohmann (2011), como seres fototréficqaasas fixam o didxido de
carbono (C® da atmosfera transformando-o em biomassa. Ag0esaproporcionadas
guebram as moléculas organicas formadas na fotessiem agua e GOque retorna a
atmosfera para ser novamente fixado. A Figura ésamta algumas das propriedades das
plantas nos sistemas de Wetlands Construidos.
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Figura 4 — Algumas influéncias das macrdfitas no siema.
Fonte: o Autor
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Greenway e Woolley (1999) afirmam que diferentepéees apresentam
concentracOes variadas de nutrientes em tecidagaisgliferentes. Os autores investigaram
60 espécies e concluiram que as macrofitas emegyeapresentaram as menores
concentracdes de nutrientes. As concentracoedrdgénio foram maiores em caules e folhas
se comparadas as raizes e rizomas, enquanto es apiesentaram maiores concentracdes de
fésforo. Marmiroli e Maestri (2008) ressaltam quier@ntes organismos possuem diferentes
requerimentos nutricionais, e por essa razao, alglementos podem ser essenciais para um

organismo e toxicos para outro.

A eficiéncia de remocédo de poluentes em Wetlandstiwidos esta diretamente
relacionada a capacidade extratora das plantaapActade extratora é obtida pelo produto
da concentracdo de nutrientes absorvidos e a jwathde de biomassa das plantas (MATOS
et al., 2010). Considerando o principio da tra@sfeia da carga organica do efluente para
biomassa, relaciona-se a maior eficiéncia das gdaab periodo do crescimento vegetal,
sendo que esta capacidade tende a diminuir gradaivte conforme as plantas atingem seu
porte maximo, indicado pela floracdo. Desta forp@jas peridédicas sdo necessarias para a

manutencao e eficacia dos sistemas em filtros adgst(TIMM et al., 2013).

Além da eficiéncia destas plantas na remocdo dgagaoluente, sabe-se que as
mesmas geram grandes quantidades de biomassaraAvepetal destas plantas pode ser
utilizada em diferentes aplicacdes, que vao dayp@a de adubo organico e artesanato até a
construcao civil (ZANELLA, 2008). Embora se sadmcapacidade das plantas em purificar
0 esgoto, faltam informacdes que quantifiquem cepdpsenvolvido por uma variedade de
espécies vegetais potencialmente utilizaveis nag@ss de tratamento (GERSBERG et al.,
1986 apud ALMEIDA 2007).

2.3.1.2  Substratos
Os substratos compdem uma parte essencial do aisteia condiciona a criacao

dos filtros e meio suporte para plantas e biofilnt@ada material empregado no sistema
apresenta caracteristicas especificas e o arrasfesddentro dos leitos é determinante para o
sistema. As particularidades de cada materiahfiter definem processos como adsorcéo e
degradacédo biologica, sendo importante o conhetondgs caracteristicas destes materiais
(OLIUNYK, 2008). Segundo Lohmann (2011), os sulesra devem apresentar
simultaneamente permeabilidade elevada, alta ddgueide troca cationica e alta atividade
microbioldgica.
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Utilizando uma sequente diminui¢cdo na granulomelosmateriais viabiliza-se a
filtragem do efluente e retencdo da carga polugkdediferentes porosidades e superficies
dos substratos se mostram adequadas a fixacastdeadi comunidades de microrganismos
que decompdem o0 esgoto. Da mesma forma, os susssetvem para fixacdo das plantas e
0S vazios entre 0s materiais permitem a penetragd@senvolvimento do sistema radicular
destas, formando as zonas de raizes (LOHMANN, 2011)

Os materiais mais comumente utilizados na composloa filtros vegetados sao
brita e areia. Normalmente as britas constituenfilo®s mais grosseiros que recebem
diretamente o esgoto e servem também de subssaitadtas. As areias sdo usadas como
filtros mais finos, geralmente no fundo ou porcatermediaria dos leitos construidos. A
disposicéo destes materiais pode variar conforn@@asiguracdes do sistema.

Segundo Hoffmann et al. (2011), o leito de cascalimtem como maior fungcao
a filtracdo, mas sim assegurar uma boa distribudgi@gua, auxiliar na drenagem, evitar
pocas e confinar a areia no leito filtrante. A §pe@enchida pela areia e raizes das plantas
corresponde a zona ativa do filtro, onde se estabel e intensificam as interacbes do
biofilme com o esgoto.

A brita utilizada na regido da area de estudosogemiente de rocha basaltica
artificialmente particulada, ou seja, que passauppocesso de britagem. O basalto € uma
rocha ignea composta por plagioclasio, piroxénipoe vezes olivina. Com presenca de
minerais como oxidos de ferro e titanio, a com@siguimica destas rochas tende a variar o
teor de Dioxido de Silicio entre 45 e 55%. Contéevados teores de Calcio, Ferro e
Manganés e baixos teores de Potassio. A rochaempaetextura de graos finos, podendo
conter material vitreo em sua composicao (OLIVEKRBRITO, 2002).

O basalto britado serve como suporte para enrai@me@as plantas e tem
emprego nos filtros mais grosseiros. O formatoguler dos fragmentos de pedra,
apresentando grandes superficies, aumenta a amido com o efluente. A textura deste
material, apresentando poros na rocha, permitxagdo de comunidades especificas de
microrganismos que auxiliam na decomposicdo dotesgosorvido pela brita. Da mesma
forma, os vazios entre os pedacos de pedra permiteanboa penetracdo das raizes das
plantas, percolacdo da agua e o tratamento de uor m@lume de esgoto (ZANELLA,
2008).

Esta camada do filtro cria ambientes que alternanag aerdbias e anaerobias.

Nos poros e superficie da brita concentram-se psoseanaerobios. Os processos aerobios
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acontecem nos espagos entre os fragmentos de fssdracorre por introducéo do elemento
O, pelas raizes das plantas ou pela reducédo doduowefluente dentro do tanque.

A areia é formada a partir do processo de fragngéantalas rochas, ocasionada
pela erosdo, provocada pelo vento e agua. Cowstifobdsicamente de silica (diéxido de
silicio) e normalmente encontrada na forma de goarSua composicdo pode variar
conforme a rocha fonte e condigcbes ambientaisdo€2s graos podem ter diversas formas,
gue estdo relacionadas a sua origem, desde areathm@ de superficie lisa até formatos
mais angulosos ou sub-angulosos. Estes formatodrifluenciar na area de superficie dos
graos assim como o tamanho e formato destes tifwérinia nas propriedades de coeséo do
material (OLIVEIRA e BRITO, 2002).

Empregada nos filtros mais finos, a areia reténdsorae os poluentes que sao
decompostos por biofilmes estabelecidos na supedins grédos. A coesdo entre o material
atua retendo a maioria dos poluentes de pequensnsibes, que passaram pelo filtro de
britas, permitindo que a agua passe lentamente entsubstrato (ALMEIDA, 2005).
Particulas pequenas e uniformes apresentam mageé@po que torna a percolacdo de agua
lenta e aumenta as chances de colmatacao do Altetas finas ndo sdo recomendadas para
sistemas de Wetlands Construidos, que devem empaiegias de maior granulometria na
constituicdo dos filtros finos. Nesta parte dosdd ocorre o processo de adsorcao dos
poluentes na superficie dos gréos de areia, omaeéta se estabelecem as comunidades de
microrganismos. O processo de decomposicdo nedie@i@® € anaerdbico, ou seja, ocorre
sem a presenca de oxigénio.

Como material alternativo e renovavel para confedg filtros mais grosseiros,
anéis de bambu se mostram como interessante @ifatn&egundo Zanella (2008) o
didmetro das hastes, em torno de 5 centimetra®g respécie adequada para desempenho
exigido. O corte das hastes em colmos de 10 ceintimneria estruturas tubulares conferindo
substrato de ampla superficie para fixacdo de mgarossmos. Com composi¢do organica, as
hastes de bambu depois de secas constituem-sarbhasie de celulose e lignina. Conforme
observado por Zanella (2008) os nutrientes e cdraimis presentes no material vegetal verde
podem prejudicar o tratamento.

Experimentos com colmos de bambu como meio filraetm sido realizados
com sucesso por Camargo (2000) assim como por {Tatedl. (2005) e Sezerino et al.
(2007) que destacam a eficiéncia de substratos amimeos de bambu, brita e areia (que
podem ser visualizados na Figura 5) para fixacadatdérias e retencdo de solidos na

filtragem do efluente.
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Figura 5 — Substratos empregados em Wetlands Considos.

Fonte: o Autor

2.3.1.3  Microrganismos
Os Wetlands Construidos sdo mais heterogéneoseadosgsistemas de tratamento

bioldgicos convencionais por apresentarem maioerdidade de micro habitats, criando
ambientes favoraveis a colonizacdo de microrgarssuiversificados (DECAMP et al.,
1999).

As caracteristicas quimicas do efluente, assim cangonfiguracdo do sistema
séo fatores de determinacdo para composicdo dabitta na zona de raizes, regulando as
condicdes para o desenvolvimento e a variabilidbelespécies de bactérias, fungos, algas,
protozoarios, rotiferos e nematodides (BENTO et24(Q2; McKINNEY, 2004). Embora as
bactérias sejam o0 grupo mais representativo, tandméomizam os sistemas microrganismos
como protozoarios e os micrometazoarios (BENTO,028pud PHILIPPI e SEZERINO,
2004).

As bactérias atuam principalmente nos processodedemposicdo da matéria
organica, nitrificacdo e desnitrificacdo (OLIJNYRPO08), enquanto os componentes da
microfauna, protozodrios e micrometazodrios auxilisa producdo de flocos do material
suspenso e reduzem a turbidez do efluente, auntengapenetracao de oxigénio (BENTO et
al., 2002; PHILIPPI e SEZERINO 2004). As coléniag dbactérias, protozoarios,
micrometazoarios e outros microrganismos degradaratéria organica, transformando-a em

sais inorganicos e disponibilizando nutrientes paranacrofitas relacionadas. Conforme Van
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Kaick (2002), a rizosfera pode aumentar a densiddéactérias, assim como a agua do
esgoto é favoravel ao aumento dos microrganismos.

As bactérias heterotroficas utilizam compostos mig#s como principal fonte de
carbono. Estas bactérias aerébias oxidam a matgdica a compostos mais simples como
agua e gas carbbnico. Este processo é realizadoocoamsumo de oxigénio, do qual as
bactérias obtém energia para crescer e se reprattilizando a matéria organica disponivel
(VON SPERLING, 2005).

Bactérias desnitrificantes sdo abundantes no @sigmhéstico, podendo colonizar
também outros ambientes (ARCEIVALA, 1981 apud MENDEA, 2002). Promovem
remocao de nitrogénio por meio da reducdo do aitmat nitrito a nitrogénio gasoso e
melhoram a qualidade do efluente eliminando um tagea eutrofizacdo (MENDONCA,
2002). Os géneros mais comuns de bactérias dieaittes encontrados na natureza séo
Pseudomonas, Alcaligenes, Achromobacter, AerobactBacillus, Brevibacterium,
Mirococcus, Flavobacterium, Lactobacillus, ProteusnSpirillum. (MENDONCA, 2002;
BITTON, 2005).

As comunidades de fungos, protozoarios e microroatéxs, assim como sua
dindmica de relagdo com os sistemas de Wetlandsti@aios ainda séo pouco estudados.
Constituindo organismos uni ou multicelulares, ber® ou facultativos, os fungos podem
crescer em uma diversidade de ambientes, incluimeios acidos (TORTORA et al., 2005).
Fungos obtém carbono e energia a partir de composg@nicos e desempenham importante
papel na ciclagem de nutrientes (BITTON, 2005).

Os protozoarios sdo organismos unicelulares e digificos. Através da
fagocitose, sdo capazes de absorver matéria didsadvparticulada, assim como bactérias
(BITTON, 2005). Autores como Philippi e Sezerindd@2) ressaltam a importancia da
identificacdo e quantificacdo dos protozoarios ewstistemas para 0 conhecimento da
ecologia destes organismos, 0 que é de importgo@ia manutencdo e operacdo dos
wetlands.

Conforme Philippi e Sezerino (2004), os micromedams auxiliam no
tratamento de efluentes através de mecanismos aonanutencéo da populacdo de bactérias
saudaveis, a recirculagdo de nutrientes, a pe@detrde oxigénio no sistema, o que previne
condi¢cdes anaeroObias, a diminuicdo da turbidez ftieerde pela predacdo as bactérias
dispersas, producdo de muco que auxilia na biddgéo e reducdo de DBO através do
consumo de bactérias e soOlidos em suspensdo. EHfte gue inclui organismos como

rotiferos, tardigrados e anelideos.
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A descricdo do lodo biolégico, feita por Vazoll&989) descreve as coldnias de
bactérias formando flocos bioldgicos, onde se fixaaiozodarios pedunculados e por entre 0os
quais circulam ainda protozoarios livre-natantes. INesmo meio, 0S micrometazoarios,
também circulam e interagem. Este mesmo tipo dgagéo, formando complexas relacdes
ecologicas entre microrganismos, esta presente Wledands Construidos. Através de
mecanismos como fagocitose e liberacéo de enzinsabmodutos, que favorecem reacdes
quimicas, os microrganismos do biofilme atuam soarearga poluente e patdgenos

decompondo e eliminando-os (Figura 6).

\1\‘ Q h
) i
ESGOTOE BIOFILME E
PATOGENOS DEPURADORES

FAGOCITOSE
REACOES QUIMICAS
E ENZIMATICAS

Figura 6 — Interagdo entre esgoto e biofilme.

Fonte: o Autor

2.3.2 Configuracdes e Tipos de wetlands construidos

Entre as possibilidades de configuracdo, consisleras sistemas de fluxo
superficial e sub-superficial, horizontal e vettic@munidades de plantas e finalidades a que
se prestam. Segundo Zanella (2008), estes sistensaam mimetizar os banhados naturais.
As diferentes Configuracdes possiveis para osnsitade Wetlands Construidos levam em

conta principalmente os seguintes fatores:

. Forma de vida das macrdfitas empregadas ou dotema(Flutuantes,

submersas ou emergentes);
. Padréo de fluxo hidrico (superficial, sub-supéaf);

. Configuracdo dos sistemas (leitos alagados, slejppeenchidos com

substratos, célula Unica, células multiplas, hdsjanulti-estagios);
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. Tipo de efluente a tratar (origem, vazao, tratam@rimario, secundario ou

terciario);
. Tipo de substratos (brita, areia, carvao, bamsbio);

. Carga (continua ou intermitente).

2.3.2.1  Fluxo Superficial
Os sistemas de fluxo superficial sdo aqueles pale om agua flui livre de

substratos, exposta diretamente aos tecidos dadaplae atmosfera. Trata-se de uma
modificacdo dos sistemas de lagoas facultativas vermionais, diferenciando-se
principalmente na profundidade (em torno de 0,680,780 m) e pela presenca de plantas.
Costumam ser empregados em tratamentos secundarpsdimento de efluentes para reuso.
(CRITES e TCHOBANOGLOUS, 1998). Este modelo costuapeesentar maior potencial
paisagistico e ecologico, podendo integrar diveesggcies de plantas com animais como
peixes, anfibios, aves e uma diversidade de inwerties, formando um complexo sistema de
interacdes biologicas (DELGADILLO et al., 2010).rBalera-se que a baixa velocidade de
escoamento e a exposicao do filme d"dgua a atnagsbele permitir a indesejada proliferacao
de mosquitos nos tanques alagados.

Sem vegetacdo os tanques alagados permitem a giEitetde luz solar e a
exposicdo da lamina d"dgua a atmosfera, favorecertiessenvolvimento de algas em meio
aerbbio e trocas gasosas entre o meio liquido r priacipalmente na superficie da coluna
d"agua. Na porcéao inferior da coluna d"agua predamireacdes anaerdbias decorrentes do
acumulo de sedimentos e pouca penetracdo de lxigenm. (ZANELLA, 2008; USEPA,
1999; IWA, 2000).

A introducdo de macrdfitas aquaticas agrega aersstuma série de propriedades
técnicas advindas da vegetacdo. Embora em muitos @& plantas promovam a cobertura da
lamina d"agua, diminuindo a penetracdo de luz@srgasosas, uma densa cobertura vegetal
reduz efeitos de mistura e a malha de raizes redonavimento do material em suspensao na
agua (DINGES, 1982 apud SALATI, 2007).

A superficie de caules, folhas e raizes colabor@teacao de poluentes e confere
substrato para estabelecimento de biofilmes quanatna depuracdo dos poluentes. As
plantas podem transferir oxigénio ao meio atraws rdizes, permitindo a colonizacdo de
organismos aerobios nestas areas (ZANELLA, 2008]XBR997). A vegetacdo ainda
aumenta a disponibilidade de carbono, proporciomamferencas entre os ciclos
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biogeoquimicos presentes nos sistemas de WetlandstrGidos e de lagoas facultativas
(IWA, 2000).

Segundo Zanella (2008) os sistemas que empreganantfetConstruidos com
fluxo superficial permitem o uso de plantas derdifiées habitos, dando origem as seguintes
subclasses de acordo com a vegetagéao:

Plantas Flutuantes (enraizadas e livres): Podentegrapplantas flutuantes fixas

ou livres. As plantas flutuantes livres ocupam pesficie dos tanques, formando uma densa
cobertura vegetal e malha de raizes, por entreabagagua transcorre o sistema. Esta malha
de raizes reduz a velocidade da agua, colaboramdetencdo e sedimentacdo dos poluentes e
agindo em conjunto com o biofilme nela estabeleq@doa depuragdo dos mesmos. A
cobertura da superficie auxilia na reducdo de agdomanutencdo da temperatura e reducao
das misturas pelo vento. Podem ser aplicados etanteamtos secundarios produzindo
elevadas quantidades de biomassa. As plantas ritesiaenraizadas sao ainda pouco
estudadas e geralmente empregadas em sistemabndenpo de efluentes em conjunto com
plantas submersas e emergentes (ZANELLA 2008).

Plantas Submersas (enraizadas e livres): As plaoatamersas ocupam a coluna

d’agua e favorecem a oxigenacdo do meio. Além lilra¢do do oxigénio produzido na

fotossintese as plantas constituem superficie g@Eomizacdo de biofilmes que auxiliam na

depuragdo dos poluentes. Nestes sistemas ocoxe diel agua pela superficie dos tanques
favorecendo o contato com a atmosfera e por coBsegutrocas gasosas.

Como dependem da penetracéo da luz solar, as peulbanersas geralmente nao
suportam aguas turvas e eutrofizadas, desta fostaacenfiguracédo se indica principalmente
para o polimento de &guas oriundas de tratameotmgério (VYMAZAL, 2010). Segundo
Zanella (2008), estes sistemas apresentam fragilieip ecolégico e demandam maior
esforco para controle e manutencéo.

Segundo IWA (2000) e UN-HABITAT (2008), esta configcdo tem eficiéncia
na remocdo de amodnia do esgoto pré-tratado devidoteénsa taxa fotossintética
proporcionada por esse tipo de vegetacdo. A sigiifia quantidade de oxigénio transferida
pelas plantas ao meio liquido facilita a nitrifidage o consumo de GCelevando os valores
de pH e conduzindo a aménia a sua forma volatiliodiaada, o que facilita sua difusao para
atmosfera.

Plantas enraizadas emergentes: A vegetacdo energeripica dos brejos

naturais, servindo como atrativo e habitat parandalocal e proporcionando beneficios

estéticos a estacao de tratamento. As profundidadpsegadas nesta configuracdo variam de
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alguns centimetros até um metro (IWA 2000). Nestafiguracdo, a oxigenagcdo do meio
promovida na superficie livre do liquido em contedon o ar atmosférico, € a maior fonte de
oxigénio presente no processo (VYMAZAL, 2010; ZANH, 2008).

Estes sistemas constituem canais, geralmente testrei longos, com plantas
tolerantes ao alagamento, que tem suas partesareagindo a partir da coluna de agua.
Nestes sistemas a coluna de agua mantida sobie paie variar entre 10 e 40 centimetros.
Os microrganismos fixados nas raizes, na suped@molo e na submersa dos caules e folhas
das plantas sédo importante agente neste tipo tdenegato.

A Figura 7 representa os sistemas descritos antezige, sendo o esquema
representativo “A” referente as plantas emergenates esquemas “B” e “C” referentes a

plantas flutuantes e submersas respectivamente.

Figura 7 — Wetlands de fluxo superficial com diferates Configurac6es de vegetacéo.

Fonte: o Autor
Tecnologias recentes tem empregado sistemas dma®iglara viabilizar o uso de
espécies de macrofitas emergentes e de maior gmrte vegetacao flutuante. Esta adaptagéo
permite o emprego de propriedades técnicas daagiegue estdo ausentes nas macrofitas
flutuantes livres. Algumas destas propriedadesoestfacionadas a um maior volume de
biomassa ativa em contato com 0 esgoto, sisterdazil@es mais extensos e maior rede de
aerénquimas, ja que as plantas utilizadas chegaraisade 2 metros de altura. Este tipo de

wetland ainda € pouco estudado e tem apresentadesals possibilidades, a exemplo da
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combinagdo com diferentes tipos de sistemas ded&®er@a variacdo na profundidade dos
tanques.

Sdo exemplos os sistemas desenvolvidos por emprasa® a escocesa
Biomatrix que patenteou a tecnologia denominadadids Flutuantes”, que utiliza balsas
com espécies diversificadas de macréfitas paranierto direto em rios e lagos, e a
tecnologia de Filtros de Macrdfitas Flutuantes (FMIesenvolvida pela empresa espanhola
Macrofitas SL (BIOMATRIX WATER, 2014; MACROFITAS S12014).

Os sistemas de FMF combinam tanques de diferempésnpdidades, sistemas de
aeracdo para movimentacdo de lodo e uma coberturbiainassa onde se estabelece a
vegetacdo, sendo que se submetem a diferentedbipdades de recirculagcdo do efluente
entre os tanques sequenciais através de bombeargertiora ndo tenham sido obtidos dados
referentes a principios de projeto e parametraidi€éncia do sistema FMF foi elaborado um
esquema representando os principios basicos daldgan (Figura 8). O sistema emprega
tanques profundos seguidos de tanques cada vezamag com pontos de aeracao, barreiras
fisicas e cobertura densa de macrdfitas, com uslisxo da espéecig@ypha dominguensis

Pers.

1

I/

Wy

¢ i

1 - Recirculagao do efluente; 2 - Recirculagdo do lodo; 3 - Sistema de aeracdo; 4 - Barreiras
fisicas; 5 -Tanques de diferentes profundidades; 6 - Densa cobertura vegetal (Typha spp.).

Figura 8 — Wetland com Sistema de Macrdfitas Flutuates.

Fonte: o Autor

2.3.2.2 Fluxo Sub-superficial

Esta configuracdo de sistema consiste na aplicaliioesgoto em filtros
preenchidos com meio suporte sobre o qual se ¢stabe vegetacdo e biofilme. Os filtros de
fluxo sub superficial mantém lamina d’dgua abairondvel do leito, diminuindo o risco de
geracdo de odores, proliferacdo de vetores e dseRga constituir filtros com amplas areas

para colonizacdo de biofilmes, o meio suporte fumzicomo area ativa no tratamento dos
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efluentes culmina na utilizacdo de menores areasdgpucomparados com outras concepgdes
de Wetlands Construidos (UN-HABITAT 2008, VYMAZAILO20).

Os sistemas de fluxo sub-superficial geralmente deesgoto difundido por uma
grande area, de profundidade variando de poucdsraros até cerca de 1 metro, vegetada,
capaz de reter e sedimentar o material sélido gratedo, devido as baixas velocidades
impostas ao sistema (IWA, 2000). Os sistemas de fRub-superficial podem ser do tipo
fluxo horizontal ou fluxo vertical.

Sistemas de Fluxo Horizontal: Os sistemas de WF# Iséios compostos de

maneira a permitir que o efluente percole lentamgudr entre os substratos em sentido
horizontal desde a area de entrada até a saidargFy. Em geral sdo construidos canais

largos e curtos cujas dimensdes dependem do pegjefmarticular.
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Figura 9 — Banhados de Fluxo Horizontal.

Fonte: o Autor

Durante a percolacdo do efluente por entre 0 mei@ @correr 0 contato com
uma rede de zonas aerébias, andxicas e anaerAbiasnas aerébias em torno dos rizomas
permitem o tratamento do esgoto pela acdo micradicd de fito-depuracdo. Os sistemas de
WFH podem ser bastante eficientes na remocao demqels organicos (SST, DBO e DQO)
do efluente. Devido a transferéncia limitada degémio dentro da zona Umida a remocéao de
nutrientes, especialmente o Nitrogénio, é limitdmentanto este sistema se mostra eficaz na
reducao de nitratos (UN-HABITAT, 2008).

Segundo Hoffmann et al. (2011), em sistemas deag@ercontinua o nivel da
agua no interior do leito ndo deve exceder 1/3ltlmaatotal do material filtrante, evitando
assim a criacdo de condi¢des anaerdbias. O codlimadével de agua no interior do leito pode
ser feito por um sistema ajustavel na saida daang

Alguns fatores colaboram para que os sistemasuge Horizontal requeiram uma
area maior em comparacao aos sistemas verticaienymo em que a area de distribuicdo dos

sistemas verticais corresponde a toda superfigdaimues, nos sistemas de fluxo horizontal



53

a area de distribuicdo corresponde a largura eipdalade do leito. Outro fator relevante é a
menor capacidade de transferéncia de oxigénio do ex¢erno dos sistemas horizontais, que
trabalham alagados, em relacdo aos sistemas de flaxical, sujeitos a drenagem e
consequente oxigenacao do meio filtrante.

Embora os sistemas de fluxo horizontal sejam niaiples de se construir do que
os sistemas de fluxo vertical exigem atencao emnaldatores que podem ser determinantes
para o sucesso do projeto e extensao da vidaalsisiema. A maior parte dos problemas se
relaciona a um pré-tratamento deficiente, errosdioheensionamento, cargas hidraulicas
maiores que as suportadas ou materiais muito frlo£omposicao dos filtros e podem
resultar em problemas de colmatacdo e escoamemrfisial. A concepcdo de uma
adequada area de distribuicao e pré-filtragem éaonental para um escoamento uniforme do
efluente no leito filtrante.

Os pontos a seguir fornecem as principais recong@eda em relacdo a
configuracdo de um projeto basico de wetland deofluorizontal segundo Hoffmann et al.
(2011):

- As macrofitas devem ser selecionadas de formguadia ao tipo de filtro e local
de implantagéo;

- O pré-tratamento deve ser eficiente a ponto depedimitir cargas maiores que
as suportadas pelos leitos vegetados;

- A superficie dos filtros deve ser plana e nivaladfim de evitar erosbes e
formacéao de pocas;

- Fundo dos leitos deve ter inclinacdo da entrata paida variando entre 0,5 e
1%, com a finalidade de facilitar a drenagem doegtte;

- Profundidade dos leitos deve ser de cerca de eslincetros de substrato
filtrante, considerando um adicional de 15 centiosetde espaco livre até a borda para
eventuais acumulos de agua;

- As longitudes ideais para filtros horizontaisiaar de 5 a 8 metros, sendo que
filtros mais longos tendem a apresentar problerthadiicos;

- A largura dos leitos ndo deve exceder 15 meteslendo a problemas de
distribuicdo em grandes larguras. Recomenda-senpartimentalizacéo dos leitos no caso de
maiores vazoes;

- A granulometria do material filtrante deve temtanho adequado para permitir o

fluxo de dgua ao tempo que garante a eficaciaataniento;
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- A zona de entrada pode ser preenchida por pedoaga, a fim de garantir uma
pré-filtragem e distribuicdo uniforme do efluente ®da largura do leito;

- Ao empregar canos no sistema de distribuicdocgéssario atentar ao nivel,
tamanho e distancia dos orificios;

- Pode-se construir uma pequena barragem niveladaorcao inicial do leito,
garantindo uma distribuicdo uniforme e diminuintdareces de colmatacéao;

- A area superficial requerida esta relacionadargacdo efluente e temperatura
do local, podendo variar entre 3 e 10 m?/pessdmalavendo ser menor que ¥pessoa em
climas frios.

- O dimensionamento hidraulico do leito filtran&vd ser feito pela lei de Darcy;

- A carga organica nao deve exceder 10 g DBO/m#/tleg DQO/m2/d em climas
frios, sendo que faltam dados para determinar @@msaplicaveis em climas tropicais (que
podem ser maiores);

- A carga hidraulica aplicada de aguas cinzas pedanaior do que a de aguas
residuais (ou negras) nos sistemas horizontaigildevimenor carga organica, que caracteriza
cargas hidraulicas variando entre 60 e 80mm/d erasaginzas e cerca de 40 mm/d em aguas
negras;

A Figura 10 foi criada com a finalidade de resuasrinformacdes acerca de um
projeto basico de wetland de fluxo horizontal syplesficial conforme a abordagem

supracitada.
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Geo-membrana
1 - Vista superior — ——Declivede 0,521 %
2 - Vista em corte (A Superficie de alagamento
3 - Controle de nivel
4 - Distribuicdo e coleta do efluente

Figura 10 — Projeto Basico de Wetland Horizontal.

Fonte: o Autor

Sistemas de Fluxo Vertical: Os sistemas de WFV @ast@dtuem em filtros

compostos geralmente por brita e areia, dispostosagnadas, sobre a qual de estabelecem as
plantas e sob a qual é disposto o efluente (FifjljaNestes sistemas é feito um arranjo de
forma que o esgoto seja disposto de forma unifarensuperficie dos tanques e infiltre no
solo. Durante este processo o efluente é filtragm&to em contato com os substratos e

biofilme. O efluente tratado é recolhido por umesiza de drenagem no fundo dos leitos.
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Figura 11 — Banhados de Fluxo Vertical.
Fonte: o Autor
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Estes sistemas costumam ser alimentados de foteranitente, sendo que esta
inconstancia na aplicagéo do esgoto causa umaigpandbilidade de oxigénio e consequente
capacidade de nitrificacdo. A reducdo do nivel daaanos leitos permite a entrada de
oxigénio na rizosfera e poros dos substratos. Comfoestudos de Platzer (1998) e Brix
(1997), a intermiténcia na aplicacdo do efluenta teaior potencial de transferéncia de
oxigénio para o meio do que as plantas empregadsistema.

Estes sistemas apresentam boa remocao de solispensos, DBO, Amobnia e
Fosforo (SALATI 2009). Principalmente devido a mramapacidade de transferéncia de
oxigénio, os sistemas de WFV se mostram como dernediciéncia entre as diversas
configuracdes, podendo empregar areas considerantdrmenores em relagdo aos sistemas
de FH (UN-HABITAT, 2008).

Os sistemas de fluxo vertical sdo mais eficientesupam menores areas do que
os sistemas de fluxo horizontal. Nestes sistemadluente é disposto na superficie dos
tanques e infiltra verticalmente por entre subssatzonas de raizes e biofilme, sendo
coletado no fundo do tanque.

Especialmente quando sob aplicacdo intermitenteefticente se sujeitam a
infiltracdo do efluente, que permite que o soloxeede ficar saturado e favorece a
transferéncia de oxigénio e a alta atividade deadkegdo aerdbica. Embora necessitem de
sistemas de bombeamento para alimentacdo e tenbtamas de distribuicdo do efluente
mais complexos, os sistemas de fluxo vertical cqiicacdo intermitente permitem uma
reducao consideravel na area requerida para inygiant

Os sistemas intermitentes tendem a ser abastedilos a 12 vezes por dia,
passando por periodos de descanso. Sistemas peralena0 pessoas devem ter de 2 a 4
leitos, submetidos a periodos de 6 semanas deegsndes de periodos de 2 semanas de
repouso.

Os pontos a seguir fornecem as principais recongéeda em relacdo a
configuracdo de um projeto basico de wetland deofluertical segundo Hoffmann et al.
(2011):

- As macrofitas devem ser selecionadas de aconaiooctpo de filtro e local de
implantacdo, estando adequadas a funcdo de mamistaurar a condutividade do leito
filtrante;

- O pré-tratamento deve ser eficiente a ponto depedimitir cargas maiores que

as suportadas pelos leitos vegetados;
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- A superficie dos filtros deve ser plana e nivalatbm a finalidade de permitir
uma distribuicdo uniforme do efluente e evitar efacdo de pocgas;

- O sistema de distribuicdo deve ser nivelado préve distribuicdo uniforme do
efluente em toda superficie do sistema e estarriwoper brita, evitando areas alagadas e
odores;

- O sistema de distribuicdo deve ter um arranj@aaéo a vazdo no que se refere
a tamanho e diametro de tubulacbes e distanciaametlios dos furos do sistema de
distribuicao;

- O sistema de drenagem deve ter distanciamentéommasde 5 metros, sendo
coberto por brita para maior eficiéncia de drenggem

- Fundo dos leitos deve ter inclinacdo da entrata paida variando entre 0,5 e
1%, com a finalidade de facilitar a drenagem doesite;

- O leito de areia corresponde a zona ativa da®dil devendo ter cerca de 50
centimetros de profundidade;

- A superficie dos tanques deve ser coberta por cangada de cerca de 10
centimetros de brita, a fim de uniformizar a dstigdo do efluente e evitar alagamentos;

- Deve-se deixar uma altura de borda de cerca deebfimetros acima do
substrato para eventual para alagamento dos tanques

- No fundo dos tanques, abaixo do leito de arev@ der disposta uma camada de
20 centimetros de brita, entre a qual deve seala® o0 encanamento do sistema de
drenagem;

- A area de superficie requerida para esta cora@gar no Brasil é de cerca de 1,2
metros quadrados por pessoa, variando entre 3 &résrem climas frios e 1 a 2 metros em
climas quentes e podendo variar conforme cargaaaaie demais fatores de influéncia;

- A carga organica aplicada deve ser de até 20 @/B€d em climas frios e de
60 a 70 g/DQO/Aid em climas tropicais;

- A carga de solidos deve ser de até 5%gim

- A carga hidraulica aplicada pode ser de até 180nm/dia em climas frios e
200 mm/ n¥/dia em climas tropicais;

- O fator de diluicdo de eventos de chuva pode peraplicacdo de cargas
rapidas de até 500 mm/fuia;

A Figura 12 resume as informacdes acerca de unetprbasico de wetland de

fluxo vertical subsuperficial conforme abordagemragitada.
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Figura 12 — Projeto Basico de Wetland Vertical.

Fonte: o Autor

Sistemas Combinados: As diferentes configuracfes gistemas permitem a
criacdo de arranjos de filtros que sejam adequadosipo de efluente a ser tratado, a
qualidade pretendida ao tratamento, a area displorgara instalacdo e ao interesse
paisagistico. A ordem e proporc¢ao dos tipos deféstardo diretamente relacionadas a estas
variaveis. Tendo em vista que cada configuracaofilte tem maior eficiéncia para
purificacdo de alguns parametros, sistemas tém iojetados utilizando uma combinacao
das técnicas (BRIX, 1993; SALATI, 2009).

Diversos estudos indicam alta eficiéncia na utfifade sistemas combinados.
Os sistemas de tratamento por WFV e WFH se difaenma eficiéncia relativa a
determinados parametros. Enquanto o sistema de W¥RHindicado maior eficiéncia na
remocéao de sdlidos e DBO, por exemplo, 0 WFV fas®ra nitrificacdo e reacbes aerdbias.
Desta forma, os sistemas podem ser combinados @aea atuem mutuamente no
complemento do tratamento (UN-HABITAT, 2008). A &ig 13 representa a combinacao de
um sistema empregando WFV, seguido por WFH e cdimento do efluente em WFS.
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Figura 13 — Banhados de Fluxo Misto.

Fonte: o Autor

2.3.23 Fatores de Influéncia Climatica
Em se tratando de um sistema natural, o funcioneméeste esta diretamente

relacionado as condi¢fes climaticas e geografmaseja, o funcionamento e eficiéncia do
sistema podem e devem ser afetados por tais fatbeta forma ha de se considerar o
balanco hidrico e eficiéncia do sistema em direfacBo com os fatores de influéncia
climatica como insolacao, temperatura e precipitaca

Ao tempo em que a precipitacdo proporciona a dituigo efluente, a insolacéo e
aumento da temperatura provocam diminuicdo do balafdrico. Através da evaporacao da
agua em contato com a atmosfera e evapotranspidasplantas os wetlands liberam agua
limpa para atmosfera na forma de vapor. Este efmtbe resultar na saida de um menor
volume de 4gua e na caracterizacdo de um efluenmemaiores concentracfes de poluentes.

A temperatura influencia diretamente no metabolisdas macréfitas e dos
microrganismos do biofilme. Pode influenciar nargidde de oxigénio transferida ao meio
atraves das redes de aerénquimas e na atividadeick@sganismos, tendo relacdo direta com
a eficiéncia do tratamento.

Um esquema representando algumas influéncias tlamperies e das plantas no

sistema no sistema pode ser visualizado na Figlura 1
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Figura 14 — Influéncias das intempéries e plantasonsistema.

Fonte: o Autor

2.4 WETLANDS CONTRUIDOS NO BRASIL E NO MUNDO

Embora pouco usuais, os sistemas de tratamentegdéos empregando banhados
sdo bastante antigos, tendo sido utilizados pettscas no México (PHILLIPI e SEZERINO
2004). As primeiras investigacdes cientificas sabreso de Wetlands Construidos para o
tratamento de esgotos datam da década de 195Q)zidasl pela bidloga alema Kathe Seidel
no Instituto Max Planck, confirmando a eficiéncia dreas alagadas naturais para o
tratamento de esgotos domésticos e industriais (EBELL e OGDEN 1999).

Diversos estudos tém sido desenvolvidos no semtgdentender e melhorar os
sistemas de Wetlands Construidos principalmentartr glas décadas de 1960 e 1970. O
lancamento do “Guia Europeu para projeto e operdedsistemas de tratamento em leitos
plantados”, em Cambridge em 1990 e do livro “TreatmWetlands” sdo considerados
marcos cientificos sobre Wetlands Construidos. (FMAl e SEZERINO, 2004; KADLEC e
KNIGHT, 2008).

2.4.1.1  Eficiéncia de Wetlands Construidos no TratamentBftieentes
No sul do Brasil, Van Kaik (2008), avaliou 8 difetes sistemas de fluxo vertical,

sendo sete residenciais e um de uso coletivo, mgdda em uma escola. Os sistemas foram
dimensionados conforme as respectivas vazdes, ajisgam de 240 a 47.000 litros/dia. Os
sistemas apresentaram eficiéncia média de remog&d@B8% da DBO e 86% da DQO. A

remocao do grupo coliforme superou 98% na maimsasistemas estudados.

SALATI (2009) apresenta resultados de experiénmas o modelo de Wetlands
Construidos por ele denominado “Despoluicdo Hidigcan Solos” (DHS). As vazdes
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atendidas e a eficiéncia média de trés sistemaseauados pelo autor podem ser visualizadas

no Quadro 2.
Quadro 2- Eficiéncias médias obtidas para diferenteparametros de monitoramento
ETE Capacidade DBO DQO P N C. C. Turbidez
Totais  Fecais
Albras/PA 13.000 hab.  80% X 70% 70% 99% 99,90%  90%
(67 Lis)
Cyanamid/SP 50 hab. 80% 73% X X 99,90% 99,90% 97%
(0,1 L/s)
Pitinga/AM 4.000 hab. 80% 70% X X 99% 99% 95%
(10,2 L/s)

Fonte: Salati (2009).

Zanella (2008) avaliou wetlands horizontais conerdihtes tipos de vegetacao e
com meio suporte variando entre colmos de bamhita bbtendo médias de 20 mg/L e 35
mg/L para cada substrato respectivamente. Nos chsaesvados em seu experimento, 0 autor
conclui que a vegetacdo ndo tem um papel estatisticte significante no tratamento, sendo
0 meio suporte de maior influéncia neste aspecto.

No Quénia, Nyakang'o e Van Bruggen (1999) avaliaram sistema de
tratamento de esgotos, com tempo de detencao hidrale 32 dias, constituido de tanque
séptico seguido por um wetland de fluxo subsupaltf@mm area total de 1.800 m?2, seguido
de um sistema de fluxo superficial com area to&al5d400 m2. A eficiéncia do sistema
apresentou médias de remocao de 84,6% para sélidaesispensédo, 98,4% para DBO, 96,5%
para DQO, 90,4% para nitrogénio Kjhedal, 92,4% p#tia e remocéo de 88,2% para £O

Segundo Vymazal (2010); todos os tipos de wetlaodsuem elevada capacidade
de remocado da carga organica. O autor aborda 43% e wetlands de fluxo horizontal,
observando eficiéncia média na remocdo de DBO danorde 75% e resultados para
efluentes tratados nestes sistemas com concentragdia de 42 mg/L. No mesmo estudo sdo
avaliados 125 casos de wetlands de fluxo vertaradle observa eficiéncia média de 90% e

resultados para o efluente tratado em uma méda deg/L.

Vymazal (2007) verifica nas varias Configuracdedhilands Construidos uma
remocdo média de fésforo variando em torno de @@% e de nitrogénio total variando entre
40 e 55%. O autor afirma que sistemas construidimswen Unico estagio ndo sédo capazes de
remover nitrogénio total, sendo os sistemas deoflextical indicados para a remocéo de
nitrogénio amoniacal, mas limitados na desnitr§é&a enquanto que os sistemas de fluxo
horizontal favorecem a desnitrificagéo.

Vymazal (2010) afirma que a remocéao de P € baixaeahgquer modalidade de

wetland e que o principal mecanismo de remocédo widente € a retengcdo no solo ou
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assimilacao pela biomassa, ressaltando a sorcéTipitacdo de P é um processo saturavel e
a tendéncia é que seu efeito seja reduzido ao ldagempo. Este autor aborda 272 casos de
WFH, onde observa concentracdo média de 4,8 mgrhaeeficiéncia de 50% na remocdao de
P, além de 118 casos onde observa resultado médi5dmg/L e eficiéncia de 56% nos
WEFV.

Mazzola et al. (2005), relata em suas observac@esogo desenvolvimento das
plantas coincidente com melhores percentuais deéeddas taxas de fosforo e com aumento
na taxa de detencao hidraulica. Sua suposicao é quaor contato com o efluente permita o

devido tempo para absorcao de fésforo pelas plantas

Zanella (2008), analisa trabalhos de diversos astabservando a eficiéncia
meédia de cada configuracdo de Wetlands Constrmia@esemocéao de fosforo e nitrogénio. As

meédias de eficiéncia para cada tipo de sistemaadstupodem ser visualizadas no Quadro 3.

Quadro 3- Parametros Nitrogénio e Fosforo totais efWetlands Construidos

Nitrogénio Total
Configuracéo Unidade  Afluente Efluente Eficiéncia Casos verificados
(%)
Vegetacao flutuante mg/L 14,6 6,6 54,8 14
Fluxo superficial mg/L 14,3 8,4 41,2 85
Fluxo subsuperficial mg/L 46,6 26,9 42,3 137
Fluxo vertical mg/L 58,4 37,9 44,6 51
Carga removida
Vegetacdo flutuante  g/nf.ano 838 431 407 14
Fluxo superficial g/nf.ano 466 219 247 85
Fluxo subsuperficial ~ g/nf.ano 644 394 250 113
Fluxo vertical g/nf.ano 1222 592 630 42
Fosforo Total
Configuragéo Unidade  Afluente Efluente Eficiéncia Casos verificados
(%)
Vegetacao flutuante mg/L 3.8 2.2 42.1 14
Fluxo superficial mg/L 4,2 2,15 48,8 85
Fluxo subsuperficial mg/L 8,75 5,15 41,1 149
Fluxo vertical mg/L 10,5 4,25 59,5 78
Carga removida
Vegetacéo flutuante g/nf.ano 200 127 73 14
Fluxo superficial g/nf.ano 138 68 70 85
Fluxo subsuperficial g/nf.ano 141 96 45 104
Fluxo vertical g/mf.ano 126 54 72 42

Fonte: Zanella (2008).

Vymazal (2007) relata baixa eficiéncia em wetlandsestruidos na remoc¢éo de
NTK, sendo relatada baixa eficiéncia na nitrificagdn WFH e na desnitrificacdo em WFV.
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Em contrapartida, as condi¢cbes aerdbicas dos Wkbrdaem a nitrificacdo enquanto os
WFH apresentam condi¢des apropriadas para procdssoasnitrificacéo. Este autor aborda
208 casos de WFH, onde observa concentracdo médé chg/L e uma eficiéncia de 43 %
na remocao de NTK, além de 99 casos onde obsesudaso médio de 41 mg/L e eficiéncia
de 43% nos WFV. Hoffmann et al. (2011), relatarniéficias de reduc&o para NTK na ordem
de 15 a 40% para WFH e 30% para WPlatzer (1999) recomenda que ndo deva ser excedida

2
a carga aplicada de 6,5 g/NTK/h para que a nitrificacdo ocorra adequadamers&\fev.

Vymazal (2010) observa concentracdo média de 22 mgima eficiéncia de 39
% na remocédo de Ntentre 305 casos de WFH, além de 129 casos ondevahesultado
meédio de 14,9 mg/L e eficiéncia de 73 % em WFV.fiahn et al. (2011), relatam

eficiéncias de reducédo para Wi ordem de 90% para WFV.

Hoffmann et al. (2011), descrevem 0s processos que ocorremdifi@gntes
Configuragbes de wetlands construidos. Ao tempo agueeacdes aerdbicas necessérias a
nitrificacdo ndo sdo favoraveis, os WFH tendem ransgito eficientes na desnitrificacéo,
mesmo quando com pouca disponibilidade de carban® ipteracdo com o nitrogénio. As
condi¢cbes anaerdbias favorecem a redugdo do njatdactérias heterotroficas. A maior
disponibilidade de oxigénio nos WFV favorece aificaicdo, onde bactérias autotréficas
promovem a oxidagcdo da amoénia em nitrato. Como fasiorecem a desnitrificacdo, o
nitrogénio tende a permanecer como nitrato no eftuératado dos WFV. Desta forma os
autores sugerem a combinacdo dos sistemas quanuecessita de maiores eficiéncias de

tratamento para estes parametros.

Sezerino (2006) destaca a ocorréncia de incorponagédiomassa e adsorcao ao
material filtrante como processos que atuam nacéemlda carga nitrogenada, mas reafirma
que os processos de maior influéncia sdo a nédgéio e desnitrificacdo, corroborando com
Hoffmann et al. (2011). Vymazal (2010) cita os mssps de volatizacdo em sistemas
superficiais, onde a atividades de algas e plangtogem elevar o pH favorecendo a
volatizacdo da amoénia. O mesmo autor ainda afiroe & eficacia na reducdo da carga
nitrogenada tem relacdo com a manutencéo de podas a capacidade de absorcao destes

nutrientes pela biomassa ndo excede 10% da caigadap

Sezerino (2006) observa a adsor¢gédo de amonia atratobem um WFH onde a
volatizacdo é descartada pelo neutro pH, afirmansoeste processo pode ocorrer no inicio

da operacédo dos sistemas mas ndo € uma via permatao o potencial de saturacdo do
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meio. O mesmo autor afirma que independente dotrattbsempregado nos wetlands
construidos existe colmatacdo. Este processo seriduzido pelo acumulo de material
organico e inorganico na superficie dos filtroeducao excessiva de biomassa pelo biofilme

e plantas, desenvolvimento dos sistemas radiculiagsacrofitas e compactacéo do leito.

Toniato (2005) destaca que 0s principais mecanisdgsemocdo de solidos
suspensos nos wetlands séo floculagéo, sedimentaigdierceptacdo das particulas, que séo
oriundas da decomposicdo do esgoto e biota don&st® mesmo autor afirma relativa
eficiéncia nos WFH para remocao deste parametrgug geralmente empregam baixas
velocidades do efluente sobre amplas superficiesotiéato, onde ocorrem processos de
sedimentacdo, filtragem e adsorcao pelo biofilnnenhssa e substrato. Também é associada
na abordagem a relacdo deste parametro com precgssmimatacéo, ja que 0os SS podem

carregar materiais recalcitrantes.

Mazzola (2003), sugere que a pouca informacao ¢adaee grande variagdo nos
dados torna a turbidez um parametro pouco empregadosaliagdo do esgoto, sendo mais
apropriado para tratamentos terciarios ou efluepéga reuso. No entanto, USEPA (1999)
destaca a importancia de considerar a associag@atdeia organica e fésforo com as fracdes

de solidos.

Almeida et al. (2007) obteve reducbes acima de 88%filtros com diferentes
vegetacgOes, obtendo concentracées no efluenteldraia 7,2E+05 para Coliformes Totais.
Van Kaik et al (2008) cita eficiéncia de 59% na ogao de Coliformes Totais em um
Wetland construido, atribuindo uma baixa eficiém@aaremocao destes organismos a propria
biota ativa no filtro vegetado. Outros cinco expwmtos conduzidos por esta autora
apresentaram remocgdes percentuais entre 98 e 98P caacentracbes do efluente tratado
apresentando entre 5,0E+05 e 9,5E+03 NMP/100 mL.

Van Kaik et al (2008), no mesmo estudo anteriormetitado, observaram
remocdes percentuais para Coliformes Termotolesante 74 e 99% com concentracdes do
efluente tratado apresentando entre 18Ee-@35E+03 NMP/100 mL. Segundo a autora, as
populacdes de Coliformes termotolerantes encontr@srwetlands um ambiente desfavoravel

para competicdo e sobrevivéncia, sofrendo constadteao.

Toniato (2005) relata que a remocdo de patdgenioslieadores em wetlands
podem estar associados a remocdo de SS e dessrenesmos processos como sendo 0s

mais importantes neste tratamento, sendo tambéaitosujp menor eficiéncia de remocao
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depois de atingido o potencial de adsorcdo do rfitiante. Uma vez expostos a estes
processos, estes microrganismos estao sujeitog@omadicdo desfavoravel de sobrevivéncia,
ja que ndo encontram temperaturas e condi¢cOes ttegaou ideais, sofrem predacdo e
competem com microrganismos adaptados ao meio. &gt® afirma ser improvavel a
remocao de Coliformes Totais a ponto de atendexgslacao, tendo observado em seus
estudos concentragfes superiores a 1BRHIB/100 mL.

Von Sperling (1996) relata a eficiéncia dos sisternauais de tratamento de
esgoto em relacdo a SS e matéria organica, masaafineficiéncia na remocédo de
microrganismos. Almeida et al (2007) sugere quédilzacdo dos wetlands pode dispensar
tratamentos terciarios, simplificando e barateasmdemocédo de patdgenos. Todavia ressalta-
se que dependendo a finalidade de reuso destas agoecessaria a desinfeccdo da carga

residual de microrganismos.

2.4.1.2  Projetos e Configuracdes
Os principais modelos de dimensionamento baseiaensecaracteristicas do

efluente, como carga orgéanica (SEZERINO e PHILIRB03), ou na demanda de consumo
de @ do sistema, como no modelo Platzer (1998). Os losdgmra dimensionamento mais
conhecidos no mundo derivam de experiéncias napBueo América do Norte, podendo
segundo Platzer (2007) e Sezerino e Philippi (206&) adaptados as condi¢des climéticas
dos paises tropicais, o que confere possibilidagedidninuicdo da area necessaria a
implantagdo dos Wetlands Construidos e menoressrige colmatacao.

O modelo Platzer (1998) se baseia nas necessidad®e8génio para 0S processos
aerdbios, como oxidacdo da DQO, DBO e nitrificacksta equacao leva em conta a
ocorréncia parcial da desnitrificacdo, que dimiaubDQO/DBO usada para a reducdo de
nitrato, o que permite a recuperacado ge @s principais processos considerados no calculo
de entrada de oxigénio no sistema de fluxo versiéala conveccado, que calcula a entrada de
oxigénio que segue o fluxo de esgoto introduzidicdetinuamente, e a difusdo, que acontece
na superficie do filtro e diminui somente quandesgoto se acumula. O dimensionamento
deve prever oferta maior ou igual do que as netadss de oxigénio.

Platzer et al. (2007) avaliou um sistema piloto egando este método de
dimensionamento, resultando em um wetland constraddn superficie de 4,44 m2 (1,2m x
3,7m). A alimentagéo do sistema era feita a caar@s por bombeamento. Para verificar a
carga maxima possivel, foram pesquisadas duasset@pasiderando producdo de esgoto de

150 L/hab.dia, na primeira fase o sistema foi adalirecebendo a carga correspondente ao
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uso de 4 habitantes e na segunda recebendo volanesgbto equivalente ao uso de 6

habitantes. Os resultados do experimento podemss&lizados no Quadro 4.
Quadro 4- Resultados dos Experimentos de Platzer at. (2007).

R . Fase | Fase |
Parametro  Unidade Entrada/Saide: Entrada/Saida
DQO mg/L 387/84 357/75
DBO mg/L 189/29 170/14
NTK mg/L 71,7/9,2 57,1/6,8
NH 4N mg/L 48,5/7,6 47,8/5,4
NOs-N mg/L NA/32,2 NA/34,9
NO,-N mg/L NA/2,8 NA/0,2
Alcalinidade mg/L 258/47 251/10

NA = N&o analisado
Fonte: Platzer et al. (2007)

A metodologia que emprega Wetlands Construidosatanhento de esgoto bruto
foi desenvolvida na Alemanha nos anos 1960 e efe@nte empregada mais tarde na Franca,
em 200 sistemas com capacidade para tratar esgeté® a 1000 pessoas, e atualmente é
empregada em diversos paises da Europa (BOUTIN @080; LIENARD et al., 1990 apud
PLATZER et al., 2007).

O “Sistema francés”, desenvolvido na década de ,18@@a diretamente o
efluente bruto em um sistema combinado de fluxdicadr Em resumo o sistema emprega
filtros vegetados preenchidos com brita seguido§litles vegetados preenchidos com areia
grossa e tem abastecimento em bateladas. Um exeiest® modelo pode ser visualizado na
Figura 15, que apresenta um sistema com capacidage 800 pessoas instalado em
Albonddn, Espanha. Platzer et al. (2007), citai@éefcia média de 70% na remocéao da carga

organica de esgoto bruto neste sistema.

Figura 15 — Sistema Francés.
Fonte: Platzer (2007).
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O dimensionamento proposto para o sistema frasegsindo Molle et al. (2005),
é de 1,2 m2 por pessoa no primeiro estagio, o quiae a uma capacidade de carga de 100g
DQO, 10g NTK e 120 L/mdia. O segundo estagio demanda 0%8por pessoa recebendo
taxa de aplicacdo de cerca de 25g DQO pod.m

Molle et al. (2005) destacam a maior eficiénciapieneira fase do sistema
francés frente aos sistemas convencionais de quatento. A eficiéncia desta parte do
sistema tem remocao média de 80 % de DQO, 86 %5deeH0% NTK sendo ainda que o
sistema nédo gera lodo. O segundo estagio completaaesso de nitrificacdo, remocao de
patégenos, DQO e SST, realizando o polimento deeefé. A eficiéncia total do sistema de
tratamento francés fica em torno de 90% de DQO, 86%5ST e 85% de NTK. Sistemas
deste tipo configuram mais de 500 banhados na &rallgmanha, Portugal e Espanha
(HOFFMANN et al., 2011).

Em geral a area vegetada empregada por pessoawafame o tipo de sistema
e localizacdo geografica. A area requerida segandaioria dos pesquisadores fica abaixo de
2 nfl/pessoa. Philippi et al. (2007) revisaram estud®sSdzerino & Philippi (2003), que
reduziram a area requerida para 08pessoa sem que a performance de tratamento fosse
afetada significativamente. Hoffmann et al. (20ld)prdam a area empregada efpor
pessoa em diferentes sistemas de Wetlands Comsnuddmundo (Quadro 4).

Quadro 5- Relagdo de area superficial per capita d&/etlands Construidos

Area especifica Parametros de carga dos Wetlands Localizacdo dos Wetlands
(m%pessoas) Construidos Construidos
0.4 7.000pessoas; 2.992 1300 ni/d Haran Al-Awamied, Syria
0.9 3.000 pessoas; 2.680,;m.50 ni/d Bayawan City, Philippines
1.7 10 pessoas; 2404110-13 ni/d Hamburg Allermoehe, Germany
1.7 460 pessoas; 771,m SolarCity Pichling Linz, Austria
1.9 270 pessoas; 500,n25-30 m3/d Dubai, United Arab Emirates

Fonte: Hoffmann et al.(2011).
Frente os resultados que comprovam a eficacia destaologia, diversas

empresas tem se especializado em Wetlands Cordrujde se mostram como alternativa
apropriada para remediacdo de aguas cotaminadaés Qaisagistico tem colaborado com a
aceitacado dos sistemas que tem sido cada vez mpiegados em todo o mundo. Os jardins
de tratamento que cumprem fungdes ecoldgicas agisikas enquanto tratam significativos
volumes de agua contaminada.

Um dos mais belos projetos de Wetlands Constry@a®ncebidos é o jardim
“The Flower and the Butterfly”, que emprega umesish combinado com banhados de fluxo

subsuperficial vertical e horizontal seguido dexdlsuperficial. O sistema construido na ilha
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de Koh Phi Phi, na Tailandia atende condominiasieesiais e tem capacidade para tratar até

400 nt diarios de esgoto. O sistema citado pode serlizada na Figura 16.

S

e B

Figura 16 — “The Flower and the Butterfly”
Fonte: Brix et al. (2010).
Resultados e eficiéncia do tratamento realizadoee2®06 e 2008 no sistema

“The Flower and the Butterfly”, avaliado por Brix &l. (2010), demonstraram a eficiéncia na
remocao de diversos parametros da carga poluensd (@ 6). O mesmo quadro ainda apresenta

valores exigidos pela legislacéo local em relacésgmtos tratados.
Quadro 6- Avaliagéo do sistema “The Flower and th&utterfly”

Parametro Entrada Saida Legislacédo Loca
pH 7.2 7.7 5.5-9.0
SST (mg/L) 169 £ 65 16+8 <50
DBO (mg/L) 297 £132 25+9 <20
TKN (mg/L) 54 +23 33+13 <100
Total-P (mg/L) 8.4+3.1 45+1.1 X
Coliformes Fecais (NMP/100mL) 3.9 E+06 + 4.7 E+06 0.3 E+06 + 0.5 E+06 X

Fonte: Brix et al. (2010)
O sistema de tratamento de esgotos de Corcoué &gmel na Franca foi
contruido em 2002 e conta com 6 ha de area, atdadefi00 pessoas. (Figura 17). Também
na Franca, a estagédo de tratamento de Honfleucépacidade de tratamento para atender
26.000 pessoas, atendendo uma vaz&do de 3.760 @omo complemento ao tratamento em
reatores biolégicos este sistema tem 1,1 ha devagstada que recebe o esgoto pré tratado

em um tempo de detencdo de cerca de 2 dias (Figlra
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Figura 17 — Wetland Corcoué Sur Logne.

Fonte: Phytorestore Brasil

Figura 18 — Estagdo de tratamento de Honfleur.
Fonte: Phytorestore Brasil

Os Wetlands Contruidos do Club Med, nas llhas Mesi Franca, tem
capacidade para 2000 pessoas e ocupam area deBibloperacdo desde 2007, este projeto
foi premiado do Ministerio Fran¢cés do Meio Ambiesta 2009. A Figura 19 apresenta os
Wetlands Contruidos do Club Med.O efeito paisagistios sitema permite uma integracao
dos Wetlands Contruidos com a areas de uso comiogaDiversos outros projetos ja foram
concebidos com a mesma ideia, que explora o pafezmpldgico e paisagistico dos sistemas,
como pode ser visualizado na Figura 20 (PHYTORESEBGRASIL 2012).



Figura 19 — Wetlands Contruidos do Club Med.
Fonte: Phytorestore Brasil

Figura 20 — Potencial paisagistico de Wetlands Camsidos.

Fonte: Phytorestore Brasil



3 MATERIAL E METODO

Com a finalidade de atingir os objetivos destediady, foi elaborado o seguinte
plano metodoldgico. Estdo descritos os locais tiedes os diferentes sistemas avaliados, a
sistematizacdo da coleta de dados, os parametrefiugmte que serdo analisados e a forma

de avaliacdo dos dados pertinentes a pesquisalutogfama contendo o delineamento da

pesquisa pode ser visualizado na Figura 21.
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Figura 21— Delineamento da Pesquisa.
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3.1 AREA DE ESTUDO

Os sistemas de tratamento de esgoto estudadozdmoade nas cidades de Nova
Hartz, Ararica, Novo Hamburgo e Canela, regido Mste do estado do Rio Grande do Sul,
Brasil. Os municipios fazem parte da regido hidabga do Guaiba, localizando-se dentro da
bacia hidrografica do Rio dos Sinos e das Macrozaemominadas Médio Sinos 1 (Canela),
Médio Sinos 3 (Nova Hartz e Ararica), e Baixo SiBadNovo Hamburgo) (COMITESINOS,
2013). A bacia hidrogréafica do Rio dos Sinos, s@néou os piores indices de qualidade de
agua do Estado do Rio Grande do Sul durante o @mmPré Guaiba (PRO GUAIBA, 2003).
Destaca-se ainda o desastre ambiental que ocaor&®iondos Sinos no ano de 2006 com a
morte de cerca de 80 toneladas de peixes e o &si@ dio ser considerado o quarto mais
poluido do Brasil (IBGE 2012).

A bacia do Rio dos Sinos € representativa das c¢oesliclimaticas as quais o

Estado esta sujeito de um modo geral. Situadategdne das zonas subtropical e temperada,
sofre influéncias tanto de massas tropicais deramdas basicamente do Atlantico, como de
massas atlantico-polares. As precipitacbes saodigmibuidas ao longo do ano, com média
anual de 1.459 mm na zona de clima subtropicafji@eele menores altitudes, sendo o clima
local segundo a classificacido Koppen-Geiger do@ifao E comum a ocorréncia de nevoeiros
e as chuvas sdo abundantes nas areas altas mddestiperado, que estdo sujeitas a invernos
rigorosos com ocorréncia de geadas e neve em atgocasioes, classificando-se como Cfb,
segundo Koppen-Geiger (PEEL e FINLAYSON, 2007).

A regido fitogeografica enquadra-se entre as fodesdlorestais denominadas
Floresta Estacional Semidecidual e Floresta Omhardfiista. (BURIOL et al. 2007). O
relevo € caracterizado pela zona de transicdo @né@s onduladas e planas da Depresséo
Central ao Sul e terrenos montanhosos ao Nortes adéntram os contrafortes da Serra
Geral. O mapa do relevo da &rea de estudo e lacabiz dos Wetlands Construidos

monitorados pode ser visualizado na Figura 22.
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3.2 WETLANDS CONSTRUIDOS ESTUDADOS

Foram monitoradas seis diferentes estacfes dengata de esgotos domésticos
empregando sistemas de Wetlands Construidos. Btesnas operam com wetlands de fluxo
horizontal subsuperficial (WH1 e WH2), trés com laedls de fluxo vertical subsuperficial
(WV1, WV2 e WV3) e um wetland flutuante de fluxorizontal subsuperficial (WF1). A
configuracdo de cada sistema e observacdes peesnardinamica de operacdo de cada um
deles é descrita a seguir. Com excec¢éo da unid&de §ve emprega bombas em sistema de
recirculacdo e aeracdo, os wetlands estudados faiamentados por gravidade, nao
empregando nenhum sistema de bombeamento parafetéantsa do efluente entre

compartimentos.

3.2.1 Wetlands de Fluxo Horizontal:

Os dois sistemas de fluxo horizontal estudadoslifara-se no municipio de
Nova Hartz e sdo considerados sistemas desceattadizcoletivos. Construidos em células
Unicas estes sistemas estdo em operacao desdale 2006 e foram construidos pela equipe
técnica do municipio. Estes sistemas foram denaosaneste trabalho como unidade
Liberdade (WH1) e unidade Vila Nova (WH2) e semirpara avaliacdo dos sistemas de

fluxo horizontal em maior tempo de operacao.

Com profundidade de 60 centimetros e impermeabiigacom membrana de
polietileno de alta densidade, estes leitos foregenrhidos com areia grossa e casca de arroz
carbonizada. Ambos os sistemas horizontais em@egan vegetacddypha dominguensis
Pers. e foram precedidos de fossa e filtro dim@asios conforme a capacidade dos wetlands

construidos.

A unidade Liberdade (Figuras 23 e 24) foi dimenadan para tratar o efluente
gerado por até 30 pessoas, tendo 5 metros de daegliD metros de comprimento. Nestas
medidas incluem-se os sistemas de distribuicdoletacdo efluente, com extensdo de 2
metros de comprimento e toda largura dos tanquesphida com pedra tipo rachdo. A zona
ativa do filtro corresponde ao filtro de areia, c@nmetros de largura e 6 metros de
comprimento, compreendendo superficie vegetadaOder3 Nesta unidade o efluente foi
amostrado em caixas de passagem de alvenaria @anidade para cerca de 250 litros cada,
sendo o efluente bruto coletado posteriormentaestensa de fossa e filtro coletivos e antes do

wetland.
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Figura 24 — Esquema representando a unidade Liberdie WH1.
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A unidade Vila Nova (Figuras 25 e 26) foi projetgdaa tratar o efluente gerado
por até 50 pessoas, tendo 8 metros de larguraneetrds de comprimento. Nestas medidas
incluem-se os sistemas de distribuicdo e colet&ftleente, com extensdo de 2 metros de
comprimento e toda largura dos tanques preencloclapedra tipo rachdo. A zona ativa do
filtro corresponde ao filtro de areia, com 8 metdeslargura e 10 metros de comprimento,
compreendendo superficie vegetada de 80Nesta unidade o efluente bruto foi coletado
antes da passagem pelo sistema de fossa e filetives, tendo sido amostrado diretamente
nas tubulacbes de entrada e saida do efluentstemsi.

Os dois sistemas receberam a ligacdo do esgotoesidéncias instaladas
posteriormente a construcdo dos sistemas, desta f@stima-se que as unidades Liberdade e
Vila Nova atenderam a demanda diaria de esgoto eleacde 50 e 70 pessoas
respectivamente. Um esquema representativo desnsistdescritos com os pontos de coleta
pode ser visualizado na Figura 25. Os demais dsalo® estas unidades, assim como dados

pertinentes as estimativas de taxas de aplica¢@o ésponiveis no Quadro 8.

Figura 25 — Unidade Vila Nova WH2.
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Figura 26 — Esquema representando a unidade Vila Na.

3.2.2 Wetlands de Fluxo Vertical:
Os sistemas de fluxo vertical avaliados localiza&mes municipios de Ararica

(WV1), Canela (WV2), e Nova Hartz (WV3) e foram smlerados sistemas residenciais.
Diferem-se nas Configuragdes e carga de esgotcadpli sendo que todos foram precedidos
de sistemas de fossa séptica e filtro anaerdbialogoos sistemas de fluxo vertical
empregaram plantas mistas de espécies disponiweitocal de implantacdo e foram
construidos em mutirbes colaborativos com partgéipada comunidade de entorno, técnicos

ambientais ou moradores das residéncias atendidas.

A unidade Guntherland (Figuras 27 e 28), em operde&de fevereiro de 2012,
esta localizada no municipio de Ararica e foi disienada para atender a demanda de uso

diario de 2 pessoas. Com um metro de largura @sr de comprimento, contempla area
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vegetada de 3 e foi dividida em 3 células sequenciais, sendorimgira com 80

centimetros de largura e 1,2 metros de comprimeagdemais com 1 metro de largura por 1
metro de comprimento. Os tanques tem profundidad®0dcentimetros e foram preenchidos
por uma camada de 40 centimetros de areia groskmdo, seguida por uma camada de 40
centimetros de brita nimero 3, sobre a qual faadita & vegetacdo. Além do uso diério de 2
moradores, este sistema recebeu a carga de esgaidagpor até 60 pessoas em almogos
realizados uma vez por més. Os pontos de coleta sstema corresponderam a uma caixa
de coleta onde se unem aguas negras e cinzas pégewote bruto e a uma caixa de coleta

apos passagem pela ETE para o efluente tratado.

Figura 27 — Unidade Gintherland WV1.
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Figura 28 — Esquema representando a unidade Ginthiend WV1.

A unidade OCA (Figuras 29 e 30), em operacao désdereiro de 2011, esta
localizada no municipio de Canela e foi dimensianpara atender a demanda de uso de até
12 pessoas. Com trés metros de largura por quatcomprimento, contempla area vegetada
de 12 M e foi dividida em 2 células sequenciais, de 3 osette largura e 2 metros de
comprimento. Os leitos, impermeabilizados com mamdrde polietileno de alta densidade
tem profundidade de 1 metro e foram preenchidos eora camada de 40 centimetros de
areia grossa no fundo, seguida por uma camada dertlinetros de brita nUmero 3 sobre a

gual foi disposta a vegetacao.
Durante o periodo de monitoramento este sistenmu@teuma demanda de uso

gue variou de 2 a 5 pessoas, sendo estimada umhacAmdiaria de esgoto na média de 200lI.
Os pontos de coleta neste sistema correspondetana @&aixa onde se unem aguas negras e

cinzas para o efluente bruto e em uma area escavaidabrita, em zona impermeabilizada,

apos passagem pela ETE para o efluente tratado.
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Figura 29 — Unidade OCA WV2.
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Figura 30 — Esquema representando a unidade OCA WV2

A unidade Solitaria (Figuras 31 e 32) esta em ussdel janeiro de 2013.
Localizada na zona rural do municipio de Nova Hegamz trés metros de largura por quatro de
comprimento, contempla area vegetada de 12 rfoi construida em uma célula dnica. O
leito, impermeabilizado com membrana de polietildeaalta densidade tem profundidade de
1 metro e foi preenchido por uma camada de 20mefrtbs de brita nimero 3 no fundo,
seguida de 30 centimetros de areia grossa e cqmmrtama camada de 30 centimetros de
brita nimero 3, sobre a qual foi disposta a vegetac

Projetado para atender a demanda de esgoto geocsd@&ventos festivos da
comunidade local, a unidade Solitaria opera demdeino de 2013. A unidade Solitaria teve
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grande variacdo de carga, ja que o uso dos sasitque a abastecem foi feito somente em
finais de semana ou em eventos da comunidade. Qomaro de usuarios chegando a até 300
pessoas nos dias de grandes eventos foi considarmadamédia de uso mensal de 200

pessoas.

Diferenciando se dos demais sistemas de fluxocatréivaliados neste estudo, a
unidade Solitaria operou em bateladas ao invésude tontinuo. A taxa de aplicacdo deste
sistema foi estimada com base nos dados de gedac@sgoto em restaurantes e similares
propostos na NBR 13969:1997. Os pontos de colette reestema corresponderam a uma
caixa de coleta onde se unem aguas negras e gaa® efluente bruto e a uma caixa de
coleta ap6s passagem pela ETE para o efluentddrata

Figura 31 — Unidade Solitaria WV3.
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Figura 32 — Esquema representando a unidade Solitiar WV3.

3.2.3 Wetland com Vegetacéao Flutuante:
O wetland de vegetacdo flutuante estudado € urensistpiloto baseado na

tecnologia de FMF — “Filtro De Macrdfitas Flutuasiteque tem sido avaliado pela prefeitura
municipal de Novo Hamburgo e Companhia Municipal SEneamento (COMUSA) em
convénio com a Universidade Feevale. A unidade MuNdvo (Figura 33), em operacdo
desde dezembro de 2012, esté localizada no mumidgiNovo Hamburgo e foi construida
em um antigo tanque de lodo ativado, com dimendéek/ metros de largura, 17 metros de
comprimento e 2 metros de profundidade, consideramu volume util de 578 e

superficie vegetada de 289.m

Neste sistema o efluente foi disposto em uma dasmdades do tanque, fluindo
horizontalmente sob a malha de raizes flutuantendos coletado na outra extremidade do

tanque. Este sistema também se difere por ter @pe@m recirculacdo parcial do efluente
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tratado e pela alternéncia entre periodos com easgatdo forcada no fundo dos tanques,
dois elementos que exigiram emprego de equipamenéz®nicos e consumo de energia.
Neste estudo, os aeradores foram ativados somestéltimos 2 dias antes da amostragem
final, correspondente ao més de outubro, sendoegte efeito ndo foi considerado na
discussao.

A vazdo neste sistema foi de 10C/dia de esgoto bruto, correspondendo a
producédo diaria de esgoto de cerca de 1250 pedSoeffuente tratado foi recirculado com
uma vazéo de 1 litro por segundo, sendo misturadeflmente bruto em um tanque de

homogeneizagéo.

Figura 33 — Unidade Mundo Novo (WF1).
Com a finalidade de facilitar a compreensédo dosneteos componentes da

unidade WF1 foi elaborado um esquema representdtiv@istema que pode ser contemplado
na Figura 34.
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Figura 34 — Esquema representando a unidade Mundodvo (WF1).
Os esquemas dos sistemas descritos contam consesf@edo do local dos
pontos de coleta e especificagcdo das dimensoesdadeunidade. Os demais dados sobre estas

unidades, assim como dados pertinentes a estintds/égaxas de aplicacdo estdo disponiveis

no Quadro 8.

3.2.4 Macrofitas Empregadas:
As unidades Liberdade (WH1), Vila Nova (WH2) e Mandovo (WF1) foram

vegetadas exclusivamente com Tabdgpba dominguensis As unidades Gintherland
(WV1), Canela (WV2) e Solitaria (WV3) foram vegeaadpor uma combinacao de espécies
selecionadas e coletadas nos locais de implantagastituindo diferentes combinacdes de
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plantas. As espécies empregadas em cada unidadeosamspectivos nomes cientificos
podem ser contempladas no Quadro 6.

Quadro 7- Macrofitas empregadas no estudo

Espécie Nome comum Libvflrgide llllcl:\?a GUn\}\r/\\?rlland \C,)VS'; SS\I/i??r’ia MNuc?\;joo
WH2 MF1
Colocasia esculenta Inhame X
Cyperus giganteus Papiro-gigante X X
Hedychium coronarium  Lirio-do-brejo X X
Hedychium Lirio-do brejo-
gardnerianum rosa
Musa sp. Banana
Typha domigensis Taboa X X X
Xanthosoma sp. Taioba X
Zggﬁj c?;CCr;a Copo-de-leite

3.2.5 Caracterizacao dos Sistemas Estudados:
O Quadro 8 foi elaborado para resumir as caratiterssdos sistemas estudados e
indicar as demais informacfes necessarias a oggagitizla pesquisa. Estdo detalhados dados

de vazao estimada, taxas de aplicacao e areapta para cada unidade.

Quadro 8- Descricdo dos Wetlands Construidos

Banhados Construidos Monitorados
Fluxo Horizontal Fluxo Vertical Macréfitas
Flutuantes
Caracteristicas i
Liberdade l:l/(lnl\?a Gintherland OCA Solitaria Mundo Novo
WH1 WH2 Wwv1i WV2 WV3 MF1
Area vegetada () 30 80 3 12 12 289
Populacdo atendida 50 70 2 3 50 1250
Area per capita 0,60 1,14 1,50 2,40 0,24 0,23
Area de distribuicdo efluente 10 16 1 6 12 17
bruto
Vazao (L/dia) 4000,0 5600,0 160,0 200,0 1250,0 100000,0
Taxa de aplicacdo superficial ;44 4 70,0 53,3 16,5 1042 346,0
(L/m*/dia)
. . . . . Continuo e
Abastecimento Continuo Continuo  Continuo  Continuo Batelada recirculaco
Implantacéo 2006 2006 2012 2011 2013 2013

3.3 MONITORAMENTO DOS WETLANDS CONTRUIDOS

3.3.1 Amostra
O plano amostral contemplou uma bateria de analsbkse a eficiéncia dos

sistemas com coleta de amostras mensais em cadkdaniO monitoramento dos sistemas
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contemplou o periodo de junho a outubro de 2014 amostragem das unidades WH1,
WV2 e WV3 na primeira quinzena de cada més e aagstn das unidades WH2, WV1 e

WF1 na segunda quinzena de cada més.

3.3.2 Analises
O efluente coletado nos pontos descritos foi armed@ em frascos devidamente

esterilizados, fornecidos pelo Laboratério de Sarezdo Ambiental da Unisinos. O Quadro 8

especifica os parametros analisados e os respegivoedimentos de determinacao:

Quadro 9- Procedimentos de Andlise

Parametros avaliados e técnicas empregadas na asélide efluentes.

Ensaio Procedimento
" 5-DAY BOD Test. In: STANDARD methods for the examafion of
DEMA(’)\I)aégL?gtg’\éloc)A DE water and wastewater. 22nd ed. Washington: APHAVY WEF,
2012. (Method 5210 B).
" OPEN Reflux method. In: STANDARD methods for theasxnation
DE'\gA)‘(ITIgEAN?g I(I\SI(SZS)DE of water and wastewater. 22nd ed. Washington: APAAWA;
WEF, 2012. (Method 5220 B).
Ascorbic Acid Method. In: STANDARD methods for th@amination
FOSFORO TOTAL (P) of water and wastewater. 22nd ed. Washington: APRAWA,;

WEF, 2012. (Method 4500-P E).

MACRO-KJELDAHL method. In: STANDARD methods for the

NITROGENIO TOTAL (NTK) examination of water and wastewater. 22nd ed. \wigstmn: APHA,;
AWWA; WEF, 2012. (Method 4500-Norg B).

PRELIMINARY Distillation Step. In;: STANDARD method®r the
examination of water and wastewater. 22nd ed. \wigstmn: APHA,;

) AWWA; WEF, 2012. (Method 4500-NtB).
NITROGENIO AMONIACAL (NH ) TITRIMETRIC Method. In: STANDARD methods for the

examination of water and wastewater. 22nd ed. \wigstmn: APHA,;
AWWA; WEF, 2012. (Method 4500-NAC).

ELECTROMETRIC method. In: STANDARD methods for the
pH examination of water and wastewater. 22nd ed. Wigstm: APHA;
AWWA; WEF, 2012. (Method 4500-H+B).
Spectrophotometric method. In: STANDARD methodstfar

COR examination of water and wastewater. 22nd ed. WWigstm: APHA,;
AWWA; WEF, 2012. (Method 2120 B).

NEPHELOMETRIC method. In: STANDARD methods for the

TURBIDEZ examination of water and wastewater. 22nd ed. \Wgstm: APHA,;
AWWA; WEF, 2012. (Method 2130 B).

Enzyme Substrate Coliform method. In: STANDARD noeth for the

COLIFORMES TOTAIS examination of water and wastewater. 22nd ed. \wigstmn: APHA,;
AWWA; WEF, 2012. (Method 9223 B).

Enzyme Substrate Coliform method. In: STANDARD noeth for the

Escherichia coli examination of water and wastewater. 22nd ed. \Wgstmn: APHA,;
AWWA; WEF, 2012. (Method 9223 B).
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3.3.3 Monitoramento climatico e biologico

Foram considerados na avaliacdo dos resultadoadus atlimaticos, referentes a
precipitacdo e temperatura médias do periodo destamgem. Os resultados observados nas
unidades foram correlacionados com a pluviosidadeia (Pd) e pluviosidade acumulada em
5 dias (P5d) além da temperatura média do dia ld¢ac(ld) e da temperatura média para os
ultimos 5 dias (T5d). Estes dados foram levados@ma por alterarem o balanc¢o hidrico dos
Wetlands Construidos, favorecendo eventos de dduéca atividade bioldgica das plantas e

microrganismos.

Os dados climatolégicos foram obtidos através @ovacdo Instituto Nacional de
Meteorologia, tomando-se como referéncia a estalgd@atologica do municipio de Campo
Bom para correlagdo com o desempenho das unidatids WH2, WV1, WV3 e WF1l e a
estacdo climatologica de Canela para correlacéoaconidade WV?2.

O monitoramento biolégico contemplou observacdéseso desenvolvimento da
vegetacao, colonizacdo dos tanques, periodos de, mmbrréncia de plantas invasoras,
sombreamento e interacdo com a fauna. Tambémataidty 0 contexto ambiental em que se
insere cada sistema, questdes de manutencdo @rogonidade de residéncias e areas de
circulacdo, problemas de colmatacéo, geracédo desedeneficios ecoldgicos.

Como complemento as observacdes sobre a biologiaidtemas foi construido
um tanque de pequenas dimensdes que permitissseavabdo do desenvolvimento do
sistema radicular de macrdfitas entre os substrisie sistema objetivou uma analise visual
do interior do leito vegetado, sendo denominadottLem corte”. Como n&o apresenta dados
mensuraveis este experimento se limita a obsersafiambiente no interior do filtro, o que

podem colaborar na discusséo deste trabalho.

Este experimento foi realizado em uma caixa deovadrm dimensdes de 60 cm
de comprimento, 20 cm de largura e 20 cm de alfpr@gnchido por uma camada de 5
centimetros de areia seguida de uma camada de HBechrita nUmero 3. As espécies
observadas foranHedychium coronariumXanthosoma spe Zantedeschia aethiopicaD
sistema foi alimentado com agua da chuva e nadeecaplicacdo de esgoto a fim de

permitir melhor visualizagdo do meio filtrante é&es.
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3.3.4 Analise de dados

Os resultados obtidos através das analises proparam o estudo de caso de
cada unidade. Foi verificada a eficiéncia de cadalade na reducdo dos parametros
supracitados, permitindo a correlacao dos sist@miasa legislagao vigente, que determina os
padrbes de lancamento de efluentes. Foram tomada® aeferéncia as resolugoes
CONAMA 357/2005 e 430/2011 e resolucdo CONSEMA 2086 (atualmente suspensa, se

reportando para a Resolugcdo Conama 430).

O tratamento estatistico dos dados foi feito coseh@as estimativas de carga
superficial aplicada e removida por’ rem cada unidade, fornecendo indicacdes sobre a
dindmica de funcionamento dos sistemas de Wetl&@wisstruidos em cada uma das
configuracdes estudadas. Os valores de reducaenpeat por parametro em cada unidade
representam uma média entre as reducdes perceobsaivadas em cada um dos 5 meses de

monitoramento.

Por constituirem sistemas construidos com difesectafiguracdes e submetidos
a diferentes cargas de esgoto e taxas de aplitagéulica, as unidades foram inicialmente
abordadas individualmente. Os resultados do trateorem cada unidade foram comparados
com a legislacao vigente e a efetividade do tratdoni®i determinada através da comparacao
entre concentracdes do esgoto bruto e tratado gamute o teste T de Student. As relacbes
entre os parametros analisados e influéncias d¢tasaforam avaliadas através do teste de
correlacéo de Pearson e da Analise de ComponenitespRis (PCA) empregando o software

PAleontological STatistics verséao 3.0 (Past 3).

Posteriormente o estudo buscou uma andlise solr@amento realizado para
cada parametro nas diferentes unidades. A coreldgdimilaridade entre os tratamentos nas
diferentes configuracdes das unidades foi feitavés da analise de variancia empregando a
técnica Anova. A identificagdo dos tratamentos diferem entre si foi realizada com o
emprego do teste T.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ESTUDOS DE CASO

O texto a seguir apresenta os resultados obtidosa€lian sistema monitorado, faz
uma abordagem sobre as condi¢cdes de operacaoiegmmsaserferéncias climaticas, aléem de
caracterizar o efluente bruto e tratado quantod@&smas, médias e minimas obtidas em cada

parametro analisado.

Posteriormente a apresentacdo dos sistemas o dademplas unidades no
tratamento de cada parametro avaliado foi analis&@doam relacionadas as taxas de
aplicacao e eficiéncia das unidades em cada coafjga, além da comparacéo dos resultados
obtidos em cada tratamento com a legislacao vigé&sta abordagem tratou dos sistemas de
forma conjunta e se baseia na literatura, dadosatitos e estatisticos para compreensao e

explicacédo das dinamicas observadas em cada unidade

A pluviosidade e temperatura média diaria duranigenodo de coleta, assim
como a posicdo de cada amostragem estdo expressograficos de fatores climéaticos,
Figuras 35 e 36.
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Figura 35 — Dados de monitoramento do clima — Estag Meteorol6gica de Campo Bom.
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Figura 36 — Dados de monitoramento do clima — Estag Meteorol6gica de Canela.
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4.1.1 ETE Liberdade (WH1)
O WH1 funciona h&a oito anos e apresenta diversoblgmas referentes a

operacdo e manutencado. O leito filtrante cedeuacdec10 centimetros em relacdo a altura
original do projeto, fator provavelmente relaciomambm a compactacédo da casca de arroz
entre as camadas do filtro. A vegetacdo apresenéscassa devido a falta de controle das

plantas invasoras e nao reposicao das plantassnorta

O WHJ1 recebe sobrecarga na vazao de esgoto 40% duague a capacidade de
tratamento da unidade. Tratando um volume de ac4000 litros de esgoto diariamente,
recebe uma taxa de aplicacéo superficial estimada38 L/nf/dia, valor superior as cargas
maximas recomendadas (Hoffman et al. 2011). Onraiido pressuposto para esta unidade
visa a distribuicdo do efluente na largura de 5roseg posterior escoamento horizontal na
distancia da extensdo do sistema de 6 metros, itoddnserva-se que esta dindmica esta

alterada pelo processo de colmatacéo (Figura 37).

Observa-se que este sistema ndo opera em boag@esdd que se evidencia no
aspecto da unidade, com pouca vegetacdo de Tates®npa de plantas invasoras (Figura
38), areas de empocamento, acumulo de matéria icag@&n caminhos preferenciais do
efluente na superficie do leito. Apesar das comdicprecarias de operagdo, ndo foram
observados problemas de odores ou proliferacdo ndetos no sistema durante o

monitoramento.

As espécies invasoras identificadas neste sistenaanf Erva-de-sapoMikania
cordifolia (L. f.) Willd.), e TrapoerabaGommelinacf. benghalensis .. A Erva-de-sapo é
uma trepadeira da familia Asteraceae capaz denswpai Taboa Typha domingensis A
Trapoeraba é uma herbacea invasora comum em aredaslie exerce fator de competicao
pelo espaco, impedindo o reestabelecimento da @gfunl de Taboa. Nenhuma destas
espécies compartilha das propriedades técnicasss&@s a vegetacdo de wetlands

construidos, sendo ambas consideradas prejudiciastema.

Os resultados obtidos na analise do efluente lrttatado em cada amostra, taxa
de aplicacdo hidraulica estimada, dados climaticeferentes ao periodo do estudo e

tratamentos estatisticos realizados nesta unidaamtram-se expressos no Apéndice A.
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Figura 38 — Plantas invasoras (Trapoeraba) no WH1.

As concentracdes minimas, médias e maximas obsevads diferentes
parametros analisados, seus respectivos desvi@@adcoeficiente de variagdo, podem ser
contemplados no Quadro 10, que caracteriza o efuento e no Quadro 11, que caracteriza
o efluente tratado. As cargas aplicadas e remoyidast estdo expressas no Quadro 12.

O WH1 n&o atendeu os valores exigidos pela ledislgtara lancamento de
efluentes quanto as concentracfes de NTK,, RHCor, Coliformes Totaiske. Coli. Embora
com resultado médio condizente com o exigido petpslacdo, o parametro de DQO nao
atendeu a legislacdo na coleta do més de Outubte vietland teve o tratamento considerado
efetivo, segundo o teste T, para os parametrosBie DQO, NTK, NH,, Cor e Turbidez, ndo
sendo considerado efetivo na reducdo de P, Coleriotais eE. coli (Quadro 19 do
Apéndice A).
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Quadro 10- Caracterizacéo do efluente bruto no WH1

WH1 Concentra¢fes observadas no efluente bruto
Parametro Min Max Media DP CVv
DBO (mg/L) 112,00 357,00 261,00 87,7 34%
DQO (mg/L) 427,00 725,00 603,71 121,9 20%
P (mg/L) 7,10 18,80 11,88 3,9 32%
N Total (mg/L) 70,60 163,20 106,26 333 31%
NH,4 (mg/L) 59,70 146,50 92,58 31,2 34%
pH (mg/L) 7,10 7,50 7,32 0,1 2%
Cor (NTU) 1329,60 1882,80 1590,96 219,8 14%
Turbidez (NTU) 92,00 162,00 133,60 26,2 20%
Col. Totais (NMP/100 mL) 8,33 E+02 3,55 E+05 1,49 E+05 1,4 E+05 92%
E. coli (NMP/100 mL) 1,42 E+05 3,24 E+05 1,71 E+05 1,0 E+05 61%

Quadro 11- Caracterizacéo do efluente tratado no WH

WH1
Parametro
DBO (mg/L)
DQO (mg/L)
P (mg/L)
N Total (mg/L)
NH,4 (mg/L)
pH (mg/L)

Cor (NTU)
Turbidez (NTU)
Col. Totais (NMP/100 mL)
E. coli (NMP/100 mL)

Concentragfes observadas no efluente tratado

Legislagdo*  Min Max Media DP cV
120 18,00 41,50 31,7 9,3 29%

400 13,00 466,00 182,4 1540 84%

4 3,50 10,10 7,8 25 32%
20 36,40 89,00 61,1 22,4 37%
20 34,80 85,40 58,5 21,4 37%
5>9 6,68 6,90 6,9 0,1 1%
100 167,70 420,90 338,0 97,7 29%
100 9,55 36,80 27,9 10,2 37%

1,0 E+3 7,72 E+02 1,23 E+05 55E+04 5,2E+04 96%
10E+3 3,14 E+03 1,29 E+05 5,1 E+04 5,1 E+04 100%

*CONAMA 430/2011

Quadro 12- Estimativas de remocé&o por parametro ngVH1

Concentragdo aplicada removida por m
WH1 Concentracéo aplicada Concentracdo removida  Eficiéncia
Parametro Media DP cv Media DP Ccv %
DBO (mg/L) 34,80 11,7 34% 30,57 10,7 35% 87,1
DQO (mg/L) 80,49 16,3 20% 56,18 23,4 42% 69,5
P (mg/L) 1,58 0,5 32% 0,55 0,6 105% 29,8
N Total (mg/L) 14,17 4,4 31% 6,03 2,7 44% 42,3
NH,4 (mg/L) 12,34 4,2 34% 4,54 2,5 54% 36,1
Cor (NTU) 212,13 29,3 14% 167,06 21,5 13% 79,0
Turbidez (NTU) 17,81 3,5 20% 14,10 3,5 25% 78,5
Col. Totais (NMP/100 mL) 1,98 E+08 1,83 E+08 92% 1,25E+08 2,01 E+08 161% ,8 50
E. coli (NMP/100 mL) 2,28 E+08 1,39 E+08 61% 1,60 E+08 1,97 E+08 123% 82,2
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Através do teste de correlacdo de Pearson (Quadmésdice A) e do gréfico
gerado na PCA (Figura 39), onde os componente® Explicam 65,8% das variaveis, foi

realizada uma avaliacdo da dinamica de funcionamdaunidade WH1.
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Figura 39 — PCA indicando correlacéo entre fatoreslimaticos e parametros analisados no WH1.

A posicao dos meses de junho, agosto e setembgoafioo € determinada pela
variacdo observada no conjunto de dados e repeeaarnplitude da amostra. A posi¢céo das

variaveis busca explicar as correlagbes obsenditaste o0 monitoramento.

Os registros de maior P5d foram obtidos nos mesgsildo e setembro, onde
também se observa as maiores eficiéncias na redig@arga nitrogenadake coli. Nos

meses de agosto e setembro, a Pd registrada dpreserrelagcdo com as melhores remocgdes
de Turbidez, Coliformes totaiske coli

O aumento da T5d em setembro e outubro esteveiadsooom as melhores
taxas de remocédo de DBO. A maior eficiéncia deogfin da carga nitrogenada também se
associou com as maiores T5d observadas nos megdbhajesetembro e outubro. Observa-se
gue a menor eficiéncia entre estes meses correspandutubro, quando nao foram
registrados eventos de chuva no periodo da coleta.

Os parametros NTK e Npestiveram fortemente correlacionados. Coliformes
totais eE. coli demonstraram correlacdo entre si e também seiassaccom a eficiéncia na

remocao da carga nitrogenada, Cor e Turbidez. @snedros de DBO e Turbidez estiveram
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relacionados positivamente. Os parametros de DQGCCoe estiveram relacionados
positivamente entre si e antagonicamente com DBQrieidez.

A posicéo das variaves na PCA evidencia a infli@dos fatores climaticos sob a
unidade de estudo. A relacdo da temperatura nacéamda carga nitrogenada e DBO é
consequencia da maior atividade das comunidadesobimtdgicas envolvidas nestes
parametros, assim como a precipitacao tem relam@cacdiluicdo das concentracdes de NTK,

NH,, Coliformes totaisk. colie Turbidez.

E possivel atribuir parte da eficiéncia da unidatlell nos parametros que
atendem a legislacdo a pré-filtragem realizada istersa de distribuicdo na entrada do
wetland construido. A partir desta zona, capazetier parte da matéria em suspensao na
agua, o efluente escoa horizontalmente na supedctanque colmatado ndo se submetendo
a filtragem sub-superficial de fluxo horizontal pagual foi projetado o sistema. Esta
dindmica de fluxo superficial ainda sujeita o efiigea uma maior exposicdo a atmosfera,
maiores taxas de evaporacdo e maior variagdo ngetatara do efluente do que o fluxo

subsuperficial.

Considera-se que este filtro operou com as progaies] técnicas da vegetacao
descritas no referencial teérico deste trabalhdigarmente ausentes, ja que a mesma se
apresentou esparsa e sem malhas de raizes repteasném nenhum ponto da unidade. A
falta de vegetacdo apropriada impés drasticasagfies na dinamica de funcionamento da
unidade, que deixou de contar com efeitos de rateps poluentes, disponibilizacdo de

oxigénio pela zona de raizes, evapotranspiracdoeecsdo de nutrientes em biomassa.

4.1.2 ETE Vila Nova (WH2)

Assim como o WH1, o WH2 opera h& oito anos e aptasgiversos problemas
referentes a operacdo e manutencao. Repetem-s¢oossfdo leito filtrante, que neste caso
cedeu cerca de 20 centimetros, falta de contradeptimtas invasoras e ndo reposi¢cdo das
plantas mortas, incluindo um agravante de sombretnparcial da vegetacéo nesta unidade.

Considera-se ainda sobrecarga na taxa de aplick&a®ssgoto, cerca de 10%
superior do que a capacidade de tratamento dadeyidae teve taxa de aplicacdo de efluente
estimada em 70 L/frdia, com um volume de cerca de 5600 litros de tesg@tado

diariamente.

Empregando o mesmo tipo de sistema de filtragemWddl, o tratamento

pressuposto para esta unidade visa a distribuicd@fldente na largura de 8 metros e
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posterior escoamento horizontal na distancia dans@b do sistema de 10 metros. Assim

Ccomo Nno caso anterior esta dindmica esta alte@ldgpocesso de colmatacgéo.

E importante ressaltar que nesta unidade os paeta®leta corresponderam as
tubulacbes de entrada e saida do sistema, de vadada e ndo homogenea. Durante eventos
de chuva observou-se aumento na vazao de entrsaigla do sistema, evidenciando adicédo
de dgua de escoamento pluvial no sistema de erdméagoto bruto, o que pbéde ocasionar
carregamento e diluicho da carga poluente e seermsiml nas concentracfes minimas
observadas neste ponto.

Considera-se ainda o efeito somado do sistema ska fe filtro, localizados
posteriormente ao ponto de coleta do efluente bitgte efeito € de dificil mensuracéo, ja
gue o sistema é sub-dimensionado e nao passeepiedaa periddica de lodo, e por isso néo
foi considerado nos calculos das taxas de aplicacéemocao de poluentes. Desta forma
todas as abordagens sobre este sistema estaréfesedo ao efeito somado do wetland
precedido por pré-tratamento.

As concentragbes minimas, maximas e meédias obssvads diferentes
parametros analisados, com seus respectivos, desdrdo e coeficiente de variacdo, podem
ser contemplados no Quadro 13, que caracterizaduengéé bruto e no Quadro 14, que
caracteriza o efluente tratado. As estimativascdagas aplicadas e removidas pdrestéo
expressas no Quadro 15.
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Quadro 13- Caracterizacéo do efluente bruto no WH2

WH2 Concentra¢fes observadas no efluente bruto
Parametro Min Max Media DP CVv
DBO (mg/L) 295,00 1070,00 695,0 262,0 38%
DQO (mg/L) 99,23 1584,74 853,5 563,9 66%
P (mg/L) 0,30 20,90 9,4 7,3 7%
N Total (mg/L) 3,10 199,20 110,4 67,3 61%
NH,4 (mg/L) 1,30 129,80 65,0 42,5 65%
pH (mg/L) 7,07 7,73 7.4 0,2 3%
Cor (NTU) 295,95 7821,76 3307,7 2699,0 82%
Turbidez (NTU) 41,73 924,00 334,0 318,0 95%
Col. Totais (NMP/100 mL) 1,12 E+04 255E+05 1,7 E+05 1,1 E+05 66%
E. coli (NMP/100 mL) 2,61 E+04 2,83 E+05 1,6 E+05 1,1 E+05 66%

Quadro 14- Caracterizacéo do efluente tratado no WH

WH2 Concentragfes observadas no efluente tratado
Parametro Legislagdo*  Min Max Media DP cVv
DBO (mg/L) 120 8,50 38,50 20,9 11,6 55%
DQO (mg/L) 400 4,97 357,58 137,9 125,9 91%
P (mg/L) 4 2,10 5,80 3,9 1,3 34%
N Total (mg/L) 20 27,30 65,50 447 15,1 34%
NH,4(mg/L) 20 24,20 63,60 41,9 15,3 36%
pH (mg/L) 5>9 6,80 7,20 7,0 0,2 2%
Cor (NTU) 100 334,57 227,48 268,1 40,1 15%
Turbidez (NTU) 100 24,98 12,75 16,7 4,5 27%
Col. Totais (NMP/100 mL) 1,0 E+3 1,88 E+03 E+04 4,8 E+03 3,7E+03 771%
E. coli (NMP/100 mL) 1,0E+3 4,48 E+02 2,88 E+04 6,0 E+03 1,1 E+04 186%

*CONAMA 430/2011

Quadro 15- Estimativas de carga aplicada e removidaor parametro no WH2

WH2
Parametro
DBO (mg/L)
DQO (mg/L)
P (mg/L)
N Total (mg/L)
NH, (mg/L)

Cor (NTU)
Turbidez (NTU)
Col. Totais (NMP/100 mL)
E. coli (NMP/100 mL)

Taxas de aplicacdo e carga removida por m
Carga aplicada Carga removida Eficiéncia
Media DP cv Media DP CcVv %
48,65 18,3 38% 47,19 18,0 38% 96,73
59,75 39,5 66% 50,09 38,1 76% 79,27
0,66 0,5 T7% 0,38 0,5 140% 48,71
7,73 4,7 61% 4,59 3,9 86% 62,16
4,55 3,0 65% 1,62 2,4 147% 38,25
231,54 188,9 82% 212,77 190,9 90% 71,44
23,38 22,3 95% 22,21 22,4 101% 83,26
1,20E+08 7,77 E+07 65% 1,16 E+08 6,89 E+07 59% 147,
1,10 E+08 7,16 E+07 65% 99,32

1,16 E+08 7,37 E+07 64%
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Os resultados obtidos na analise do efluente lerttatado em cada amostra, taxa
de aplicacdo hidraulica estimada, dados climatiefsrentes ao periodo do estudo e

tratamentos estatisticos realizados nesta unidaamtam-se expressos no Apéndice A.

O WH2 nao atendeu os valores exigidos pela ledislgganto as cargas de NTK,
NH4, Cor, Coliformes Totais &. Coli. Embora com resultado médio condizente com o
exigido pela legislacao o parametro de P n&o ateadegislacdo na maioria das amostragens
com valores superiores ao permitido em trés da®@mostras. Este wetland teve tratamento
considerado efetivo, segundo o teste T, para d@mros de DBADQO, NTK, e Cor, ndo
sendo considerado efetivo na reducao de B, Ntbidez, Coliformes totaiste. col..

Através do teste de correlacdo de Pearson (Qu&depéndice A) e do grafico
gerado na PCA (Figura 40), onde os componente® Explicam 90,4 % das variaveis, foi

realizada uma avaliacdo da dinamica de funcionamdaunidade WH2.

244
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Figura 40 — PCA indicando correlacéo entre fatoreslimaticos e parametros analisados no WH2.
A posicdo dos meses de junho, julho, agosto enfeteno grafico é determinada
pela variacdo observada no conjunto de dados es&qia a amplitude da amostra. A posicao

das variaveis busca explicar as correlacfes oldas\durante o monitoramento.

Os registros de maior P5d e Pd foram obtidos naesée junho e julho, onde se
observa as menores eficiéncias para remocao da dargsgoto. O més de agosto apresentou

a menor T5d e menor Td registradas, sendo que losesgoara temperatura apresentaram
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relacdo antagonica com os parametros de cor edezrb® aumento da T5d e TD nos meses
de setembro e outubro indicou correlacdo com ameéiméncia de remocao de P e NH

O més de junho apresentou a menor eficiéncia nag&omde todos os parametros
analisados, tendo inclusive um aumento nas coragigs de nutrientes, Corke coli do
efluente tratado em relagéo ao efluente bruto. &anpetros de DBO, DQO, Cor e Turbidez
apresentaram correlagéo entre si e tiveram melmesedtados de remocéo de suas cargas no
més de agosto. As cargas de NTK ey N#stiveram relacionadas entre si e apresentaram
melhores resultados de remocao nos meses de seterabtubro. Coliformes totaiske colli

demonstraram correlacdo entre si e com todos oaidgrarametros da carga poluente.

O efeito negativo da chuva sobre a eficiéncia dtesia pode ser explicado pelo
incremento de efluente pluvial nas tubulacdes deéa do esgoto bruto na unidade WH2.
Este efeito provocou a diluicdo do efluente brutora incorreta avaliacdo da carga removida
em junho, que com excecédo da DBO, DQO e Turbidezsaptou aumento na concentragcéo
dos parametros avaliados no efluente tratado. i efa diluicdo no efluente tratado também
pode ser constatado pela diminuicdo da carga deemigs e aumento de Cor e Turbidez nos

meses de junho e julho quando comparado as deplaias

Pode se atribuir os problemas de ineficiéncia wadios no WH2 a nao realizagcéo
da filtragem sub-superficial de fluxo horizontalrgpaqual foi projetado o sistema. Se
repetiram no WH2 as dinamicas relatadas para o \§itihto aos efeitos do escoamento
superficial, colmatacéo, plantas invasoras e fitaegetacdo (Figura 41). Torna-se evidente
gue ambos os WFH estiveram colmatados e aquémadeapacidade de eficiéncia durante o
monitoramento Como ambos os WFH tem sua saidaldengd conectada ao sistema de

coleta pluvial faz-se a importante consideragéorgéncia na manutengao destas ETE.

As espécies invasoras identificadas neste sistenaanf Erva-de-sapoMikania
cordifolia (L. f.) Willd.), duas espécies de Erva-de-bicRmlygonum acuminaturd.B.K. e
Polygonumsp.) e Trapoeraba&pmmelinasp.). Como citado para o WH1, a Erva-de-sapo é
uma trepadeira capaz de suprimir a Tabbglia domingensise foi considerada uma das
espécies mais prejudiciais presentes nos wetldngara 42). A Trapoeraba e as variedades
de Erva-de-bicho sdo herbaceas invasoras comur&re&as Umidas e igualmente exercem
fator de competicédo pelo espaco, impedindo o reelgeimento das populacées de Taboa.
Nenhuma destas espécies compartilha das propriedé@deicas necessarias a vegetacdo de

wetlands construidos, sendo ambas consideradasligiajs ao sistema.



Figu 42ikaniacrdifolisuprimido
Typha domingensiso WH2.

Figura 41 — Colmatacédo e escoamento superficigV/H@.

4.1.3 ETE Guintherland (WV1)

O WV1 opera ha 2 anos, encontra-se densamenteadegetem perfeito estado
de operacdo. A taxa de aplicacéo de efluente fohada em 53 L/fdia, tratando cerca de
160 litros de esgoto diariamente. Esta unidadeaopem trés filtros de fluxo vertical em
sequéncia e a aplicacdo do volume diério de 1Gislde esgoto € feita em uma superficie de
1 nt do primeiro tanque, sendo a transferéncia do miuteita por gravidade para os tanques
subsequentes até a saida o sistema.

Embora submetido a maiores taxas de aplicacdo emntass/ ocasionais este
sistema ndo apresentou problemas de colmataca@campntos ou transborde dos tanques.
Este sistema se destacou por seu aspecto ornareeddsisa cobertura vegetal. Nao foram
relatados problemas de odores ou proliferacédo dajuios. Estando integrado ao jardim de
uma propriedade que trabalha Agroecologia e Pertnaaueste wetland constitui ainda um

importante elemento de educagao ambiental.

As concentracdes minimas, maximas e médias observads diferentes
parametros analisados, com seus respectivos, desdrdo e coeficiente de variacdo, podem
ser contemplados no Quadro 16, que caracterizaduengéé bruto e no Quadro 17, que
caracteriza o efluente tratado. As estimativasodagas aplicadas e removidas pdrestdo
expressas no Quadro 18.
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Quadro 16- Caracterizacéo do efluente bruto no WV1

Wwv1
Parametro
DBO (mg/L)
DQO (mg/L)
P (mg/L)

N Total (mg/L)
NH,4 (mg/L)
pH (mg/L)
Cor (NTU)

Turbidez (NTU)

E. coli (NMP/100 mL)

Col. Totais (NMP/100 mL) 1,70 E+04 3,47 E+05 2,3 E+05 1,2E+05 53%

Concentra¢@es observadas no efluente bruto
Min Max Media DP CcVv
270,00 1090,00 678,6 335,7 49%
273,21 2383,35 939,9 766,4 82%

0,08 8,90 3,6 29 819
10,70 124,30 48,1 43,9 91%
2,38 52,30 16,8 18,8 112%
4,97 7,44 5,9 0,9 15%

595,86 3942,00 1815,0 1166,6 64P0
95,00 1172,00 385,1 402,3 104%

1,31 E+02 2,97 E+05 7,9 E+04 1,1 E+05 144%

Quadro 17- Caracterizacéo do efluente tratado no W¥
wv1 Concentracfes observadas no efluente tratado
Parametro Legislacdo*  Min Max Media DP cv
DBO (mg/L) 120 5,00 19,50 8,7 55 63%
DQO (mg/L) 400 7,30 231,00 114,5 79,2 69%
P (mg/L) 4 0,10 0,30 0,1 0,1 48%
N Total (mg/L) 20 1,00 4,70 1,9 1,4 75%
NH,4 (mg/L) 20 0,20 0,40 0,3 0,1 33%
pH (mg/L) 5>9 6,70 7,30 6,9 0,2 3%
Cor (NTU) 100 19,90 47,90 33,9 9,9 29%
Turbidez (NTU) 100 1,80 20,30 10,1 6,6 66%
Col. Totais (NMP/100 mL) 1,0 E+3 7,17 E+02 2,16 E+05 9,3E+04 89 E+04 96%
E. coli (NMP/100 mL) 1,0E+3 4,90 E+01 8,81 E+02 2,7 E+02 3,1 E+02 112%

*CONAMA 430/2011

Quadro 18- Estimativas de carga aplicada e removidpor parametro no WV1

Taxas de aplicacéo e carga removida por m

wv1i Carga aplicada Carga removida Eficiéncia
Parametro Media DP Ccv Media DP Ccv %
DBO (g) 36,19 17,9 49% 35,73 17,8 50% 98,55

DQO (g) 50,13 40,9 82% 44,02 41,0 93% 83,3(
P (9) 0,19 0,2 81% 0,18 0,2 83% 83,97

N Total (g) 2,57 2,3 91% 2,47 2,4 96% 89,24
NH4 (9) 0,90 1,0 112% 0,88 1,0 114% 95,50

Cor (NTU) 96,80 62,2 64% 94,99 62,6 66% 97,254
Turbidez (NTU) 20,54 21,5 104% 20,00 21,6 108% 93,30

Col. Totais (NMP) 9,94 E+07 6,49 E+07 65% 8,21 E+07 5,08 E+07 62% 8436,
E. coli (NMP) 3,79 E+07 6,07 E+07 160% 3,78 E+07 6,08 E+07 161% 88,57
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Os resultados obtidos na analise do efluente lerttatado em cada amostra, taxa
de aplicacdo hidraulica estimada, dados climatiefsrentes ao periodo do estudo e

tratamentos estatisticos realizados nesta unidaamtam-se expressos no Apéndice A.

Excetuando o parametro de Coliformes Totais, o WAténdeu os valores
exigidos pela legislacdo nos demais parametrossadak. Este wetland teve o tratamento
considerado efetivo, segundo o teste T, para adnmros de DBODQO, P, pH, Cor e
Coliformes totais, ndo sendo considerado efetivoeslucdo de NTK, NI Turbidez eE.
coli. Ressalta-se que, embora em conforme com a le@islastes parametros nao tiveram a
efetividade do tratamento confirmada devido ao®salCV dos dados observados,

principalmente no efluente bruto.

Ressalta-se que o grupo Coliformes Totais compeeenta grande diversidade
de bactérias associadas a decomposicédo e matg@sica, podendo ter origem ndo apenas no
efluente bruto como também nas comunidades bi@égijcie interagem na zona de raizes e
superficie densamente vegetada dos tanques. Cafhoente tratado no WV1 é destinado a
infiltracdo no solo, os valores de Coliformes totando representam uma grande

inconformidade nesta unidade, ja que nao ha langaneen corpo receptor.

Através do teste de correlacdo de Pearson (Quadepéndice A) e do grafico
gerado na PCA (Figura 43), onde os componente® Explicam 87,2 % das variaveis, foi
realizada uma avaliacdo da dinamica de funcionamdamunidade WV1.

81 )
Col. Totais
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Componente 2 - 334%

NTK

Componente 1 - 53.8%

Figura 43 — PCA indicando correlacéo entre fatoresliméticos e pardmetros analisados no WV1.



106

A posicdo dos meses de junho, julho, agosto e outub grafico € determinada
pela variagao observada no conjunto de dados esaa a amplitude da amostra. A posicao

das variaveis busca explicar as correlagGes olas\durante o monitoramento.

Os registros de maior P5d e Pd foram obtidos nasesede junho e julho. A Pd
apresentou correlacdo inversa com a remocao de OB, Turbidez e Coliforme totais e a
P5d apresentou correlagéo inversa com 0os mesmasginos, acrescendo-se DQO e P. As
maiores T5d e Td foram registradas para os mesesetgenbro e outubro, apresentaram
correlacéo positiva com a remocaoklecoli e correlacdo inversa com a remocéo de DQO, P,
NTK, NH,4, Cor e Turbidez.

Observa-se que DBO, DQO, Cor e Turbidez apresentecarelacao entre si e se
posicionaram entre 0s meses de agosto e setembro periodo de maior eficiéncia de
remocao destes parametros. A carga de nutrient@seta apresentou correlacdo entre si e
com parametros de Cor e Turbidez. As maiores et de remocao da carga nitrogenada
se posicionam entre 0s meses de junho e agostEiy@osente estando mais relacionadas a
uma maior concentracdo dos poluentes no esgoto Ipata estes meses do que com a

capacidade de depuracéo do sistema neste periodo.

No més de agosto também se observou as maiorédnei&s na remocdo de
DBO, DQO, P, NTK, NH, Cor e Turbidez, fato diretamente relacionado amearga
aplicada estimada neste periodo. As baixas tenmypasat indices de pluviosidade registrados
neste periodo podem ter levado a uma interpretegéivocada dos efeitos da chuva e calor

sobre esta unidade no tratamento estatistico.

O desempenho desta unidade foi considerado déasatis a excelente, sendo o
WV1 um modelo de wetland residencial efetivo ndaim@ento descentralizado de esgoto
domeéstico (Figura 44). O sistema foi de construé&d e de baixo custo, sendo capaz de
atender as necessidades de purificacdo do eflukmtracteristica de uso deste sistema, com
adicao do efluente de 50 pessoas no uso do restaudrarez por més, mostra capacidade de

depuracéo de eventuais sobrecargas aplicadasumesiae.



4.1.4 ETE OCA (WV2)

O WV2 estd em operacdo h4 3 anos, encontra-sardente vegetado e em
condigbes normais de funcionamento. A taxa de agfic de efluente é estimada em 16
L/m?/dia de superficie vegetada, com um volume de cgec200 litros de esgoto tratado
diariamente. Apesar da baixa carga aplicada duranéstudo, este sistema vem de um
periodo de mais de um ano com aplicacdo didriaedeacde 400 litros de esgoto, 0 que
corresponde a uma aplicacédo de 33,3%dim. Este sistema emprega dois filtros de fluxo
vertical em sequéncia e a aplicacdo do esgotdaarfaisuperficie de 6°ndo primeiro tanque,
sendo a transferéncia do efluente feita por graedpara o tanque subsequente e

posteriormente para um lago de polimento.

Neste sistema ndo foi possivel a instalagdo depanio de coleta, sendo a
amostragem realizada em uma area escavada naéeiboita que sucede o tratamento. A
precariedade deste ponto de amostragem resultagitagao e coleta do sedimento junto das
amostras. Por este motivo, dados referentes aésptaos de Cor e Turbidez em junho e
setembro foram comprometidos e tiveram elevadogresicomo resultado da agitacdo do
material deposto no fundo do ponto de coleta. Na da ultima amostragem o ponto de
coleta encontrava-se seco, desta forma a ultimataagem do efluente tratado foi feita no

lago de polimento para o qual se destina a agtedagFigura 45).
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Figura 45 — Lago de polimento no WV2.

Assim como no caso do WV1, o WV2 € ornamental e tlamsa cobertura
vegetal. Nao foram relatados problemas de odorepraliferacdo de mosquitos. A OCA,
propriedade onde se localiza esta unidade, tamtealiha Agroecologia e Permacultura e
utiliza este wetland como elemento de educacaoeatabi

As concentracbes minimas, maximas e médias obssrvads diferentes
parametros analisados, com seus respectivos deatido e coeficiente de variacdo podem
ser contemplados no Quadro 19, que caracterizduengéé bruto e no Quadro 20, que
caracteriza o efluente tratado. As estimativasodagas aplicadas e removidas pdrestio
expressas no Quadro 21.



Quadro 19- Caracterizacéo do efluente bruto no WV2

WVv2 Concentrag6es observadas no efluente bruto
Paréametro Min Max Media DP CcVv
DBO (mg/L) 286,00 7400,00 1946,5 28625 141%
DQO (mg/L) 388,13 864,68 930,8 648,3 70%
P (mg/L) 13,40 63,70 34,0 17,0 50%
N Total (mg/L) 163,50 364,00 253,3 75,9 30%
NH, (mg/L) 145,20 300,00 222,0 62,7 28%
pH (mg/L) 6,70 7,50 7,0 0,3 4%
Cor (NTU) 1542,46 5215,04 3192,9 1593,0 50
Turbidez (NTU) 130,00 472,00 280,2 121,7 43%
Col. Totais (NMP/100 mL) 8,33 E+02 3,26 E+05 1,3E+05 1,3E+05 971%
E. coli (NMP/100 mL) 1,45 E+04 3,08 E+05 1,7 E+05 1,1 E+05 64%

Quadro 20- Caracterizacéo do efluente tratado no W¥

WVv2 Concentracgfes observadas no efluente tratado
Parametro Legislacao* Min Max Media DP CVv
DBO (mg/L) 120 12,00 33,00 22,6 7,5 33%
DQO (mg/L) 400 77,41 334,00 147,6 94,2 64%
P (mg/L) 4 0,20 5,70 15 1,9 127%
N Total (mg/L) 20 3,50 32,10 17,8 9,9 55%
NH4 (mg/L) 20 0,64 23,90 13,1 8,3 63%
pH (mg/L) 5>9 6,12 7,06 6,7 0,3 5%
Cor (NTU) 100 64,50 167,00 126,6 44,6 35%
Turbidez (NTU) 100 9,46 20,80 14,1 4,9 34%
Col. Totais (NMP/100 mL) 1,0E+3 3,22E+03 1,21E+04 8,1E+03 3,9E+03 48%
E. coli (NMP/100 mL) 1,0E+3 517E+0 2,53 E+04 7,4E+03 1,0 E+04 140%
*CONAMA 430/2011

Quadro 21- Estimativas de carga aplicada e removidgor parametro no WV2

Carga removida

Media
32,09
13,05
0,54
3,93
3,48
36,75
3,46

2,0E+07 2,0E+07 101%
2,6 E+07 1,7 E+07 65%

DP
47,7
11,2
0,3
1,2
1,0
25,1
2,8

Taxas de aplicacdo e carga removida por m
Wwv2 Carga aplicada
Parametro Media DP Ccv
DBO (g) 32,44 47,7 147%
DQO (g) 15,51 10,8 70%
P (9) 0,57 0,3 50%
N Total (g) 4,22 1,3 30%
NH, (9) 3,70 1,0 28%
Cor (NTU) 53,21 26,5 50%
Turbidez (NTU) 4,67 2,0 43%
Col. Totais (NMP) 2,2 E+07 2,1 E+07 97%
E. coli (NMP) 2,7 E+07 1,7 E+07 64%

Ccv

149%
86%

47%

31%
29%

68%
80%

Eficiéncia
%
97,23
78,49
96,23
92,68
93,81
71,29
62,37
93,44
97,86

109
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Os resultados obtidos na analise do efluente lerttatado em cada amostra, taxa
de aplicacdo hidraulica estimada, dados climaticeferentes ao periodo do estudo e

tratamentos estatisticos realizados nesta unidammtram-se expressos no Apéndice A.

O WV2 atende a legislagao na maioria dos paramatiaBsados, excetuando-se
Cor, Coliformes Totais &. coli sendo que para este Ultimo parametro atendeu sladedo
nos meses de agosto e setembro, mas ndo na médiagpd meses. O tratamento foi
considerado efetivo, segundo o teste T, para o&nmros dDQO, P, NTK, NH, Cor,
Turbidez eE. coli, ndo sendo considerado efetivo na reducdo de DBOIliormes. A ndo
efetividade do tratamento para DECOColiformes totais € explicada pelo alto valorGié
destes parametros no esgoto bruto que pode sexoeafh entrada de aguas cinzas no ponto
de coleta do esgoto bruto na primeira bateria désas, realizando um fator de diluicao para

matéria organica e coliformes.

Através do teste de correlagdo de Pearson (Quadepéndice A) e do grafico
gerado na PCA (Figura 46), onde os componente? Explicam 70,1 % das variaveis, foi

realizada uma avaliacédo da dinamica de funcionandmunidade WV2.

/ P/ Ecolii

,.{"/ |, Totais ____—NTK

Componente 2 - 27,1%

Componente 1 -43,0%

Figura 46 — PCA indicando correlacéo entre fatoresliméticos e parametros analisados no WV2.
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A posicdo dos cinco meses de monitoramento nocgrai determinada pela
variacédo observada no conjunto de dados e repeeaarnplitude da amostra. A posicéo das

variaveis busca explicar as correlacfes obsendidaste o0 monitoramento.

Os registros de maior P5d foram obtidos entre @seside junho e agosto, sendo
esta variavel correlacionada positivamente com iaiéatia de remocdo da DQO e
inversamente com a remocao de Coliformes Tot&sceli. O maior registro de Pd foi feito
no més de agosto e esta variavel apresentou agoefrositiva com a eficiéncia de remocéao
de Cor e Turbidez. Evidencia-se a influéncia davamo carregamento de microrganismos do

grupo coliforme, na diluicdo de material organiatos sélidos em suspenséo.

As maiores T5d foram registradas para os meseslide ¢ setembro, seguidos
por outubro. Esta variavel indicou correlacdo pesicom DBO, NTK e NH e correlacéo
negativa com DQO, Cor e Turbidez. A Td de coletarfais alta no més de setembro e teve
correlagdo negativa com a remocéo de P, Cor e degkbObserva-se que a temperatura foi
mais influente na remocdo daqueles parametros @pendem de reacdes biologicas
ocasionadas por microrganismos do que naquelesndepies de diluicio ou reacdes

quimicas, como no caso da DQO.

A DQO apresentou correlagao inversa com a DBO gacde nutrientes, fatores
que apresentaram correlagdo positiva entre si.nfo¢éo da carga nitrogenada apresentou
correlagéo positiva cori.coli, que por sua vez teve a eficiéncia de remocaoad@npetro
relacionada com a remocéo de Coliformes Totaisp@ametros de Cor e Turbidez também

apresentaram correlacao positiva.

A menor eficiéncia de remoc¢édo observada no mésuleoj para maioria dos
parametros pode estar relacionada a adicdo de piguaniente da lavagem de roupa no
efluente bruto, que aumentou a DQO e diluiu a calgm demais parametros analizados.
Neste més o baixo nivel da agua no ponto de cdtetfluente tratado provocou agitacdo do
fundo, aumentando os valores de Cor e Turbidez Estblema no ponto de coleta para o
efluente tratado se repetiu nha amostragem de seieenbe agravou em outubro, quando o
ponto encontrou-se seco. Por este motivo a amdstedluente tratado para o més de outubro

corresponde a agua do lago de polimento.

Observa-se que o ponto de coleta tinha nivel da &@gpendente do nivel de
alagamento do wetland. Desta forma, constata-se ppovavelmente devido ao maior

periodo de estiagem antes da coleta, o nivel da dgotro do leito diminuiu ao menos 20
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centimetros em outubro. E importante ressaltaraguproblemas de amostragem descritos
podem ter comprometido uma avaliagdo mais pre@stdinidade.

Assim como no caso do WV1, ressalta-se que o gi@phiformes Totais
compreende uma grande diversidade de bactériaziada® a decomposicdo e matéria
organica, podendo ter origem ndo apenas no efllente como também nas comunidades
biolégicas que interagem na zona de raizes e refftip vegetada dos tanques do WV2. Ha
presenca de plantas invasoras das espécies Cmaltde{udwigia leptocarpa(Nutt.) H.
Hara) e Trapoerabalfadescantia fluminensi¥ell.), porém em pouca quantidade e nao

representando pressao sobre as populagdes de itaacrof

Apés o tratamento o efluente da unidade OCA é rBdti ao lago de polimento,
vegetado com macrofitas flutuantes e abastecidagua da chuva e eventual contribuicdo de
outro acude, para depois ser empregado na irrigdedomn viveiro florestal. Tanto o lago de
polimento quanto o acude que eventualmente o agaserebem aguas de escoamento
superficial do terreno e podem ser contaminadosfeass de animais domésticos que abitam

0 entorno.

Como supracitado, a ultima coleta de efluente dratai realizada neste ponto, o
que permite a avaliacdo dos parametros observadasaeterizacdo destas aguas como de
classe 3, sendo apropriadas para o uso a quetsmde$RESOLUCAO CONAMA 357/05).
Apesar da unidade OCA apresentar desempenho caadiideatisfatorio como um sistema
residencial efetivo no tratamento de agua parareasta unidade ndo atende a legislacéao para
lancamento em corpos hidricos nos parametros dénfeesdo dos microrganismos

Coliformes totais &.coli.

4.1.5 ETE Solitaria (WV3)

Em operacéo a cerca de 2 anos, o WV3 difere-salelosis por trabalhar com
taxas de aplicacdo por batelada, o que conferessns tempo de detencdo de cerca de 6
dias. A taxa de aplicacdo de efluente é estimada@h®? L/nf de superficie vegetada, com
um volume de cerca de 1250 litros de esgoto tratadmnalmente. Neste sistema a aplicacao
de esgoto é feita na superficie total de uma célolea de 12 fhde superficie e de fluxo
vertical, sendo o efluente tratado transferido pato de infiltracdo por gravidade quando o
leito vegetado é novamente abastecido com esgoto. br

Assim como no caso do WV1 e WV2, o WV3 é ornameaitse integra ao jardim

do centro de eventos onde se encontra. A vegetagémra esparsa se encontra bem
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distribuida no leito, deixando exposta a superfagebrita onde se acumulam folhas das
arvores do entornd=(icalyptus sp. Nao séo relatados problemas de odores ou gnatifio

de mosquitos e tampouco se verifica acumulo derraadéganica na superficie do sistema.
Embora o local da unidade seja sombreado duranteaiar parte do dia, as espécies
empregadas neste sistema foram selecionadas de\sda capacidade de desenvolvimento

em ambientes sombreados (Figura 47).

Figura 47 — Ambiente sombreado e folhas deucalipus sp. na superficie do WV3.

As concentracdes minimas, maximas e médias observads diferentes
parametros analisados, com seus respectivos destlido e coeficiente de variagdo podem
ser contemplados no Quadro 22, que caracterizaduengéé bruto e no Quadro 23, que
caracteriza o efluente tratado. As estimativascdagas aplicadas e removidas pdrestio

expressas no Quadro 24.
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Quadro 22- Caracterizacéo do efluente bruto no WV3

WV3 Concentragfes observadas no efluente bruto
Parametro Min Max Media DP CcVv
DBO (mg/L) 400,0 29600,0 11990,0 12844,2 107%
DQO (mg/L) 559,1 4831,2 1826,4 15804 87%
P (mg/L) 0,10 1,8 0,6 0,7 105%
N Total (mg/L) 11,8 79,4 29,3 26,0 89%
NH,4 (mg/L) 2,38 7,20 55 1,8 329
pH (mg/L) 4,5 7,78 5,8 1,2 21%
Cor (NTU) 180,2 1790,0 732,1 564,4 7%
Turbidez (NTU) 19,7 160,0 95,1 51,8 54%
Col. Totais (NMP/100 mL) 5,6 E+02 5,0 E+03 2,7 E+03 2,0 E+03 74%
E. coli (NMP/100 mL) <2 9,1 E+02 3,5 E+02 3,8 E+02 109%

Quadro 23- Caracterizacéo do efluente tratado no W¥

WV3 Concentra¢des observadas no efluente tratado
Parametro Legislacdo* Min Max Media DP CcVv
DBOs (mg/l) 120 1,0 16,0 6,1 51 84%
DQO (mg/l) 400 57,3 364,3 209,3 133,9 64%
P (mgll) 4 0,1 0,5 0,2 0,2 74%
N Total (mg/l) 20 1,0 7,9 3,3 2,9 86%
NH. (mg/l) 20 0,2 50 1,6 1,8 117%
pH (mg/l) 5>9 5,9 7,3 6,7 0,5 7%
Cor (NTU) 100 28,3 302,9 188,1 107,7 57%
Turbidez (NTU) 100 6,3 44,8 22,4 13,1 58%
Col. Totais (NMP/100 ml) 1.0 E+3 <2 5,20E+02 2,72 E+02 1,83 E+02 67%
E. coli (NMP/100 ml) 1,0 E+3 <2 3,37 E+02 8,50 E+02 1,45 E+02 171%

*CONAMA 430/2011

Quadro 24- Estimativas de carga aplicada e removidpor parametro no WV3

Taxas de aplicacdo e carga removida por m

WV3 Carga aplicada Carga removida Eficiéncia
Parémetro Media DP Ccv Media DP Ccv %
DBO (g) 23,56 191,1 811% 23,44 191,2 816% 99,58

DQO (g) 27,18 23,5 87% 24,06 22,7 94% 81,29
P (9) 0,01 0,0 105% 0,01 0,0 155% 36,49

N Total (g) 0,44 0,4 89% 0,39 0,4 94% 88,28
NH, (9) 0,08 0,0 32% 0,06 0,0 38% 75,72

Cor (NTU) 10,89 8,4 7% 8,09 8,0 99% 63,42
Turbidez (NTU) 1,42 0,8 54% 1,08 0,8 73% 64,90

Col. Totais (NMP) 4,0 E+05 2,9E+05 74% 3,6 E+05 3,0E+05 84% 81,31

E. coli (NMP) 5,1 E+04 5,6 E+04 109% 5,1 E+04 5,6 E+04 111% 66,97
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Os resultados obtidos na analise do efluente lerttatado em cada amostra, taxa
de aplicacdo hidraulica estimada, dados climatiefsrentes ao periodo do estudo e

tratamentos estatisticos realizados nesta unidaamtam-se expressos no Apéndice A.

Excetuando o parametro de Cor, o WV3 atende osreslexigidos pela
legislacdo quanto a reducéo da carga poluenteat@nrtento foi considerado efetivo segundo
o teste T, para os parametrosDdf@O, NTK, NH,;, ndo sendo considerado efetivo na reducéao
de DBO, P, pH, Cor, TurbideE, coli,e Coliformes totais.

A nao efetividade nestes tratamentos pode sexocefla baixa carga aplicada e da
ampla variagdo nos valores de entrada do esgoto housistema. Os baixos valores para
Coliformes Totais €. coli no esgoto bruto pode ser resultado de maior adigddguas
provenientes da cozinha no ponto de coleta emogedntecedente a amostragem. A diluicao
do efluente cloacal e presenca de gordura no é¢fusmito pode ter colaborado para altos

valores de DBO e DQO e baixa presenca de nutrient@srorganismos patdgenos.

Atraveés do teste de correlacdo de Pearson (Qu&dido apéndice A) e do gréfico
gerado na PCA (Figura 48), onde os componente® Explicam 71,4 % das variaveis, foi

realizada uma avaliacdo da dinamica de funcionamdaunidade WV3.
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Figura 48 — PCA indicando correlacéo entre fatoreslimaticos e parametros analisados no WV3.
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A posicao dos meses junho, agosto, setembro eroutgbgrafico € determinada
pela variagao observada no conjunto de dados eseaa a amplitude da amostra. A posi¢ao

das variaveis busca explicar as correlagGes ol&Es\durante o monitoramento.

Os registros de maior P5d correspondem aos mesesiue e julho, sendo esta
variavel correlacionada positivamente com a efiig@de remocdo P e NHA Pd se mostrou
mais influente nos meses de setembro e agosto esempou correlacdo positiva com a

eficiéncia de remocao de NIHE. colie correlacdo negativa com a remocao de Cor.

As maiores T5d foram registradas para os mesestemisro e outubro sendo que
a variavel indicou correlacdo negativa com DQO 4NEbr, Turbidez €. coli. Os mesmos
meses apresentaram as maiores Td que teve cooelagativa com a remocao de DBO,
DQO, P, Cor, Turbidez E.coli.

A DBO apresentou correlacdo com P, JNH E. coli. A DQO apresentou
correlacao positiva com NTK, Cor e Turbidez. NTKegentou correlacao positiva com Cor e
Turbidez e correlagdo inversa com Nel Coliformes Totais. O parametro de Coliformes
Totais apresentou correlacdo positiva com a remdede. coli e correlagdo negativa com
DQO e Cor.

As relacdes observadas podem ser reflexo da varing8 caracteristicas do
efluente bruto conforme descrito anteriormente. &mmbkeste sistema tenha apresentado os
melhores resultados de tratamento entre as unidatiedadas, 0 mesmo operou com maior
tempo de detencédo que os demais e recebeu megardmesgoto cloacal. O melhoramento
do sistema de pré-tratamento, com um redimensiam@méa caixa de gordura, pode

aumentar a vida util desta unidade e prevenir @matacao.

O efluente tratado no WV3 é destinado a infiltragdo solo, assim a
inconformidade do parametro Cor néo representarotrigma, ja que ndo ha lancamento em
corpo receptor. O desempenho deste sistema foidewado de satisfatorio a excelente,
demonstrando efetividade como tratamento coletigecéntralizado e sendo considerado
capaz de atender as necessidades de purificacg@fiuémte e devolver dgua limpa para o

ambiente.

4.1.6 ETE Mundo Novo (WF1)
Em operacgéo a cerca de 2 anos, o WF1 € um sistért@ipspirado no primeiro
estagio da tecnologia Hidrolution FMF e nédo repmese® tratamento completo proposto por

esta técnica. A taxa de aplicacéo de efluenteid@sa em 346 L/fde superficie vegetada,
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tratando um volume de cerca de 100.000 litros dmtesdiariamente. Neste sistema o
efluente é disposto em uma largura de 17 metrosusra das extremidades do tanque,
escoando sob a malha de raizes por uma distandid deetros até ser coletado, através de

uma calha vertedora, na superficie da outra extiahei do tanque.

Neste processo a densa malha de raizes do siseemaaiéfitas flutuantes atua
como filtro fisico, diminuindo o fluxo superficiad favorecendo processos de retencdo e
sedimentacdo dos poluentes ao mesmo tempo em wp@abxigenacdao do meio. Este tipo
de sistema nao € submetido a podas, sendo a bmgessia pelas macrofitas incorporada ao
macico de raizes, servindo de substrato para atapla compondo ampla area para formacéao
de biofilmes. A profundidade do leito favorece umx®6 lento e acumulo de lodo (que é a
finalidade do sistema), desta forma o wetland #ote estudado assemelha-se em sua

dindmica a uma lagoa anaerobia.

O WF1 localiza-se na zona urbana de Novo Hambungoproximidade de
diversas residéncias e em frente a uma escola.eNodo inicial de operacdo deste sistema
foram relatados problemas referentes a cheiro kfgreggdo de mosquitos, além de plantas
invasoras prejudicando o sistema. Atualmente estamd encontra-se densamente vegetado
com Thyphasp. sem que sejam relatados problemas de cheacom as plantas invasoras
ainda presentes.

As espécies invasoras mais representativas nestensi foram o Capim-elefante
(Panicumsp.) e Cruz-de-maltd.¢dwigia leptocarpaNutt.) H. Hara) que chegaram a formar
populacdes consideraveis entre Tgpha domingensisNeste sistema também foram
identificadas plantas dos géne@gperuse Polygonum além de representantes da familia
PoaceaeComo nado possui as propriedades técnicas adegpadas tratamento do esgoto e
compete pelo espaco, substituindo a Taboa, o celgfante foi considerado prejudicial para

0 sistema, sendo necessario o controle desta espeasora.

As concentracfes minimas, méaximas e médias observads diferentes
parametros analisados, com seus respectivos, desdrédo e coeficiente de variagdo, podem
ser contemplados no Quadro 25, que caracterizaduengéé bruto e no Quadro 26, que
caracteriza o efluente tratado. As estimativascdagas aplicadas e removidas pdrestio

expressas no Quadro 27.
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Quadro 25- Caracterizacéo do efluente bruto no WF1

WF1 Concentra¢fes observadas no efluente bruto
Parametro Min Max Media DP CcVv
DBO (mg/L) 200,00 700,00 348,0 1795 52%
DQO (mg/L) 398,90 1000,90 599,2 207,6 35%
P (mg/L) 3,84 6,67 4,8 1,0 22%
N Total (mg/L) 40,74 75,78 55,5 148  27%
NH,4 (mg/L) 24,79 39,46 30,6 49 16%
pH (mg/L) 7,20 8,30 7,7 0,4 5%
Cor (NTU) 166,00 417,00 267,8 93,0 35p0
Turbidez (NTU) 79,90 104,00 96,6 9,7 10%
Col. Totais (NMP/100 mL) 6,7 E+06 5,2 E+07 2,7 E+07 1,6 E+07 59%
E. coli (NMP/100 mL) 7,5 E+06 6,5E+07 3,1 E+07 2,0 E+07 66%

Quadro 26- Caracterizacéo do efluente tratado no WE

WF1 Concentra¢6es observadas no efluente tratadg
Parametro Legislacdo*  Min Max Media DP CVv
DBO (mg/L) 120 100,00 200,00 134,0 39,8 30
DQO (mg/L) 400 105,30 313,40 234,2 714  30%
P (mg/L) 4 4,50 6,30 53 0,6 119
N Total (mg/L) 20 51,94 119,55 75,3 31,3 42%
NH,4(mg/L) 20 26,67 45,51 38,7 6,7 174
pH (mg/L) 5>9 7,09 7,42 7,2 0,1 2%
Cor (NTU) 100 114,00 234,00 163,6 49,7 30
Turbidez (NTU) 100 39,20 119,30 64,1 32,1 50%
Col. Totais (NMP/100 mL) 10E+3 43E+06 1,4E+07 85E+06 3,3E+06 3
E. coli (NMP/100 mL) 10E+3 3, 1E+06 1,6 E+07 8,5E+06 4,9 E+06 58%

Do

Do

D%

*CONAMA 430/2011

Quadro 27- Estimativas de carga aplicada e removidgor parametro no WF1

Taxas de aplicac&o e carga removida por m
WF1 Carga aplicada Carga removida Eficiéncia

Parametro Media DP Ccv Media DP cv %
DBO (g) 120,42 62,1 52% 74,05 67,3 91% 54,98

DQO (g) 207,33 71,8 35% 126,28 92,7 73% 56,01
P (9) 1,65 0,4 22% -0,18 0,3 -147%  -11,39

N Total (g) 11,52 10,2 89% -4,11 5,8 -141%  -32,77
NH4 (9) 10,60 1,7 16%  -2,77 3,9 -139%  -30,79

Cor (NTU) 92,66 32,2 35% 36,06 33,0 92% 35,09
Turbidez (NTU) 33,42 3,4 10% 8,98 10,1 113% 34,29

Col. Totais (NMP) 9,2 E+10 54E+10 59% 6,2E+10 6,1 E+10 99% 58,18

E. coli (NMP) 1,0E+11 6,9 E+10 66% 9,1 E+10 55E+10 60% 57,22
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No WF1 o tratamento foi considerado efetivo segumddeste T, para 0s
parametros dBBO, DQO, CorE. coli, e Coliformes totais, ndo sendo considerado efeta/o
reducéo de P, NTK, Nte Turbidez. E provavel que a baixa efetividadaraento observado
nos valores de P, NTK e Nifelacionem-se com o0s processos de decomposic@mldméeste
sistema. Embora seja um sistema de pré-tratamentdyF1 atende a legislagdo nos
parametros de DBO, DQO, pH e Turbidez.

Através do teste de correlacdo de Pearson (Qu&dido apéndice A) e do grafico
gerado na PCA (Figura 49), onde os componente® Explicam 73,7 % das variaveis, foi

realizada uma avaliacdo da dinamica de funcionamdaunidade WFL1.

I. Totais / /'

|
Cory ®c¢ 1l
Ecoliy, >t

T T T
-4.0 -3:2 -24

_/_,:‘fxrfrgi,dez
NH4

Componente 2 - 30,6%

Componente 1 -43,1%

Figura 49 — PCA indicando correlacéo entre fatoresliméticos e pardmetros analisados WF1.

A posicdo dos meses julho, agosto e outubro nacgra determinada pela
variacdo observada no conjunto de dados e repeeaarnplitude da amostra. A posi¢céo das

variaveis busca explicar as correlagbes obsendidaste o0 monitoramento.

Os registros de maior P5d correspondem aos mesestie e julho, sendo esta
variavel correlacionada positivamente com a efwgle remocdo DBO, DQO e NTK e de
correlagédo inversa com N Turbidez. A Pd se mostrou mais influente nosnmessmeses e
apresentou correlagcdo positiva com a eficiénciarateocdo de DBO DQO e NTK e
correlacéo negativa com NHP, Cor €eE. coli.
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As maiores T5d e Td foram registradas para os m@sesetembro e outubro.
Estas variaveis indicaram correlagdo positiva corenaocdo de NTK e Coliformes Totais e

correlacdo negativa com N Turbidez.

A DBO apresentou correlacdo positiva com a DQO,dseque estes dois
parametros apresentaram correlagdo antagbnica aampidéz e Coliformes Totais. A
remocao de P esteve positivamente correlacionandaacoemocdo de Cor e MHO NH,
apresentou correlacdo inversa com NTK e Turbidez.v@lores deE. coli apresentaram

correlagdo com P e Cor.

Observa-se que as maiores eficiencias de remoca®,dsH, e Turbidez
coincidem com a amostra de agosto, que tem o mpartwdo de estiagem antes da coleta e as
menores T5d e Td do monitoramento (Figura 32). Qomé relatado anteriormente o
aumento da carga nitrogenada no efluente tratgotov@velmente reflexo da decomposicéo
da matéria organica acumulada no interior do wdtlasendo que a falta de substratos

filtrantes permite maior carregamento de contantegn

O problema de mosquitos foi resolvido com aplicagédarvicida BTI, porém
durante o periodo de infestacédo, foi observad@&sepga macica de aves sobrevoando a ETE
e predando os insetos. Faz-se relevante a obsergaffie esta interacdo ecoldgica e ao
controle dos mosquitos realizado pelas aves. Olaniggna proliferacdo de mosquitos é
inconveniente no contexto urbano, porém se afastatto zonas habitadas é possivel
considerar que isso contribua no equilibrio ecaldgreproduzindo um ecossistema de

banhado.

As taxas de remocao para DBO, DQO, Coliformesgatdi. coli ficaram acima
de 50%, valores condizentes com a eficiéncia deak@naerdbias. O desempenho deste
sistema piloto foi considerado satisfatorio para estagio de pré-tratamento, levando em
consideracao que o projeto original deve contar aporte de areacao para movimentacao do

lodo e ser& seguido de dois outros estagios.

4.1.7 Observacao do Leito em Corte

A menor eficiéncia dos sistemas alagados e dosnsst que estdo submetidos a
um fluxo superficial na retencédo da carga micralgaa evidencia o papel dos substratos nos
wetlands construidos. A observacdo do desenvoltongm sistema radicular das macrofitas
no modelo construido e a ocupacdo destes tecidagearmr dos substratos de areia e brita

indica que as raizes podem estar relacionadastao da retencdo da carga poluente no
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interior da brita e também podem contribuir na fagdo de caminhos preferenciais para
infiltrag&o do efluente na areia.

A camada superficial de brita teve os espacos phégws por raizes, formando
ampla area de contato para fixacdo de biofilme tengdio de poluentes. Observa-se a
formacgao de uma camada de biofilme com de cerdaae, entre a camada de brita e areia.
Embora néo represente necessariamente comunidéctedimidgicas presentes em wetlands
esta camada evidencia uma zona ativa do filtroertelg-se que a zona de transicado entre os
leitos de brita e de areia constitua um ecétonopyapicia um ambiente adequado a maior

biodiversidade (Figura 50).

Foi observada presenca de intersticios de até mralguns pontos da zona de
contato entre raizes e a areia. Principalment&\ffo¢ estes espacos podem refletir em menor
eficiéncia deste substrato na retencdo de poluatgemenores dimensdes, permitindo a
criagcdo de caminhos preferenciais e a passagenicggrganismos patdgenos e particulas de
pequenas dimensdes. Em contrapartida, os mesmagosspodem ser via de entrada para
maiores quantidades de oxigénio que incentive fem@® de nitrificacdo e depuracdo da
carga organica, além de constituirem sitios parmbekecimento de comunidades

microbiolégicas. A Figura 51 apresenta os espaessrifos e tem uma escala milimetrada na

base da imagem.

£

: AL DTN
Figura 50 — Distribuicdo das raizes na  Figura 51 — Detalhe da formacé&o de intersticios er raizes e
brita e biofilme. areia.
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4.2 DESEMPENHO DO TRATAMENTO POR PARAMETRO NOS WETLANDS
ESTUDADOS

Considerando as diferentes Configuracbes e carghbsadas sobre as ETEs
estudadas, a discusséo decorrente busca uma awvagjacal do comportamento de wetlands
construidos, analisando os sistemas monitoradas@@aasua taxa de remocao de poluentes
(%) e resultados no tratamento de cada parameintefa legislacdo. Esta abordagem é feita a
luz da literatura, buscando relacionar os padréesrdgrados em outros wetlands construidos
estudados e evidenciar os processos relacionadéisi@ncias e deficiéncias do tratamento
em cada ETE.

A andlise subsequente aborda os sistemas quanta efisiéncia em relacdo a
carga poluente removida pof/dia. Todos os sistemas estdo submetidos a diésréaxas
de aplicacdo em relacdo ao volume de esgoto quebest além disso, o esgoto bruto
apresenta diferentes caracteristicas em cada @nidfadmportante destacar que os valores
referentes ao WF1 representam um sistema expedideatpré tratamento e os valores
referentes ao WH2 representam o efeito somado édrgtamento em fossa e filtro com o

wetland construido.

4.2.1 DBO
O Quadro 28 apresenta as estimativas de cargdisigd@plicada e removida por
m? em cada unidade estudada para o parametro de DBO.

Quadro 28- Estimativas de carga superficial aplicaal e removida de DBO nas unidades estudadas.

DBO Carga superficial aplicada (g/mi.dia) Carga superficial removida (g/m.dia)
Unidade Media DP CcVv Media DP CcVv %
WH1 34,80 11,69 0,34 30,57 10,70 0,35 87,05
WH2 48,65 18,34 0,38 47,19 17,99 0,38 96,73
Wwv1 36,19 17,91 0,49 35,73 17,76 0,50 98,55
WV2 32,44 47,71 1,47 32,09 47,69 1,49 97,23
WvV3 23,56 191,13 8,11 23,44 191,17 8,16 99,58
WF1 120,42 62,11 0,52 74,05 67,33 0,91 54,98

Os valores de DBO para o efluente tratado em cadiade durante o periodo de
monitoramento e frente a legislacdo para o par@nestio expressos no grafico DB&gura
52).



123

DBO,
250,0
200,0 & Liberdade WH1
B Vila Nova WH2
_ 150,0
= Solitaria WV3
€
100,0 X OCA WV2
X Glntherland WV1
50,0 r~
' i ; * Q Mundo Novo WF1
0,0 A % L Legislagdo
Jun Jul Ago Set Out Med

Figura 52 — Desempenho dos wetlands no tratamentadBO.

Os wetlands de fluxo horizontal e vertical atender@s valores exigidos pela
legislacdo (< 120 mg/L) durante todo periodo deitbcamento, apresentando concentragdes
inferiores a 41,5 mg/L em todas as amostragensneefigiéncia variando entre 87 e 99%. As
médias no efluente tratado das unidades WH1, WH2/1WWV2 e WV3 foram
respectivamente 31; 20,9; 8,7; 22,6 e 6,9, dadesquavergem com as observacoes feitas por
Vymazal (2010) e Zanella (2008). O WF1 apresentmcentracdes de DBO variando entre
100 e 200 mg/L e média de 134 mg/L atendendo alé&gio em 3 das 5 avaliacdes.

Os diferentes wetlands estudados ndo mostrarameni@f@ significativa em
termos de carga removida entre os tratamentos [pB através da analise Anova e néo
expressaram diferenca na andlise empregando oTtg€eadros 25 e 26 do Apéndice A).
Verifica-se que todas as unidades tem grande Zariagn termos de dimensionamento e
vazao, refletindo nas taxas de aplicacédo e remded2BO,0 que pode ser a explicacao para

estes resultados.

Apesar das diferentes taxas de aplicagcdo em cattamsi a estimativa de carga
aplicada de DBO é semelhante nos WH1, WV1 e WV#ardo entre 30 e 35 gfdia.
Acredita-se que a carga aplicada no WH2 se enquidtes valores, ja que uma eficiéncia de
30% no pré-tratamento j& seria capaz de reduzirgaale 48,65 g/ffdia para 34 g/fidia. O
WV3 tem menor aplicacdo de DBO observada, na oxte@8,5 g/fidia. O WF1 apresentou
a maior reducdo de DBO pormiemovendo cerca de 74 d/dia. Este sistema também foi

submetido a maiores taxas hidraulicas, na ordeB8#6eanm/dia.
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O aumento das concentracbes de DBO observado nds WH2, WV1 e WF1
no més de agosto coincide com as menores tem@sauraixa pluviosidade neste periodo
de coletas, o que pode ser visualizado no grakcdadios climaticos (Figura 32 do apéndice
A). Nos WH1 e WV2 a eficiéencia de remocdo da DBOnsastrou relacionada com as
maiores temperaturas, sendo o oposto indicado @disanfeita na unidade WV3. A
pluviosidade teve correlagdo inversa com a eficé&de remocédo da DBO nas unidades WH2
e WV1 e positiva no WF1.

O Quadro 29 apresenta as médias obtidas entre idadaea estudadas que
empregam a mesma configuracdo para as estimateasandyja superficial removida e

resultados do efluente tratado para o parametBde.

Quadro 29- Médias entre sistemas com semelhantesfiguracdes para DBO.

DBO Carga superficial removida (g/nf.dia) Efluente tratado (mg/L)
Unidade Media DP Cv % Media DP CcVv

WH1

38,88 14,35 0,37 91,89 26,31 11,82 0,45

WH2

Wwv1

WV2 30,42 85,54 3,38 98,45 12,45 9,49 0,76

WV3

WF1 74,05 67,33 0,91 54,98 134,00 39,80 0,30

Com base nas observacdes realizadas verifica-seogusistemas estudados
apresentaram remocéo de DBO superior a 87% enneféis de 70 a 133 L#fdia para os
WFH e acima de 97% em aplicacdes de 16,5 a 53F/dimpara os WFV. Os WFH
removeram em média 38,88 d/dia de DBO e apresentaram concentracdo média 84 26
mg/l no efluente tratado, reduzindo 91,89% da capjecada. Os WFV removeram uma
média de 30,42 g/ffdia de DBO e apresentaram média de 12,45 mg/fflnenge tratado,
reduzindo 98,45% da carga aplicada. O FMF apregestficiéncia média de 54,98 % na
reducdo da carga poluente, removendo uma médid,f6 @/nf/dia da DBO e apresentando

134,00 mg/L em média no efluente tratado.

Os WFH operam com carga muito superior aos 6°/dien recomendados por
Delgadilloet al. (2010), enquanto os WFV operam dentro da caxgdma recomendada, de
40 g/nf/dia. Os bons resultados das unidades de fluxoicakrconvergem com as
consideracées de Hoffmaret al. (2011), que considera cargas de 30 a 35 g/BB6iA

apropriadas para WFV em climas quentes. Todas &fades apresentaram eficiéncia
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superior as médias de 75% para WFH e 90% para Wdrficadas por Vymazal (2010). As
concentracdes de DBO verificadas no efluente toateste estudo estdo abaixo dos 28 mg/L
citado por Vymazal (2010) nos WFV e dentro dasagées de 20 a 35 mg/L citadas por
Zanella (2008) para WFH.

4.2.2 DQO
O Quadro 30 apresenta as estimativas de cargdisigdeplicada e removida por

m? em cada unidade estudada para o parametro de DQO.

Quadro 30- Estimativas de carga superficial aplicaal e removida de DQO nas unidades estudadas.

DQO  Carga sup. aplicada (g/rfidia) Carga sup. Removida (g/rhdia)
Unidade Media DP CVv Media DP Ccv %
WH1 80,49 16,25 0,20 56,18 23,43 0,42 69,64
WH2 59,75 39,48 0,66 50,09 38,05 0,76 79,27
WV1 50,13 40,88 0,82 44,18 40,92 0,93 84,23
WvVv2 15,51 10,81 0,70 13,05 11,24 0,86 78,49
WV3 27,18 23,52 0,87 24,06 22,73 0,94 81,29
WF1 207,33 71,84 0,35 126,28 92,67 0,73 56,01

Os valores de DQO para o efluente tratado em caidiade durante o periodo de
monitoramento e frente a legislacéo para o parénestio expressos no grafico DRyura
53).
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Figura 53 — Desempenho dos wetlands no tratamentadQO.

Com excecdo da ultima amostragem realizada no V@klvalores observados
para o efluente tratado estdo abaixo do limiteidaigela legislacdo (<400 mg/L) para DQO
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em todas as andlises realizadas. O efluente tregadaarga poluente reduzida variando entre
69,5 e 84% nos WFH e WFV. As médias para DQO neefk tratado das ETE WH1, WH2,
WV1, WV2 e WV3 foram respectivamente 182,4, 137,81,6, 114,5 e 209,3 mg/L. O WF1
apresentou concentracdes de DQO variando entr8 &(8.,3,4 mg/L, com média 234,2 mg/L

e reduzindo cerca de 56% da carga deste parametro.

As unidades estudadas mostraram diferenca siginicguanto a eficiéncia na
remocao da DQO quando comparadas através da aAalisa. Com a aplicacdo do teste T
verifica-se que as diferencas mais significativaseferem ao WH1 em relacdo aos WV2 e
WV3, estando provavelmente relacionadas a grantkredia de carga aplicada nestes
sistemas. A carga aplicada de DQO estimada pavdHis WH2, WV1, WV2 e WV3 é de

respectivamente 80,5, 59,7, 50,13, 15,5 e 27,3/d/(@uadros 27 e 28 do Apéndice A).

Os WH2 e WV1 apresentaram correlacéo inversa e ¥8 WWF1 indicaram
correlacao positiva com a precipitagao para remd@dbQO. A precipitagdo pode aumentar
o carregamento de particulas do leito filtrantejiduindo a eficiéncia do tratamento, assim

como pode reduzir as cargas por diluicdo, aumeatareficiéncia.

O aumento das concentracdes de DQO no WH1 no mésitdero também é
verificado nos WV2 e WV3, embora nesta unidade uirapasse os limites da legislagéo.
Este aumento de concentracbes pode ser derivadotedgeraturas mais altas para este
periodo, sendo que o parametro de DQO apresentmlagg@io inversa com a temperatura em
termos de eficiéncia de remocéo da carga nos WWA2 &/WV3. Observa-se que o aumento
da temperatura pode acelerar reacoes aumentandosanso de @e favorecer a perda de

agua por evaporacao e evapotranspiracdo aumerdarmmcentracdes do efluente e a DQO.

O Quadro 31 apresenta as médias obtidas entre idadaa estudadas que
empregam a mesma configuracdo para as estimatiasandja superficial removida e

resultados do efluente tratado para o paramet@Bde.

Quadro 31- Médias entre sistemas de semelhantes figaracdes para DQO.

DQO Carga sup. Removida (g/rhdia) Efluente tratado (mg/l)
Unidade Media DP Ccv % Media DP CcVv

x:; 53,14 30,74 0,59 74,41 160,15 142,41 089
Wv1

WV2 27,10 2496 0,91 81,34 156,15 113,44 0,73
WV3

WF1 126,28 92,67 0,73 56,01 234,20 71,40 0,30
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Com base nas observacOes realizadas verifica-seogusistemas estudados
apresentaram remocao de DQO superior a 69% enagjptis de 70 a 133 mm/dia para os
WFH e acima de 78% em aplicacdes de 16,5 a 53 rap&ta os WFV. Os WFH removeram
em média 53,14 g/ffdia de DQO e apresentaram concentracdo média @@51éng/l no
efluente tratado, reduzindo 74 % da carga aplic@daNFV removeram uma média de 27,10
g/m’/dia de DQO e apresentaram média de 156,15 m@fluente tratado, reduzindo 81% da
carga aplicada. O FMF apresentou eficiéncia médiaai% na reducdo da carga poluente,
removendo uma média de 126,28 gfim da DQO com concentracdo para o efluente watad
em torno de 234,20 mg/L.

Os WFV trabalham com cargas de DQ&fhabaixo dos valores indicados como
maximos por Hoffmann et al. (2011), sugerindo gée ha sobrecarga nestes sistemas e que
0S mesmos operam em perfeitas condigcbes. Emborasaasbunidades estudadas tenham se
mostrado eficientes na reducdo da carga orgéanicasdoto, os problemas de sobrecarga
observados nos WFH podem comprometer o funcionansggtas unidades e a efetividade

do tratamento para outros parametros do esgoto.

4.2.3 Fosforo
O Quadro 32 apresenta as estimativas de cargdisigeplicada e removida por

m? em cada unidade estudada para o parametro de P.

Quadro 32- Estimativas de carga superficial aplicaal e removida de P nas unidades estudadas.

P Carga sup. aplicada (g/rhdia) Carga sup. Removida (g/rhdia)
Unidade Media DP CVv Media DP Ccv %

WH1 1,58 0,51 0,32 0,55 0,57 1,05 29,8
WH2 0,66 0,51 0,77 0,38 0,53 1,40 48,71
Wwv1i 0,19 0,16 0,81 0,18 0,15 0,83 83,9
Wv2 0,57 0,28 0,50 0,54 0,25 0,47 96,23
WV3 0,01 0,01 1,05 0,01 0,01 1,55 36,4
WF1 1,65 0,35 0,22 -0,18 0,27 -1,47 -11,39

Os valores de P para o efluente tratado em caddmidurante o periodo de
monitoramento e frente a legislacdo para o par@mesttdao expressos no graficdFgura
54).
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Figura 54 — Desempenho dos wetlands no tratamente dP.

Todos os WFV obtiveram médias condizentes com dadimastabelecido para
legislagdo quanto aos niveis de P total (<4 mdhbora o WH2 tenha apresentado remocao
média para este pardmetro condizente com a leg@tslags valores estiveram acima do
permitido em 3 das 5 amostragens. O WV2 apresargncentracdo acima do permitido em
uma das 5 amostragens. O WH1 ndo atende a legislac@presentou as maiores

concentragOes de P entre os sistemas estudados.

As médias no efluente tratado nas ETE WH1, WH2, WW1/2 e WV3 foram
respectivamente 7,8; 3,9; 0,1; 1,5 e 0,2 mg/L. dugdo da carga poluente foi de 29,8 e
48,7% nos WH1 e WH2 e 84, 96 e 36,5% nos WV1, WWE\E respectivamente. O WF1
apresentou aumento de 11,4% nas concentracdes denR concentragcdo média de 4,8 mg/L
no efluente tratado.

Os diferentes wetlands estudados mostraram diferemgnificativa entre os
tratamentos para P através da andlise Anova. CapliGacdo do teste T verifica-se que 0s
WH1, WV1, WV3 e WF1 séo estatisticamente difererdesWV2 (Quadros 29 e 30 do
Apéndice A). A eficiéncia na remocao de P se mostposta ao aumento das temperaturas
no teste de correlagdo nos WH1, WV1, WV2 e WV3 gtp@ no WH2. A precipitacdo teve
correlacéo positiva com a eficiéncia na remocapatdmetro no WV3 e negativa nos WH2,
WV1 e WF1.

O Quadro 33 apresenta as médias obtidas entre idadaa estudadas que
empregam a mesma configuracdo para as estimateasadyja superficial removida e

resultados do efluente tratado para o parametr de
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Quadro 33- Médias entre sistemas de semelhantes figaracdes para P.

P Carga sup. Removida (g/rhdia) Efluente tratado (mg/l)
Unidade Media DP CVv % Media DP CcVv
WH1

0,46 0,55 1,22 39,26 5,85 2,75 047
WH2
wv1i
WV2 0,24 0,14 095 72,23 0,63 1,28 2,05
WV3

WF1 -0,18 0,27 -1,47 -11,39 5,28 0,60 0,11

Com base nas observacfes realizadas verifica-seogjusistemas estudados
apresentaram remocao de P superior a 29 % em@@iae 70 a 133 mm/dia para os WFH
e acima de 36 % em aplicagbes de 16,5 a 53 mmadeaqs WFV. Os WFH removeram em
média 0,46 g/fidia de P e apresentaram concentracdo média denigi5no efluente
tratado, reduzindo 39 % da carga aplicada. Os W&Fvoveram uma média de 0,24 Gl
de P e apresentaram média de 0,63 mg/l no efluestido, reduzindo 72 % da carga
aplicada. O WMF apresentou aumento médio de 11 gamga poluente, apresentando média
de 5,28 mg/L no efluente tratado.

O pior desempenho para remocéo de P foi verificedanidade WH1 que como
referido trabalha saturada. A baixa eficiénciaelaacédo na unidade WV3 se atribui a baixa
carga aplicada. O WH2 teve resultados coerentes aomédias de 50% de eficiéncia e

concentragdes médias de 4.5 mg/L para WFH citadio¥'ymazal (2010).

A falta de vegetacdo e a saturacao verificada nbsl \pode explicar a falta de
efeito na capacidade de absorcéo, sorcéo e peagdpitde fosforo nestes wetlands. Além da
maior carga aplicada, os WFH estdo submetidos arewmiaxas hidraulicas e consequente
menor tempo de detencdo. Os WV1 e WV2 apresentgmtacdo densa e vigorosa, o WV3
apresenta vegetacao vigorosa, porém ndo densdade@mslo ainda que este sistema tem
menor carga aplicada e maior tempo de detencaan@rao de P apds passagem pelo WF1 é

atribuido a decomposicéo do lodo que se acumuta tesjue.

As relagbes observadas entre as condigcbes de apexkgs sistemas e 0s
resultados de tratamento estdo de acordo com osgsws descritos por Mazzola et al (2005),
sendo ineficiente em sistemas saturados e semagageé bastante satisfatoria nos sistemas

com vegetacao vigorosa e filtros operando dentreuds capacidades.
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4.2.4 NTK
O Quadro 34 apresenta as estimativas de cargdisigdeplicada e removida por

m? em cada unidade estudada para o parametro de NTK.

Quadro 34- Estimativas de carga superficial aplicaal e removida de NTK nas unidades estudadas.

N Total Carga sup. aplicada (g/dia) Carga sup. Removida (g/rhdia)

Unidade Media DP CcVv Media DP Ccv %
WH1 14,17 4,44 0,31 6,03 2,66 044 42,30
WH2 7,73 4,71 0,61 459 394 0,86 62,16
Wwv1i 2,57 2,34 0,91 2,47 2,37 096 89,24
WV2 4,22 1,27 0,30 393 122 0,31 92,68
WV3 0,44 0,39 0,89 039 036 094 88,28
WF1 11,52 10,21 0,89 -4,11 5,79 -1,41 -32,77

Os valores de NTK para o efluente tratado em cad#ade durante o periodo de
monitoramento e frente a legislacao para o parénestio expressos no grafico N{Hgura
55).
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Figura 55 — Desempenho dos wetlands no tratamente iNTK.

Todos os WFV obtiveram médias condizentes com ddirastabelecido para
legislagdo quanto aos niveis de NTK (<20 mg/L). Bralb WV2 tenha apresentado remoc¢éo
média para este parametro condizente com a le§islags valores estiveram acima do
permitido em 2 das 5 amostragens. Os WH1, WH2 e Wéel atenderam a legislacdo em
nenhuma amostragem e apresentaram médias acimabdo db permitido. As médias no
efluente tratado nas ETE WH1, WH2, WV1, WV2 e W\4Baim respectivamente 61,1; 44,7,
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1,9; 17,8 e 3,3 mg/L. A reducéo da carga poluenitelé 42,3 e 62,1 % nos WH1 e WH2 e
89,2, 92,6 e 88,2 % nos WV1, WV2 e WV3 respectivateeO WF1 apresentou aumento de
32,7% nas concentracdes de NTK e uma concentragitiande 75,3 mg/L no efluente

tratado.

As unidades mostraram diferenca significativa ewgetratamentos para NTK
através da andlise Anova. Com a aplicacdo do Testerifica-se que os WV3 e WF1 sdo
estatisticamente diferentes do WH1 e também do (@adros 31 e 32 do Apéndice A). A
variacdo na temperatura teve correlacéo positiva o8 WH1, WV2 e WF1 e correlacdo
inversa com os WV1 e WV3. A variacdo no incremed® chuva foi correlacionada
positivamente com os WH1 e WF1 e inversamente cdiH@ na redugéo de NTK.

O Quadro 35 apresenta as médias obtidas entre idadaa estudadas que
empregam a mesma configuracdo para as estimatwasadja superficial removida e

resultados do efluente tratado para o parametivide

Quadro 35- Médias entre sistemas de semelhantes figaracdes para NTK.

NTK Carga sup. Removida (g/m.dia) Efluente tratado (mg/l)
Unidade Media DP Ccv % Media  DP CcVv

WH1

5,31 3,30 0,65 52,23 5290 20,73 0,89
WH2
Wwv1
WV2 226 1,32 0,74 90,07 7,67 9,35 1,22
WV3

WF1 -4,11 5,79 -1,41 -32,77 7531 31,30 0,42

As unidades estudadas apresentaram remocdo de Np&ia a 42 % em
aplicacdes de 70 a 133 mm/dia para os WFH e acem@8d% em aplicacbes de 16,5 a 53
mm/dia para os WFV. Os WFH removeram em média §/8f/dia de NTK e apresentaram
concentracdo média de 52,90 mg/l no efluente watadluzindo 52 % da carga aplicada. Os
WFV removeram uma média de 2,26 tiia de NTK e apresentaram média de 7,67 mg/l no
efluente tratado, reduzindo 90,07 % da carga agdic@ WMF apresentou aumento médio de

32 % na carga poluente, apresentando média de ifgR1no efluente tratado.

Todos WFV operam com cargas inferiores ao maximab e g/NTK/nf/dia
recomendada por Platzer (1999) e tem eficiénciarsupaos 30% citado por Hoffmann et al.
(2011) e 43% citado por Vymazal (2010), apresemacwhcentracfes abaixo do 41 mg/L
citados pelo mesmo autor para este tipo de sistérafciéncia de remocgao da carga de NTK
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nas unidades WH1 e WH2 foi superior aos 43% cifaaloVymazal (2007) para WFH e as
concentracbes do efluente tratado nestas unidadasrh acima da média de 36 mg/L

observada pelo mesmo autor.

425 NH4
O Quadro 36 apresenta as estimativas de cargdisigdeplicada e removida por

m? em cada unidade estudada para o parametro de NH

Quadro 36- Estimativas de carga superficial aplicaa e removida de NH nas unidades estudadas.

NH,  Carga sup. aplicada (g/fidia) Carga sup. Removida (g/rhdia)
Unidade Media DP CVv Media DP CVv %
WH1 12,34 4,17 0,34 4,54 2,47 0,54 36,10
WH2 4,55 2,98 0,65 162 2,38 147 38,25
Wv1i 0,90 1,00 1,12 0,88 1,00 1,14 95,50
WV2 3,70 1,04 0,28 3,48 1,02 0,29 93381
WV3 0,08 0,03 0,32 0,06 0,02 0,38 75,12
WF1 10,60 1,71 0,16 -2,77 3,86 -1,39 -30,79

Os valores de NHpara o efluente tratado em cada unidade durap&Fiodo de
monitoramento e frente a legislacao para o parénestio expressos no grafico N{Hgura
56).
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Figura 56 — Desempenho dos wetlands no tratamente iNH,.

Todos os WFV obtiveram médias condizentes com dadimastabelecido para
legislagdo quanto aos niveis de N&RO mg/L). O WV2 apresentou remoc¢do média pae est

parametro condizente com a legislacdo, porém, ataagem apresentou concentragdo acima
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do permitido no més de agosto. Os WH1, WH2 ndodatam a legislacdo em nenhuma
amostragem e apresentaram médias acima do dolperhitido.

As médias no efluente tratado nas ETE WH1, WH2, WWY/2 e WV3 foram
respectivamente 58,5; 41,9; 0,3; 13,1 e 1,6 mg/keducao da carga poluente foi de 36,1 e
38,2 % nos WH1 e WH2 e 95,5; 93,8 e 75,7 % nos WNY2 e WV3 respectivamente. O
WF1 apresentou aumento de 30,8% nas concentragdéblde uma concentracdo meédia de

38,7 mg/L no efluente tratado.

Os diferentes wetlands estudados mostraram diferemgnificativa entre os
tratamentos para Ntatravés da analise Anova. Com a aplicacdo do Tegégifica-se que 0s
tratamentos do WH2 e WV3 séo estatisticamenteatifes do WH1, assim como o WV2 e
WF1 se diferem. (Quadros 33 e 34 do Apéndice Ay WH1, WH2 e WV2 apresentaram
correlacdo positiva da temperatura com a eficiédoaratamento no parametro de \NH
sendo que no WF1 esta correlacdo se mostrou invArgaecipitacdo foi correlacionada
positivamente com este parametro nos WH1 e WV3ferdsa inversa nos WH2 e WF1.

O Quadro 37 apresenta as médias obtidas entre idadaa estudadas que
empregam a mesma configuracdo para as estimatwasadja superficial removida e

resultados do efluente tratado para o parametiti-ie

Quadro 37- Médias entre sistemas de semelhantes figaracdes para NH,.

NH,4 Carga sup. Removida (g/rhdia) Efluente tratado (mg/l)
Unidade Media DP CVv % Media DP CVv

WH1

3,08 243 1,01 37,18 50,19 20,35 0,41
WH2
Wwv1
Wv2 1,47 068 0,60 8834 5,00 756 1,551
WV3

WF1 -2,77r 386 -139 -30,79 3745 7,48 0,20

As unidades estudadas apresentaram remocdo desbiperior a 36 % em
aplicacdes de 70 a 133 mm/dia para os WFH e acenégbd® em aplicagcbes de 16,5 a 53
mm/dia para os WFV. Os WFH removeram em média §/08/dia de NH e apresentaram
concentracdo média de 50,19 mg/l no efluente tatedluzindo 37 % da carga aplicada. Os
WFV removeram uma média de 1,47 giim de NH e apresentaram média de 5,00 mg/l no
efluente tratado, reduzindo 88 % da carga aplic@d&MF apresentou aumento médio de 30

% na carga poluente, apresentando média de 37 Abnogfluente tratado.
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Verifica-se que os sistemas monitorados apresentagsultados condizentes com
o abordado no referencial teérico, com maior efici& de desnitrificacdo nos WFH e de
nitrificacdo nos WV1 e WV2. O WV3 difere-se por t@presentado menor eficiéncia na
reducao de Nkdo que de NTK. Este fato pode ser associado aasaargas aplicadas ou ao
maior tempo de detencdo neste sistema, que ptadfalpenetracdo continua do efluente no
substrato deixa de contar com arraste de oxigéafta p meio, reduzindo o potencial de
nitrificacao.

Outro fator a ser considerado € o tempo de opemdgsigistemas, ja que os WFV
operam a nao mais de 3 anos e podem estar aquéeugmtencial de saturacdo. Os WFH
operam h& mais de 6 anos com sobrecarga de aplieagadcontram-se colmatados, o que

torna dificil avaliar seu potencial de efetividae plenas condi¢cdes de operacao.

4.2.6 pH

Os valores de pH para o efluente tratado em cauttadm durante o periodo de
monitoramento e frente a legislacdo para o par@anestiio expressos no grafico pH (Figura
57).
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Figura 57 — Desempenho dos wetlands no tratamento ¢oH.

Todos os sistemas estudados obtiveram valores zsnds com os limites
estabelecido para legislacdo quanto ao pH (6<®8),roédias no efluente tratado das unidades
WH1, WH2, WV1, WV2 e WV3 de respectivamente 6,9; B,9; 6,7; 6,7; e 7,1.

Observa-se que a faixa de variacdo condiz com exeetos de Sezerino (2006),

e corrobora com a ideia de um potencial de tampentntdo pH em wetlands construidos. O
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parametro de pH n&o foi considerado nas analisgeistigas e € avaliado neste estudo como
indicador de boas condi¢cbes de vida para o meiatamgue depuracdo do esgoto. Todos 0s
sistemas mantiveram-se na faixa pH entre 5,9 dutghte o monitoramento, sendo que ainda
segundo Sezerino (2006) valores de pH inferioréb astéo relacionados a menor potencial
de nitrificacéo.

Os valores de pH observados em todas unidadeerestivforam semelhantes,
com meédia de 6,94 nos WFH, 6,77 nos WFV e 7,14 id \WPor representar um fator de
ajuste e ndo reducao da carga poluente este panasedimita a uma breve abordagem neste

trabalho.

4.2.7 Cor
O Quadro 38 apresenta as estimativas de cargdisigeplicada e removida por

m? em cada unidade estudada para o parametro de Cor.

Quadro 38- Estimativas de carga superficial aplicaal e removida de Cor nas unidades estudadas.

Cor Carga sup. aplicada (NTU/nf.dia) Carga sup. Removida (NTU/m.dia)
Unidade Media DP Ccv Media DP CcVv %
WH1 212,13 29,31 0,14 167,06 21,45 0,13 78,98
WH2 231,54 188,93 0,82 212,77 190,89 0,90 71,44
Wwv1i 96,80 62,22 0,64 94,99 62,58 0,66 97,25
WV2 53,21 26,55 0,50 36,75 25,13 0,68 71,29
WV3 10,89 8,40 0,77 8,09 8,04 0,99 6342
WF1 92,66 32,19 0,35 36,06 33,03 0,92 35,09

Os valores de Cor para o efluente tratado em cauade durante o periodo de
monitoramento e frente a legislacéo para o par@nastido expressos no grafico Cor (Figura

58).



136

Cor
1200
X
1000 & Liberdade WH1
800 MW Vila Nova WH2
E 600 Solitaria WV3
X OCA WV2
400 & L S
LI a (4] X Guntherland WV1
200 - x 9 Mundo Novo WF1
0 X X % X X X Legislagdo
Jun Jul Ago Set Out Med

Figura 58 — Desempenho dos wetlands no tratamentacor.

Somente o WV1 obteve médias condizentes com oe€lirafitabelecido para
legislacdo quanto a Cor do efluente tratado (<1TUQ)N Entre os demais sistemas, mesmo
agueles considerados em perfeitas condicbes deg@merapresentaram médias acima do

permitido na maioria das amostragens e na média.

As médias observadas para o efluente tratado ndades WH1, WH2, WV1,
WV2 e WV3 foram respectivamente 338; 268; 33; 12688 NTU, com eficiéncias de
remocao da Cor variando entre 63 e 97%. O WF1rtedia de 163 NTU no efluente tratado,

apresentando reducao de 35% ap0s tratamento.

Os diferentes wetlands estudados mostraram diferemgnificativa entre os
tratamentos para Cor através da andlise Anova. £aplicacdo do teste T verifica-se que 0
tratamento do WV1 é estatisticamente diferente réaizados pelos WV2, WV3 e WF1.
(Quadros 35 e 36 do Apéndice A). WV1 foi o sistegqua apresentou melhor desempenho e
menor variacdo dos resultados. Observa-se quegaerssa de trés filtros pode colaborar
com diminuicdo no arraste de particulas e mai@engéto de solidos, o que vem a refletir na

cor do efluente tratado.

Nas unidades WH2, WV1, WV3 e WF1 o teste de cagdelandicou uma relacao
inversa entre a precipitacdo e eficiéncia na rematg Cor e no WV2 esta correlacao foi
positiva. A temperatura apresentou correlacdo negabm a remocao de cor no WH2 e em
todos WFV. E importante destacar a correlacdo ipaséntre o parametro de Cor com a

contaminacédo do efluente por Coliformes Totais. ecoli verificada nos WFH e no WF1.
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Considerando as correlagbes com o clima, entendgise maiores volumes de chuva

proporcionam o carregamento de matéria organicagminantes que definem o parametro.

O Quadro 39 apresenta as médias obtidas entre idadaa estudadas que
empregam a mesma configuracdo para as estimatwasadja superficial removida e

resultados do efluente tratado para o parametf@ode

Quadro 39- Médias entre sistemas de semelhantes Gignracdes para Cor.

Cor Carga sup. Removida (NTU/M.dia) Efluente tratado (NTU)
Unidade Media DP Ccv % Media DP CcVv

x:; 189,92 106,17 0,51 75,21 303,02 82,48 0,27
Wv1

WV2 46,61 31,92 0,78 77,32 160,04 224,10 1,39
WV3

WF1 36,06 33,03 0,92 3509 163,60 49,67 0]30
As unidades estudadas apresentaram eficiénciaisuperl % em aplicacbes de

70 a 133 mm/dia nos WFH e também acima de 71 %péicagdes de 16,5 a 53 mm/dia nos
WFV para este parametro. Os WFH removeram em médi@,92 NTU/m/dia e
apresentaram concentracdo média de 303,02 NTU lneng&f tratado, reduzindo 75 % da
carga aplicada. Os WFV removeram uma média de 46Ja¥/m?dia e apresentaram média
de 228,83 NTU no efluente tratado, reduzindo 77 &«arga aplicada. O FMF apresentou
reducdo média de 35 % na Cor, reduzindo em méci$ 36TU/nf/dia, com média de 163,60
NTU no efluente tratado.

4.2.8 Turbidez
O Quadro 40 apresenta as estimativas de cargdisigdeplicada e removida por

m? em cada unidade estudada para o parametro ded@arbi

Quadro 40- Estimativas de carga superficial aplicaa e removida de Turbidez nas unidades estudadas.

Turbidez Carga sup. aplicada (NTU/ni.dia) Carga sup. Removida (NTU/m.dia)

Unidade Media DP CcVv Media DP CcVv %
WH1 17,81 3,49 0,20 14,10 3,49 0,25 78,51
WH2 23,38 22,26 0,95 22,21 22,41 1,01 83,26
wWv1 20,54 21,46 1,04 20,00 21,58 1,08 93,30
WV2 4,67 2,03 0,43 3,46 2,78 0,80 62,37
WV3 1,42 0,77 0,54 1,08 0,79 0,73 64,90
WF1 33,42 3,36 0,10 8,98 10,14 1,13 34,29
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Os valores de Turbidez para o efluente tratadoada anidade durante o periodo
de monitoramento e frente a legislacdo para o patréanestdo expressos no grafico Turbidez
(Figura 59).
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Figura 59 — Desempenho dos wetlands no tratament@a d urbidez.

Todos os sistemas obtiveram médias condizentesoctimite estabelecido para
legislacdo quanto a Turbidez do efluente tratad®@<NTU). Os WV1 e WF1 apresentaram
turbidez acima do permitido em uma amostragem eaul&VV2 apresentou valores acima do
permitido em duas ocasifes e provavelmente reladmrao problema de amostragem

descrito para esta unidade.

As médias observadas para o efluente tratado ndades WH1, WH2, WV1,
WV2 e WV3 foram respectivamente 28; 16,7; 10; 1224 NTU. A reducdo da carga
poluente foi de 78,5; 83,3; 93,3; 62,4 e 65 % noBlIWWH2, WV1, WV2 e WV3
respectivamente. O WF1 teve média de 64 NTU neefutratado, apresentando reducao de

34,3 % apos tratamento.

As unidades estudadas ndo mostraram diferencdisigva entre os tratamentos
para Turbidez através da analise Anova. Apesamodigsteste T indica que o WV1 é
estatisticamente diferente do WV3 no tratamentdedparametro. (Quadros 37 e 38 do
Apéndice A). As unidades WH1 e WV2 apresentarametagao positiva da precipitacdo com
0 parametro de Turbidez enquanto as unidades WH21 ¥/ WF1 mostraram correlacao
inversa com a eficiéncia de remocéo desta carga &xecdo do WH1 todas as unidades
estudadas apresentaram correlacdo inversa da tmpecom a eficiéncia de reducao do

parametro de turbidez.
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O Quadro 41 apresenta as médias obtidas entre idadaa estudadas que

empregam a mesma configuracdo para as estimatwasadja superficial removida e

resultados do efluente tratado para o parametiaudadez.

Quadro 41- Médias entre sistemas de semelhantes fignracées para Turbidez.

Turbidez Carga sup. Removida (NTU/mM.dia) Efluente tratado (NTU)
Unidade Media DP Cv % Media DP CVv
WH1

18,15 12,95 0,63 80,88 20,93 10,13 048
WH2
Wwv1
WV2 8,18 8,38 0,87 73,52 39,7 83,47 2,10
WV3
WF1 8,98 10,14 1,13 34,29 64,13 32,11 0,50

As unidades de estudo apresentaram eficiénciaieuper8 % em aplicacbes de
70 a 133 mm/dia nos WFH e de 62 % em aplicacod$dea 53 mm/dia nos WFV para este

parametro. Os WFH removeram em média 18,15 NFldime apresentaram concentracao

média de 20,93 NTU no efluente tratado, reduzin@o%8 da carga aplicada. Os WFV

removeram uma média de 8,18 NTU/dia e apresentaram média de 55,77 NTU no efluente

tratado, reduzindo 73 % da carga aplicada. O WMEsamtou reducdo média de 34 % na
Turbidez, reduzindo em média 8,98 NTUldia, com média de 64,13 NTU no efluente

tratado.

4.2.9 Coliformes Totais

O Quadro 42 apresenta as estimativas de cargafisigheaplicada e decréscimo

por nf em cada unidade estudada para o parametro de/@wi Totais.

Quadro 42- Estimativas de carga superficial aplicaal e decréscimo C. Totais nas unidades estudadas.

Col. Totais Carga sup. aplicada (NMP/rAdia)
Unidade Media DP CcVv
WH1 1,98 E+08 1,83 E+08 0,92
WH2 1,20 E+08 7,77 E+07
Wwv1i 9,94 E+07 6.49 E+07 0,65
WV2 2,20 E+07 2,13 E+07
Wv3 4,04 E+05 2,99 E+05 0,74
WF1 9,23E+10 5,42 E+10

0,81 1,16 E+08 6,89 E+07 0,59 97,14

0,00 2,06 E+07 2,08 E+07 1,01 93,44

0,59 6,28 E+10 6,19 E+10 0,99 58,78

Decréscimo (NMP/m.dia)
Media DP CcVv %
1,25 E+08 2,01 E+08 1,6Q,8%

8,21 E+07 5,08 E+07 0,68,88

3,64 E+05 3,05E+05 0,84,38
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Os valores observados no efluente tratado duraptriodo de monitoramento e
frente a legislacdo para o parametro estdo exmeasss graficos de Coliformes Totais
(Figuras 60, 61 e 62). Os graficos apresentamstasnsas agrupados por semelhanca devido a

dificil leitura dos dados em conjunto.
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Figura 60 — Desempenho dos WH2, WV2 e WV3 no trataemto de Coliformes Totais.
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Figura 61 — Desempenho dos WH1e WV1 no tratamentedColiformes Totais.
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Coliformes Totais
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Figura 62 — Desempenho dos WF1 no tratamento de @fokmes Totais.

Apenas o WV3 atende os valores estabelecidos egisldcdo quanto a presenca
de Coliformes Totais (<1000 NMP/100 ml). Todos ogtras sistemas monitorados
apresentaram valores acima do permitido e h4 greaiiecdo nas concentracdes observadas
entre os sistemas estudados. O efluente tratadseaggou médias de 5,46 E+04, 6,07 E+03,
7,55 E+04, 8,13 E+03, 2,72 E+02 e 1,13 ENMP/100 ml para as unidades WH1, WH2,
WV1, WV2, WV3 e WF1 respectivamente.

Os diferentes wetlands estudados ndo mostrarameiigf@ significativa entre os
tratamentos para Coliformes Totais através dasmdinova. Apesar disso, o teste T indica
que o tratamento no WV1 é estatisticamente diferelos WH2 e WV2 neste parametro.
(Quadros 39 e 40 do Apéndice A). Somente a uniffsEié apresentou correlacdo entre a
temperatura e a eficiéncia na reducao dos val@&otiformes Totais, sendo esta positiva. A
pluviosidade apresentou correlacdo inversa conci@meia para este parametro nas unidades
WH2, WV1 e WV2 e correlacao positiva no WH1.

O Quadro 43 apresenta as médias obtidas entre idadaa estudadas que
empregam a mesma configuragdo para as estimatevasnubocédo e resultados do efluente
tratado para o parametro de Coliformes Totais.
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Quadro 43- Médias entre sistemas de semelhantes figaracdes para Coliformes Totais.

C. Totais Carga sup. Removida (NMP/rhdia) Efluente tratado (NMP/100 ml)

Unidade Media DP (04Y) % Media DP CVv
WH1

1,21 E+08 1,35E+08 1,10 73,97 2,97 E+04 2,81 E+@i87
WH2
wv1i
WV2 3,44 E+07 2,40 E+07 0,82 87,20 3,38 E+04 3,11 E+04 0,70
WV3

WF1 6,28 E+10 6,19 E+10 0,99 58,78 8,53 E+06 3,30 E+06 0,39

As unidades de estudo apresentaram eficiénciardecéo superior a 50 % em
aplicacdes de 70 a 133 mm/dia nos WFH e de 81 %apdicacdes de 16,5 a 53 mm/dia nos
WFV para este parametro. Os WFH removeram em média E+07 NMP/fidia e
apresentaram concentracdo média de 2,27 EMIE/100 ml no efluente tratado, reduzindo
73 % da carga aplicada. Os WFV removeram uma meeli2,74 E+OMNMP/m’/dia e
apresentaram média de 1,83 ENMP/100 ml no efluente tratado, reduzindo 86 % a@a
aplicada. O WMF apresentou reducdo média de 34 /Cadiformes Totais, reduzindo em
média 6,28 E+0BIMP /nf/dia, com média de 7,93 E_BBAP/100 ml no efluente tratado.

Van Kaik et al (2008) cita eficiéncia entre 98 e%9%a reducédo do parametro,
com resultados variando entre 5,0 E+05 e 9,5 E+RBPMO0 ml no efluente tratado em
WEFV. Almeida et al. (2007) obteve reducdes em tal@®8%, obtendo concentracdes de 7,2

E+05 para esgoto tratado em wetlands.

Observa-se que a maior presenca de Coliforme Toté€ide com as unidades
colmatadas ou densamente vegetadas. Em contraparidV3 de pouca vegetacdo e com
baixa carga aplicada tem baixos valores para estenetro. Este pode ser um indicativo de
gue este filtro opere a com capacidade de adsaddobstrato e em fase de colonizacao do

ambiente por este e outros grupos de microrganismos

Entende-se que os wetlands sdo sistemas vivosteragdo com o0 esgoto, onde
as bactérias do grupo Coliformes Totais constitpante do biofilme envolvido na depuracéo
dos poluentes. Os resultados para este paramdketeme a presenca de microrganismos
relacionados a dindmica deste tipo de ambientstensa. Desta forma, pode-se supor que

este parametro € ndo apenas um indicativo da gqanig&nte, mas também da microbiota
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ativa no filtro, sendo pouco provavel que se oldemima eficiéncia de remocédo a ponto de

atender a legislagao.

4.2.10 Escherichia coli
O Quadro 44 apresenta as estimativas de cargdisigba@plicada e removida por

m? em cada unidade estudada para o parameto cti.

Quadro 44- Estimativas de carga superficial aplicaal e removida deE. coli nas unidades estudadas.

E. coli
Unidade
WH1

WH2
Wwv1
WV2
WV3
WF1

Carga sup. aplicada (NMP/m.dia) Carga sup. removida (NMP/nf.dia)

Media
2,28 E+08
1,16 E+08
3,79 E+07
2,76 E+07
5,14 E+04
1,06 E+11

DP
1,39 E+08
7,37 E+07
6,07 E+07
1,75 E+07
5,60 E+04
6,97 E+10

CV Media DP CV %
0,61 1,60E+08 1,97 E+08 1,23,28
0,79 1,10 E+08 7,16 E+07 0,65 99,32
1,60 3,78 E+07 6,08 E+07 1,68,58
0,64 2,64 E+07 1,72 E+07 0,65 97,85
1,09 5/12E+04 5,68 E+04 1,18,96
0,66 9,10 E+10 5,50 E+10 0,60 57,22

Os valores observados no efluente tratado duraperiodo de monitoramento e

frente & legislagédo para o parametro estdo ex@essograficos dE. coli(Figuras 63, 64, 65

e 66). Os graficos apresentam os sistemas agrupadaemelhanca devido a dificil leitura

dos dados em conjunto.
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Figura 63 — Desempenho dos WV1 e WV3 no tratamentte E. coli.
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Figura 64 — Desempenho dos WF2 e WV2 no tratamentte E. coli.
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Figura 65 — Desempenho dos WH1 no tratamento d& coli.
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E. coli
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Figura 66 — Desempenho do WF1 no tratamento de. coli.

Somente os WV1 e WV3 atenderam a legislacdo quaogmiveis. coli (<1000
NMP/100 ml). Todos os outros sistemas monitoradpsesentaram valores acima do
permitido e grande variagdo nas concentracOes #ms. Observa-se que o WV2
apresentou valores condizentes com o permitidonmastagem de setembro e o WH2 nas
amostragens de setembro e outubro. O efluent@dragaresentou médias de 5,46 E+04, 6,07
E+03, 2,72 E+02, 7,44 E+03, 8,50 E+01, e 1,13 BNBIP/100 mipara as unidades WH1,
WH2, WV1, WV2, WV3 e WFL1 respectivamente.

Observa-se que as unidades WV1 e WV3 possuem diadndgiferentes dos
demais sistemas, onde a unidade WV1 submete ontdlue filtragem em trés tanques
sequenciais bastante vegetados e a unidade WV8eapaemaior tempo de detengcdo, com
vegetacdo menos densa. O WV1 ainda recebe cargadgmuito superior ao WV3, que

recebe a menor carga entre os sistemas estudados.

As unidades de estudo ndo mostraram diferencdisgjiva entre os tratamentos
para E. coli através da analise Anova e teste T (Quadros 42 edo4Apéndice A). A
temperatura teve correlacao positiva com a efi@éde reducdo do parametro no WV1 e
correlacéo inversa no WV3. A pluviosidade foi ctaceonada de forma inversa com a
eficiéncia de remocdo dE. coli nas unidades WH2, WV2 e WF1 e positivamente nas
unidades WH1 e WV2.
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O Quadro 45 apresenta as médias obtidas entre idadaea estudadas que
empregam a mesma configuracdo para as estimateasadja superficial reduzida e

resultados do efluente tratado para o parametk del..

Quadro 45- Médias entre sistemas de semelhantes Gigaracdes paraE. coli.

E. coli Carga sup. reduzida (NMP/m2.dia)  Efluenteratado (NMP/100 ml)

Unidade Media DP Ccv % Media DP (@4
WH1

1,35 E+08 1,34 E+08 0,94 90,74 2,86 E+04 3,13 E+(443
WH2
Wwv1i
WV2 2,58 E+07 2,60 E+07 1,12 84,46 2,58 E+03 3,60 E+03 1,41
WV3

WF1 9,10 E+10 5,50 E+10 0,60 57,21 8,50 E+06 4,92 E+06 0,58

As unidades de estudo apresentaram eficiénciadiegde superior a 82 % em
aplicacdes de 70 a 133 mm/dia nos WFH e de 50 %pdicacdes de 16,5 a 53 mm/dia nos
WFV para este parametro. Os WFH reduziram em m&dd E+07 NMP/m’/dia e
apresentaram concentracdo média de 2,96 EIE/100 ml no efluente tratado, reduzindo
90 % da carga aplicada. Os WFV reduziram uma médial,26 E+07NMP/nf/dia e
apresentaram média de 2,45 ENMP/100 ml no efluente tratado, reduzindo 65 % a@a
aplicada. O WMF apresentou reducdo média de 57 %. @deli, reduzindo em média 9,10
E+06NMP /nf/dia, com média de 7,42 E+BBAP/100 ml no efluente tratado.

Observagtes de Zanella (2008) relata como mellesedtados de tratamento em
suas observacdes com WFH valores de 1,0 B#@B/100 ml. Timm et al (2013) verificam
NMP/100 mL variando de 5,2 E+04 a 1,2 E+06 no efle¢ratado em WFV na mesma regiao
do presente estudo. Sezerino (2006) obteve médi& 4% E+02 NMP/100 ml em WFH
combinado com lagoas de estabilizacdo. Constatpieeé pouco provavel uma reducdo
satisfatoria de microrganismos do grupo coliforimejuindo E. coli, para desinfeccdo do

efluente aos niveis exigidos pela legislacao.
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4.3 AVALIACAO DOS WETLANDS CONSTRUIDOS ESTUDADOS COMO
COMPONENTES DE ECOSANEAMENTO
O estudo destes seis casos de wetlands, aplicadtiferantes situacbes e
contextos, permite uma série de observacbes quelédio da eficiéncia do tratamento. E
possivel avaliar os contextos de pequenos sistdes®ntralizados, com os WH1 e WH2 e
de casos de tratamerta site com os WV1 WV2 e WV3, além de uma avaliacdo pré&o

potencial da tecnologia que emprega o WMF e sendestsistemas centralizados.

Os WFH encontram-se na zona urbana de Nova Hastando proximos as
residéncias e integrados a paisagem. O WH1 foitedds em area cedida por um morador
nos fundos de uma residéncia e em zona de transighcuma area de banhado natural e o
WH2 encontra-se em area limite de uma APP proximegetacdo da mata ciliar. Avalia-se a
localizacdo destes sistemas em um Otimo contegtogue tem potencial ecoldgico de
interacdo com as APP, representam zonas de transigée areas urbanizadas e naturais e

contam com a geografia natural do terreno paraaggerdo fluxo hidrico.

Os dois sistemas receberam ligagdo de esgotos deniimero maior de
residéncias do que para o qual foram projetado®pasnente a sua construcdo. Como era a
Unica rede de coleta disponivel, as residénciastiwddas no entorno foram naturalmente
conectadas aos WFH, comprometendo a efetividad&aailamento e colmatando os dois
sistemas. Este fato revela necessidade de prgjetmas que atendam ndo apenas a
demanda existente, mas aquela que deve ser atemelidaordo com a expansédo urbana

futura.

A carga superficial aplicada no WH1 é estimada eh8 3/DBO/nf/d e 80,5
g/DQOI/nf/d, com carga hidraulica de cerca de 1334dia e area de 0,60 %pessoa. O
WH2 recebe 48,65 g/DBOfifd e 59,7 g/DQO/AId, com carga hidraulica de cerca de 70
L/m?/dia e &rea de 1,14%pessoa. A soma dos efeitos de sobrecarga na &splitacio
organica e hidraulica pode explicar os fenébmenosedealque e colmatacédo observados
nestes sistemas. E possivel considerar que, masnsistemas corretamente dimensionados,

em longo prazo estes fenbmenos séo esperadosraisiaim wetlands construidos.

Segundo as recomendagfes de dimensionamento cpiadaesta configuracao
em climas frios, 0 WH1 requer area de 1048 nf/pessoa) segundo a carga de DBO e 150
m? (3 nmf/pessoa) segundo a carga de DQO. Considerando préetmtamento possa reduzir
as cargas em 30%, o WH2 requer area de 2681 nf/pessoa) segundo a carga de DBO
(38,33 g/ni/d) e 205 m (2,9 nf/pessoa) segundo a carga de DQO (41,7%/djmNestes
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dimensionamentos os sistemas trabalhariam com tsigegulicas entre 25 e 30 Lirdia.
Observa-se que as areas per capita baseadas na pahgente enquadram-se na

recomendacao de 3 a 5/pessoa de Hoffmann et al. (2011) para WH.

Nenhum dos WFH tem area disponivel para uma andigligge atenda a demanda
de esgoto com sistemas horizontais. Para reestahel@o e efetividade do tratamento no
WH1 sugere-se a reforma do leito e implantagcdo devVihdividuais nas residéncias
atendidas antes da ligacao na rede coletora quiuz@o WFH. Este procedimento seria de
menor custo e viabilizaria uma reconducao do sstamestado de operacao efetiva, além de
se mostrar como um potencial modelo de desceracdiz com emprego de wetlands
combinados na zona urbana. Embora o espaco digbamvarea do WH2 néo viabilize
sistemas de fluxo horizontal, a geografia do terrerespaco disponivel sdo perfeitamente

adequadas um WFV, que poderia substituir o sisteastente.

Apesar da manutencdo de podas tenha sido feitacesta regularidade pela
administracdo publica do municipio, a falta de sg@n da vegetacado, reparo nos substrato
cedido e ampliacdo das ETE revelam a necessidadssdssoramento técnico que domine
esta tecnologia e tenha condi¢des de orientar r@f® dos wetlands. Observa-se que mesmo
se tratando de sistemas coletivos de pequeno psrigetlands precisam de monitoramento e
acOes que vao além da retirada de biomassa, seednfglta destes cuidados pode colaborar
com o descrédito da tecnologia. Toniato (2005) ddb@m sua discussdo a importancia de
assessoramento técnico especializado em sistemasamkamento, destacando que a
administracdo direta das prefeituras, principaleestbre técnicas sofisticadas ou pouco

conhecidas, resulta na ineficacia dos sistemasgt#@implementados.

Os WFV se localizam na zona rural, constituinddija que ficam em areas de
permanéncia e circulacdo de pessoas. Todos os \&a¥hfconsiderados apropriados para o
contexto em que se inserem, estando integradosagpan, empregando a gravidade para o
fluxo hidrico e tratando o esgoto satisfatoriamemestaca-se a forma participativa de
construcdo destes sistemas e 0 empoderamento wirsoss que receberam orientacdo sobre
a tecnologia e tem capacidade de observar necdssidie manejo das plantas e eventuais
problemas. Van Kaik et al. (2008) relata a impasi@rdo processo de conscientizacédo e
conhecimento dos usuarios sobre os sistemas, qetas®@nam a capacidade de avaliagéo e

acompanhamento do tratamento nestas ETE.

O WV1 contou com o reaproveitamento de caixas diagm sua construcao e

excluindo o sistema de fossa e filtro teve custerior a R$ 350,00 em substratos e
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encanamentos. Constitui um bom modelo de baixoocaster indicado para sistemas
residenciais principalmente na zona rural, ondenabmente ndo existem sistemas de coleta e
tratamento de esgotos sanitarios. O WV2 represemtabom exemplo de tratamento de
efluente para reuso, ja que o efluente trataddetamtd por um acude que armazena agua em

estado adequado para irrigagao de um viveiro flakes

Todos os WFV operaram em perfeitas condi¢cdes eagdela carga aplicada e
estado da vegetacdo ao que pode se atribuir o bsemgenho dos sistemas. Os WV1 e WV2
tem area de 1,5 e 2,4°tpessoa, cargas estimadas em 50 e 15 g/D&d/e 36 e 32
g/DBO/nTf/d, com taxas de aplicacéo hidraulica de 53 e té/tia respectivamente. O WV3
trabalha com bateladas e recebe a cada 7 diasgiicl04,2 L/mde esgoto com cargas
estimadas em 27 g/DQOffdia e 23,56 g/DBO/Aidia. Considera-se a area de 0,24

m?/pessoa para o uso deste sistema com uma semegEDdSO.

E importante ressaltar que o WV1 possui trés astagia aplicacdo é feita em
uma area de 1 fle superficie do primeiro tanque e na ordem deL®@/dia. Estima-se que
nos eventos de sobrecarga o volume méximo de esgtitmado seja maior do que T/th
Observa-se que este wetland conta com tratame@étgopem sistema de fossa e filtro,
dimensionados para esta populacdo extra. Estegtadrento aumenta o tempo de detencgéo
do efluente e previne grandes vazdes momentanegse a@olabora para que nado ocorra

transborde deste tanque por incapacidade de agfitr do efluente.

As areas per capitas, recomendacfes de carga (gata édDtaxa de aplicacao
hidraulica observadas enquadram-se abaixo dos roéxias recomendacdes de Hoffmann et
al.(2011), que sugere areas de 12pessoa, taxas de até 70 g/DQ&dhre carga hidraulica
de até 200 L/fidia em climas tropicais. E importante ressaltar gstes sistemas operam ha
pouco tempo e podem estar aquém do seu potenciabatlgacdo, merecendo um

acompanhamento futuro.

O WF1 representa um wetland experimental e emb@oargpresente o principio
exato da tecnologia é possivel observar que onséstgua na retencdo e depuracdo da carga
poluente representando um pré-tratamento no qualimento de nutrientes evidencia a
decomposicdo do lodo. O FMF que sera construidoreggapdo esta tecnologia sera
centralizado e vai se localizar na periferia do wipio de Novo Hamburgo, préximo de
banhados naturais que compdem uma zona de predereaglogica da varzea do Rio dos

Sinos. Considera-se uma area propicia de interagdldgica com o ambiente de entorno e
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ressalta-se o inconveniente de um amplo sistemalildacées e do emprego continuo de
energia e equipamentos mecanicos neste tipo dandetl

Martelo e Borrero (2012) destacam a importanciasiedos orientados a avaliar a
influéncia dos wetlands sobre outras comunidades de destacar seu potencial de interacéo
ecolégica e melhoramento do ambiente. Observarselloor potencial de redistribuicdo dos
recursos hidricos no ambiente em sistemas deslizaedizgs que submetem o efluente a
infiltrac&o e recarga de aquiferos ou incorporag@dbanhados e cérregos. As plantas atuam
na reducdo do calor e regulacdo da humidade armebielependendo da dimensédo ou
guantidade de sistemas concentrados em dada maalidode se considerar que os wetlands
constituem elementos com potencial de influénciamero-clima e regime hidrico local.
Como configuram sistemas de depuracao da mat@@mica € possivel afirmar que periodos
de repouso no abastecimento podem reverter esfedodmatacdo em wetlands construidos,

sendo que faltam estudos que possam definir estagal de resiliéncia.

Avaliando os wetlands construidos como ecossistes@mstituidos, ndo seria
impertinente afirmar que os parametros de carganizcg, microbiolégica e de nutrientes de
aguas oriundas de banhados naturais, poderianr gerveferéncia para as necessidades de
tratamento em cada contexto. Esta interpretacasum® que 0 ambiente assume uma
dindmica de incorporacdo em relacdo a variacdoadgacque recebe e estes parametros
poderiam servir de indicativo para monitoramentcoatrole dos wetlands construidos em

relacdo ao local em que se inserem.

Uma avaliacdo mais flexivel sobre o papel dos wdHaconstruidos pode
considerar este tipo de sistema nao apenas umarBadEtambém um ecossistema funcional.
Deste ponto de vista entende-se que os wetlandsipodocupar espacos destinados a areas
verdes ou areas de mata ciliar sem comprometemegaduecologica destes ambientes.
Obviamente estas considera¢des nao sao aplicavesntexto da legislacdo vigente, mas se
fazem consideraveis na avaliacdo de premissas qa@senvolvimento sustentavel, onde
sistemas simplificados e a utilizacdo dos espaatsgais sdo cabiveis desde que ndo afetem

negativamente os ecossistemas locais.

As condi¢cdes ambientais observadas nos WFH, alealgstencial de efetividade
observado nos WFV residenciais evidenciam um mogelencial de descentralizacéo e
aproveitamento do espago urbano na gestéo de &ffugkssim como os sistemas de fossa e
filtro, a inclusdo de wetlands para tratamemrositepoderia passar a ser uma exigéncia dos

orgaos fiscalizatorios nos locais com area de intp{@o favoravel. A partir dos sistemas
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individuais de fluxo vertical, o efluente pode sknecionado a sistemas coletivos de fluxo
horizontal, junto as areas mais baixas e que gerdabrabrigam as APP ou area de reserva
legal, como no caso dos WFH. Acredita-se que a&algste tipo de politica depende
principalmente da popularizacdo das tecnologiascdsaneamento e capacitacéo profissional

para atender esta demanda, além de um planejaasggoado da expansao urbana.
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5 CONCLUSOES

Todas as unidades estudadas apresentaram desengagisfetorio na remocao
da carga organica, turbidez e estabilizacdo do@éisistemas atenderam a legislacdo em
todas as médias do esgoto tratado para DBO, DQ®idBz e pH. Para o parametro de pH as
meédias para o efluente tratado ficaram entre 67/2eem todas as unidades de estudo.
Somente a unidade WV2 atendeu a legislacdo na Batmgparametro Cor.

Para o parametro de DBO a média para o efluertslgacarga removida porm
e eficiéncia de remocao, foram de respectivame®® mg/L, 38,8 g/the 91,89% entre 0s
WFH; de 12,4 mg/L, 30,4 gfe 98,45% entre os WFV e 134 mg/L, 74 §ken54,98% na
unidade WF1.

Para o parametro de DQO a média para o efluertttraa carga removida por
m’ e a eficiéncia, foram de respectivamente 160,1Ln%g,1 g/nf e 74,41% entre os WFH;
de 156,1 mg/L, 27,1 g/fre 81,34% entre os WFV e 234,2 mg/L, 126,2gé56,01% na
unidade WF1.

Para o par@metro de Cor a média para o efluengeltra de eficiéncia na reducao
da carga, foram de respectivamente 303 NTU e 75@d ®ficiéncia entre os WFH; de 160
NTU com eficiéncia de 77,42% entre os WFV e de@68[U e 35,09% na unidade WF1

Para o parametro de Turbidez a média para o efiuesiiado e de eficiéncia na
reducdo da carga, foram de respectivamente 20,93 &'B0,88% de eficiéncia entre os
WFH; 39,7 NTU com eficiéncia de 73,52% entre os W&-&4,1 NTU e 34,29% no WFL1.

Todos os WFV tiveram desempenho satisfatério naogcém de nutrientes e
atenderam a legislacdo para P, NTK e;NBIs WFH nao obtiveram remocao satisfatéria da
carga de nutrientes e ndo atenderam a legislac@oai@ia das amostragens. O WF1 teve
aumento nas concentracdes da carga organica,aefedecomposicao do lodo nesta unidade
de pré-tratamento.

Para o parametro de P a média para o efluenteldragacarga removida porra
a eficiéncia, foram de respectivamente 5,8 mg/,glnf e 39,26% entre os WFH e de 0,6
mg/L, 0,2 g/M e 72,23% entre os WFV. O WF1 apresentou concemtrded5,3 mg/L no
efluente tratado, com aumento de 0,18%gm relacdo & carga aplicada e aumento de 11,39%
em relacéo ao efluente bruto.

Para o parametro de NTK a média para o efluentadivaa carga removida por
m’ e a eficiéncia, foram de respectivamente 52,9 m& g/nf e 52,23% entre os WFH e
7,7 mglL, 2,2 g/rhe 90,07% entre os WFV. O WF1 apresentou concelntraea’5,3 mg/L
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no efluente tratado, com aumento de 4,1°gém relacdo & carga aplicada e aumento de
32,77% em relagéo ao efluente bruto.

Para o parametro de Nid média para o efluente tratado, a carga remgadar
e a eficiéncia, foram de respectivamente 50,2 m@8 g/nf e 37,18% entre os WFH e de
7,6 mg/L, 2,2 g/rhe 90,07% entre os WFV. O WF1 apresentou concernt@e88 mg/L no
efluente tratado, com aumento de 2,7%ém relacdo a carga aplicada e aumento de 30,79%
em relacdo ao efluente bruto.

Somente a unidade WV3 atendeu a legislacdo no p&n@ie Coliformes Totais
(média de 2,72 E+02 NMP/100 mL). Somente as unsldad®&/1 e WV3 atenderam a
legislacdo para desinfeccdo Eeoli em todas as amostragens e nas médias (2,7 E+6R e 8
E+01 NMP/100 mL). A unidade WV2 atendeu a legistag@ste parametro nos meses de
agosto e setembro, mas ndo na média para os 5 (Aes&LGNMP/100 mL).

Para o parametro de Coliformes Totais a média parfluente tratado, unidade
removida por rh e decréscimo, foram de respectivamente 2,97 EW@®/100 mL, 1,21
E+08 NMP/nf e 73,97% entre os WFH; 3,38 E+BMP/100 mL, 3,44 E+07 NMP/me
87,20% entre os WFV e 8,5 E+H6P/100 mL, 6,28 E+10 NMP/fre 58,78% no WF1.

Para o parametro decoli a média para o efluente tratado, a carga rem@ada
m’ e a eficiéncia, foram de 2,86 E+04 NMP/100 mI51E3-08 NMP/m e 90,74% entre 0s
WFH; 2,58 E+03 NMP/100 mL, 2,58 E+OWMP/n e 84,46% entre os WFV e 8,5 E+06
NMP/100 mL, 9,1 E+18IMP/n? e 57,22% na unidade WF1.

As observacdes feitas neste estudo sugerem qust@mas de wetlands nédo sao
capazes de remover satisfatoriamente microrganisimgsupo coliformes.

A pluviosidade e temperatura mostraram influéncia dinamica de
funcionamento dos sistemas, indicando influéncia batanco hidrico e nas atividades
microbiolégicas dos sistemas.

As espécies invasoras mais presentes e problesd@isawetlands monitorados
foram Mikania cordifolia trepadeira capaz de suprimir as macrofitas, &xass como
Capim-elefante Kanicum sp.) e Cruz-de-maltaL{dwigia leptocarpa e herbaceas como
TrapoerabaTradescantia fluminensis e Commelsp.) e Erva-de-bichd?6lygonumspp.),
gue ocupam o espaco das plantas suprimidas e ¢@i@nide competicdo pelo espaco.

A soma dos efeitos de sobrecarga na taxa de a@ticagéanica e hidraulica pode
explicar os fendmenos de requalque e colmatacdernamos neste estudo. E possivel
considerar que, mesmo em sistemas corretamentensitnados, em longo prazo estes

fenbmenos séo esperados e naturais em wetlandsuidas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O WV1 constitui um modelo residencial de baixo cuat ser indicado para
tratamentoon site principalmente na zona rural, mas também consideapto para zona
urbana.

Quando construidos de forma participativa e edveatiomo no caso dos WFV,
geram um fator de empoderamento e responsabilszdal sobre os usuarios, que passam a
dominar a tecnologia e valorizar necessidades dwasaento, além de tornarem-se
importantes agentes de educacao ambiental.

O contexto observado nos WFH revela a importaneiabdns critérios para
projecdo e a necessidade de monitoramento e acbarpanto técnico especializado, que
indique as condi¢des de operacdo e manutengcfessaees para continuidade na efetividade
dos tratamentos em longo prazo.

WMF (WF1) € um sistema piloto e mostrou potencadies como pré tratamento.
Os FMF representam uma tecnologia a ser considgrada sistemas de grande porte e
merecem mais estudos acerca de sua eficiéncia encamfiiguracdo completa e corretamente
dimencionada.

O emprego e difusdo destas ecotecnologias de sanganidependem da
popularizacdo destes métodos entre corpo técngesmres dos Orgaos responsaveis pelos
sistemas de saneamento, que pode ser suprida capaatacao de profissionais para atender
adequadamente esta demanda. E imperativo que wemtins estudos acerca destes sistemas
e investimentos do poder publico para incorporditipas de saneamento ecoldgicas e
sustentaveis.

A combinagéo de WFV residenciais com WFH coletiposle ser uma solugéo
apropriada para o emprego de wetlands descenttatizaa zona urbana. Recomenda-se a
reformulacdo dos WFH, onde o WH1 pode ser reforntasioo WFH e antecedido de WFV
residenciais e 0 WH2 pode ser transformado em urif @dfretamente dimensionado. Estas
alteracdes devem melhorar a efetividade do trateomesstes sistemas e permitir a avaliagao
de um WFV coletivo e de um WFM (wetland de fluxcsta) piloto.

O monitoramento dos wetlands nestas novas confifasapode constituir a
continuidade deste trabalho, que também deveraiirecmonitoramento em longo prazo dos
WV residenciais. Outros sistemas de pequeno e npEdie existentes na regido e que nao
foram contemplados neste trabalho podem conssituirde novos monitoramentos.
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Quadro 1- Resultado das analises realizadas no pedio de monitoramento na unidade WH1.

ETE Liberdade (WH1)

Parametro Jun Jul Ago Set Out Media
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entradaaida S Entrada Saida Entrada Saida
DBO (mg/l) 112,0 24,0 216,0 18,0 320,0 41,5 300,0 34,0 357,0 41,0 261,0 31,7
DQO (mg/l) 7259 139 490,2 88,8 427.,4 185,6 661,3 156,8 713,7466,7 603,7 182,4
P (mg/l) 7,1 6,6 12,2 3,5 18,8 8,8 11,1 9,8 10,2 10,1 11,9 7.8
N Total (mg/l) 70,6 39,2 99,8 36,4 77,9 55,2 163,2 89,0 119,8 85,5 106,3 61,1
NH, (mg/l) 59,7 38,0 85,9 34,8 66,1 52,6 146,5 85,4 104,7 81,8 92,6 58,5
pH 7.5 6,9 7,3 6,9 7,2 6,9 7,5 6,9 7,1 6,7 7.3 6,9
Cor (NTU) 1820,0 408,0 1329,6 167,7 1430,3 288,1 1882,8 405,2 1492,0 420,9 1591,0 338,0
Turbidez (NTU) 92,0 34,0 116,0 9,6 156,0 23,9 162,0 35,0 1420 936, 133,6 27,9

C.Totais (NMP/100 ml)  N/D N/D 83E+02 7,7E+02 1,9 E+05 1,2E+05 3,5 E+05 6,8 E+03 5,2 E+04 8,8 E+04 1,5E+05 5,5 E+04
E. coli (NMP/100ml) N/D ND 14E+05 6,3E+03 19E+05 6,7E+04 32E+®B,1E+03 3,4E+04 13E+05 1,7E+05,1 E+04

Prec. mm (5 dias) 2 49 7 23 0 16,2

Prec. mm 0 0 2 2 0 0,8

T C (5dias 14,6 18,4 14,2 20,2 20,6 17,6
TC 14 14 11 24 23 17,2

Taxa (I/m?dia) 133,3
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Quadro 2- Resultado das analises realizadas no pedio de monitoramento na unidade WH2.

ETE Vila Nova (WH2)

Parametro Jun Jul Ago Set Out Media

Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entradaaida S Entrada Saida Entrada Saida

DBOs(mg/l) 600,0 30,5 295,0 15,5 1070,0 38,5 640,0 8,5 870,0 11,6 695,0 20,9
DQO (mg/l) 99,2 5,0 293,0 183,9 1584,7 106,2 1176,3 357,6 5114 37,0 853,5 137,9

P (mg/l) 0,3 2,6 5,8 5,0 5,8 4,6 20,9 2,1 14,1 54 9,4 3,9
N Total (mg/l) 3,1 27,4 70,7 27,3 140,4 65,5 199,2 51,6 138,4 51,9 110,4 447
NH, (mg/l) 1,3 24,2 41,8 24,7 75,1 63,6 129,8 47,8 76,9 49,0 65,0 41,9

pH 7,2 6,9 7,1 6,9 7,5 6,9 7,7 7,3 7,4 7,1 7,4 7,0

Cor (NTU) 296,0 334,6 845,4 292,6 7821,8 249,6 4263,4 236,1 3311,8 227,5 3307,7 268,1
17,5 924,0 15,3 340,3 12,8 296,0 013, 334,0 16,7

Turbidez (NTU) 41,7 25,0 68,0
C. Totais (NMP/100 ml) 1,1 E+04 6,2 E+04 0,00E+00 3,3 E+01 1,7 E+05 1,0 E+04 2,5E+05 5,1 E+03 2,4 E=05 1,8 E+03 1,7 E+05 4,8 E+03

2,6 E+04 2,8E+04 0,00E+00 O0,00E+00 1,7 E+06 2@3E+1,7E+05 5,7E=02 28E=05 4,4E+02 1,6 E+®0 E+03

E. coli (NMP/100ml)
Prec. mm (5 dias) 54 68 7 6 27 32,4
Prec. mm 21 35 0 0 0 11,2
T € (5dias) 16,6 17,4 13,6 19 19,8 17,28
TC 18 18 11 20 22 17,8
Taxa (I/m?dia) 70
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Quadro 3- Resultado das analises realizadas no pedio de monitoramento na unidade WV1.

Parametro

DBOs (mg/l)
DQO (mg/l)
P (mgl/l)

N Total (mg/l)
NH, (mg/l)
pH
Cor (NTU)
Turbidez (NTU)

C. Totais (NMP/100 ml) 1,7 E+04 4,8 E+03 1,0 E+05 7,1 E+02 1,7 E+05 8,8 E+03 3,4 E+05 1,4 E+05 2,9 E+05 2,1 E+05 2,29 E+05 9,31 E+04
4,0E+04 8,8E+02 13E+02 49E+01 16E+03 18X+1,6E+04 58E+02 29E+05 3,3E+02 7,88 E+Q4/3 E+02

E. coli (NMP/100ml)
Prec. mm (5 dias)
Prec. mm
T € (5dias)
TC
Taxa (I/m?dia)

ETE Gintherland (WV1)

Jun Jul Ago Set Out Media
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entradaaida S Entrada Saida Entrada Said
270 7 393 6,5 1090 19,5 590 5,3 1050 5 678,6 8,66
273,20 7,25 655,20 79,15 2383,34 79,15 1015,67 0231, 372,14 175,78 939,91 114,
2,7 0,11 2,3 0,12 8,9 0,2 4,07 0,25 0,08 0,05 3,61 0,146
70,7 1 22,8 1,25 124,3 1,3 10,7 4,67 12,1 1,1 48,12 1,864
52,3 0,4 5,9 0,44 19,5 0,2 3,85 0,29 2,38 0,2 16,786 0,306
7,44 6,76 5,72 6,74 5,2 6,68 5,97 7,31 4,97 6,88 86 5, 6,874
971,62 47,9 595,86 30,24 3942 19,88 1984,08 29,39 1581,36 41,88 1814,984 33,858
120,33 14,86 95 20,25 1172 8,04 336 1,84 202 5,45 85,086 10,088

54 68 7 6 27
21 35 0 0 0
16,6 17,4 13,6 19 19,8
18 18 11 20 22
53,3

32,4
11,2

17,28
17,8

A7




Quadro 4- Resultado das analises realizadas no pedo de monitoramento na unidade WV?2.
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Parametro

DBOs (mg/l)
DQO (mg/l)
P (mg/l)
N Total (mg/l)
NH4 (mg/l)
pH
Cor (NTU)
Turbidez (NTU)
Col. Totais (NMP/100 ml)
E. coli (NMP/100ml)
Prec. mm (5 dias)
Prec. mm
T C (5dias
TC
Taxa (I/m?dia)

Jun Jul Ago Set Out Media
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entradaaida S Entrada Saida Entrada Saida
286,0 33,0 7400,0 29,0 1000,0 12,0 5500,0 19,0 1000,0 20,0 1946,5 22,6
2191,1 106,1 573,2 77,4 864,7 101,0 388,1 119,3 , 9636 334,0 930,78848 147,561
13,4 0,2 63,7 5,2 39,3 1,7 26,1 0,3 27,5 0,2 34 1,52
163,5 18,5 364,0 32,1 177,7 11,3 255,6 23,6 3059 5 3 253,34 17,8
1452 15,7 300,0 23,9 152,2 7,1 241,7 18,3 271,1 0,6 222,04 13,128
7,5 7,0 6,9 6,8 6,9 6,7 6,9 6,1 6,7 7,1 6,98 6
5040,0 3440,0 2105,3 167,0 5215,0 64,5 2061,6 1119,1 15425 148,3 3192,868 126,606667
361,0 128,0 238,0 20,8 472,0 9,5 130,0 192,0 200,0 12,0 280,2 14,1
N/D N/D 8,3E+02 53E+03 1,6 E+05 1,1 E+04 3,4 E+04 3,2 E+03 3,2 E+05 1,2 E+04 1,32E+05 8,13E+03
N/D ND 19E+05 25E+04 14E+05 15E+03 1,4&£+®,1E+00 3,0E+05 2,7E+03 1,66E+05 7,40E
30 30 21 15 0 19,2
0 1 4 1 0 1,2
12 16 12 17 15 14,4
14 9 6 20 18 13,4
16

ETE OCA (WV2)

6

+03
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Quadro 5- Resultado das analises realizadas no pedio de monitoramento na unidade WV3.

Parametro

DBOs (mg/l)
DQO (mg/l)
P (mgl/l)
N Total (mg/l)
NH, (mg/l)
pH
Cor (NTU)
Turbidez (NTU)
Col. Totais (NMP/100 ml)
E. coli (NMP/100ml)
Prec. mm (5 dias)
Prec. mm
T C (5dias
TC
Taxa (I/m?dia)

ETE Solitaria (WV3)

Jun Jul

Ago Set Out
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entradaaida S Entrada Saida
3300,0 16,0 25600,0 4,0 29600,0 1,0 400,0 45 1050,0 5,0
4831,2 364,3 1884,1 57,3 12749 210,1 582,8 61,7 9,255 353,2
0,2 0,2 1,8 0,1 1,0 0,5 0,1 0,2 0,1 0,1
79,4 5,6 30,5 7,9 12,7 1,0 11,8 1,0 12,1 1,1
7,2 5,0 7,1 1,9 6,1 0,4 49 0,3 2,4 0,2
49 7,2 45 6,0 6,8 6,5 5,2 6,6 7,8 7,3
1790,0 284,0 796,2 28,3 480,7 228,9 413,3 302,9 180,3 96,4
1450 17,6 87,0 6,3 160,0 27,6 64,0 44,8 19,7 15,8
N/D ND 8,8E+02 2,7E+02 50E+03 3,3E+01 5,6 E+02 29E+02 4,3E+03 5,2 E+02
N/D ND 1,3E+01 3,3E+00 9,1 E+02 <2 <2 <2 4,5 E+03,3 E+02
2 49 7 23 0
0 0 2 2 0
14,6 18,4 14,2 20,2 20,6
14 14 11 24 23

104,2

Media
Entrada Saida
11990 6,1
1826,43184 209,32608
0,64 0,21
29,3 ,338
5,536 1,562
5,834 6,708
732,064 188,094
95,14 22,432
2,72E+03 2,72E+02
3,46E+02  8,50E+(1
16,2
0,8
17,6
17,2
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Quadro 6- Resultado das analises realizadas no pedio de monitoramento na unidade WH1.

ETE Mundo Novo (WF1)
Parametro Jun Jul Ago Set Out Media
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entradaaida S Entrada Saida Entrada Saids
DBOs(mg/l) 290 200 700 100 300 160 200 110 250 100 348 134
DQO (mg/l) 534,9 313,4 1000,9 105,3 515,1 279,4 398,9 219,9 6,154 253,1 599,18 234,22
P (mg/l) 4,11 51 3,84 5,03 6,67 6,3 4,22 5,47 4,95 4,5 4,758 5,28
N Total (mg/l) N/D N/D N/D N/D 75,78 119,55 40,74 54,49 50,01 31,9 55,51 75,3266667
NH,4 (mg/l) 24,79 41,04 27,55 43,54 39,46 26,67 30,28 45,51 31,16 36,51 30,648 38,654
pH 7,53 7,16 7,82 7,13 7,2 7,11 7,74 7,09 8,3 7,42 18,7 7,182
Cor (NTU) 186 131 244 213 326 234 166 114 417 126 267,8 163,6
Turbidez (NTU) 100,7 48,5 101,7 119,3 104 49,5 79,9 39,2 N/D N/D 6,585 64,125
Col. Totais (NMP/100 ml) 3,0 E+07 5,9 E+06 6,7 E+06 4,3 E+06 1,5E+07 1,4 E+07 5,2 E+07 7,5E+06 3,3 E+07 8,3 E+06 2,67E+07 8,53E+06
E. coli (NMP/100ml) 75E+06 3,1E+06 19E+07 99E+06 2,2E+07 4,06+1,6 E+07 4,0E+06 6,5E+07 1,6 E+07 3,05E+07 OB{D6
Prec. mm (5 dias) 54 68 7 6 27 32,4
Prec. mm 21 35 0 0 0 11,2
T C (5dias 16,6 17,4 13,6 19 19,8 17,28
TC 18 18 11 20 22 17,8
Taxa (I/m?dia) 346
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Quadro 7- Estimativa de carga removida por més no W1.

Parametro DBO DQO P N Total NH, Cor Turbidez Col. Totais E.colli
Jun 11,73 94,93 0,07 4,19 2,89 188,27 7,73
Jul 26,40 53,53 1,16 8,45 6,81 154,92 14,19 8,22E+04 80EK;,08
Ago 37,13 32,24 1,33 3,03 1,80 152,30 17,61 8,62E+07 1,59E+08
Set 35,47 67,26 0,17 9,89 8,15 197,02 16,93 4,64E+08 2808
Out 42,13 32,93 0,01 457 3,05 142,81 14,02 -4,86E+07 -1,26E+08

Quadro 8- Teste de Correlagdo de Pearson na unidadléH1.

Teste de Correlacao entre Parametros Monitoradfasoges Climaticos na unidade WH1

DBO DQO P N Tota| NH, Cor | Turbidez Col. Totais E.colli |Prec.(5d.)Prec.(dia) T &(5 dias) T Cdia
DBO 0.055458 0.85476 | 0.937950.96051 0.38599 | 0.07996 0.71291 0.88261 0.89141 0.46199 4968 | 0.4213
DQO -0.86952 0.44214 | 0.712740.69446 0.077116| 0.16277 0.75688 0.80267 0.97915 0.7172 9168 | 0.94515
P 0.11432| -0.45429 0.89004 0.90549 0.45277 | 0.4120¢ 0.80659 0.67063 0.39977 0.63019 734 0.1654
N Total 0.048749 0.2276 | -0.086469 0,0951| 0.45209] 0.66222 0.23825 0.16592 0.14107 06483 0.2393 0.39829
NH,4 0.031023| 0.24237| -0.07429B80.9996 0.43546 | 0.66702 0.23193 0.15433 0.13654 0.81[793 6062 | 0.4199
Cor -0.50455| 0.83689| -0.44494| 0.445540.46019 0.6598 0.1987 0.31945 0.97857 0.63707 0.92141 a3y19
Turbidez 0.83283 | -0.7284% 0.48102 | 0.268560.26465 -0.27053 0.39433 | 0.3361| 0.67772  0.15017 0.6205 0.76441
Col. Totais 0.22746| 0.19213 -0.152%.64672 0.65326 0.68846 | 0.49698 0.047631 0.76647 | 0.13327 0.62131 0.4189
E.colli 0.092407| 0.15561| 0.261710.72485 0.7382| 0.56645| 0.55068 0.88226 0.33623 0.1688 0.83065 0.8405
Prec. mm (5 dias)-0.085391 0.016377 0.49207 | 0.75384| 0.75928 0.016829| 0.25594  0.18447 0.55057 0.93179| 0.65008| 0.86751
Prec. mm (dia) 0.43684 -0.224 0.28738 0.133%124349 0.28913 | 0.74245| 0.76325| 0.72157-0.053599 0.84742 0.94083
T 6(5 dias) 0.53804 | -0.24462| -0.42708| 0.64564 0.62402 -0.061767 0.30275| 0.30208 0.1334 0.27847 -0.12012 0.047559
T &dia 0.47276| -0.04309-0.72544|0.49341 0.47402 0.2222 | 0.18611 0.4749 0.1256 -0.10424 0.046490.88238




Quadro 9- Estimativa de carga removida por més no W2.

Parametro
Jun

Jul

Ago

Set

Out

DBO DQO P N Total NH, Cor Turbidez
39,87 6,60 -0,16 -1,70 -1,60 -2,70 1,17
19,57 7,64 0,05 3,04 1,20 38,69

72,21 103,50 0,08 5,24 0,81 530,05 63,61
44,21 57,31 1,32 10,33 5,74 281,91 22,93
60,09 75,42 0,61 6,06 1,95 21591 19,81

Col. Totais E.calli
3,41E+02 -1,88E+02
3,563-2,33E-01 0,00E+00
1,17E+04 1,21E+04
1,75E+0424E1-04
1,69E+04 1,98E+04

Quadro 10- Teste de Correlacdo de Pearson na unidadVvH2.
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Teste de Correlacdo entre Parametros Monitorafasoges Climaticos na unidade WH2

DBO DQO P N Total NH,4 Cor Turbidez| Col. Totais| E.colli | Prec. mm (5 diag)Prec. mm (dia) T &(5 dias | T Cdia

DBO 0.02921|0.84859 0.62126 0.95903 0.08575|0.082122 0.22897 | 0.1465  0.11277 0.058775 0.59427  0.51848
DQO 0.91529 0.5812| 0.280250.57862 0.01576|0.034102 0.11021 | 0.07371L  0.053891 0.052117 0.70584 0.54496
P 0.1192| 0.33532 0.03832/0.01126 0.64446| 0.8889 | 0.097924 0.27534 0.25593 0.29035 0.25582  0.39705
N Total 0.30212 0.60443|0.89832, 0.01302 0.29065| 0.47225| 0.061888 0.17696 0.14582 0.22782 0.55259 0.77771
NH4 0.03218| 0.33747| 0.9553| 0.95074 0.56295| 0.78967| 0.16017| 0.36603 0.29628 0.41292 0.38267| 0.56931
Cor 0.82469| 0.94403|0.28306 0.59423 0.35058 0.00340| 0.22196| 0.23762 0.053592 0.12628 0.45396 0.30044
Turbidez 0.82977| 0.906 | 0.087360.42794 0.16596 0.97993 0.37198 | 0.35168  0.12008 0.20817 0.28537| 0.17307
Col. Totais 0.65633| 0.79206| 0.80814] 0.85947 0.73144 0.66366| 0.51735 0.01567| 0.051599 0.025782 0.55703 0.73155
E.colli 0.74737| 0.84181|0.60929 0.71238 0.52282 0.64737| 0.53616| 0.94423 0.12807 0.044186 0.60304 0.75606
Prec. mm (5 diag) -0.7887| -0.8720 -0.6286-0.7481| -0.5887| -0.8725| -0.77953 -0.87572 | -0.7696¢ 0.014811 0.88643| 0.717%6
Prec. mm (dia) | -0.8642| -0.8748 -0.59455-0.6575| -0.4802| -0.7718| -0.67827 -0.92212 | -0.888( 0.94632 0.91761 | 0.9466Y
T &5 dias -0.3244| -0.2331 0.6288| 0.3592| 0.5075| -0.4439| -0.5994 | 0.35555 | 0.3171 0.08932 -0.064752 0.00326|

T Cdia -0.38817-0.36571) 0.49453 0.17549 0.34525 -0.58471] -0.71675| 0.21245 | 0.19279  0.22371 0.041895 0.98048




174

Quadro 11- Estimativa de carga removida por més n@/V1.

Parametro

Jun
Jul

Ago
Set
Out

DBO DQO P N Total NH, Cor Turbidez
14,03 14,96 0,14 3,72 2,77 49,27 5,63
20,61 30,72 0,12 1,15 0,29 30,17 3,99
57,09 122,89 0,46 6,56 1,03 209,18 62,08
31,18 41,85 0,20 0,32 0,19 104,25 17,82
55,73 10,47 0,00 0,59 0,12 82,11 10,48

Col. Totais
6,49E+06 2,11E+07

E.colli

5,37E+07 E408

8,57E+07 8,01E+05

1,06E+0854E8;06

1,58E+08 1,58E+08

Quadro 12- Teste de Correlagcédo de Pearson na unidadvVvi.

Teste de Correlagéo entre Parametros Monitoraffasages Climaticos na unidade WV1

DBO DQO P N Tota| NH,4 Cor | TurbideZ Col. Totais| E.colli | Prec. mm (5 diag)Prec. mm (dia) T &(5 dias)| T Cdia
DBO 0.37928| 0.62361|0.68693 0.4341 | 0.15279 0.22166| 0.1131 | 0.39296  0.1928 0.12811 0.84707| 0.69895
DQO 0.51067| 0.00866|0.13198 0.94865| 0.03375|0.006899 0.96864 | 0.41835  0.32402 0.54251 0.092521 0.03708
P 0.30019 0.96251 0.09526( 0.7925| 0.073450.031648 0.75644 | 0.2437F7  0.38143 0.63864 0.056506 0.02115
N Total 0.24846 0.76481| 0.8117 0.32437| 0.21347| 0.12595| 0.5117 | 0.50855 0.75637 0.85273 0.01130% 0.02756
NH, -0.4613| -0.0403| 0.1637|0.56177 0.88764| 0.96858| 0.11302| 0.64297 0.61446 0.66746 0.4311| 0.62988
Cor 0.73999 0.90664| 0.84217|0.67262 -0.08836 0.00400| 0.60976| 0.81082 0.091398 0.17378 0.27291 0.17279
Turbidez 0.66398 0.96781| 0.91061|0.77222 -0.0246| 0.97764 0.78834 | 0.65572  0.20255 0.33229 0.14455 0.07365
Col. Totais |0.78835 0.02463| -0.1924| -0.3939 -0.7884| 0.31162| 0.16702 0.19716 0.28636 0.18377 0.4034| 0.56652
E.colli 0.49823 -0.4754| -0.6410(-0.3966| -0.2842| -0.1491 -0.27386 0.69012 0.89174 0.5263 0.28056| 0.27897
Prec. mm (5 diag)-0.6948| -0.5621| -0.5087 -0.1925| 0.30773| -0.8169| -0.6843] -0.59843-0.0851 0.014811 0.88643| 0.717%6
Prec. mm (dia) | -0.7695| -0.3677| -0.2878 -0.11590.26428| -0.7159| -0.55427 -0.70481 | -0.3815 0.94632 0.91761 | 0.9466Y
T &5 dias) -0.1204-0.81541] -0.86786| -0.9552| -0.46406 -0.61169 -0.7497 | 0.48879 |0.60413 0.08932 -0.064752 0.00326|
T Cdia -0.2387| -0.9097| -0.9318 -0.9185-0.2950| -0.7170| -0.84189 0.34759 | 0.6056 0.22371 0.041895 0.98048




Quadro 13- Estimativa de carga removida por més n@/V2.

Parametro DBO DQO P N Total NH, Cor Turbidez Col. Totais E.colli
Jun 8,43 69,50 0,44 4,83 4,32 53,33 7,77 0,00E+00 0,00E+00
Jul 245,70 16,53 1,95 11,06 9,20 64,61 7,24 -1,49E+06 5,64E+07
Ago 3293 2546 1,25 555 4,84 171,68 15,42 5,14E+07 4,80E+07
Set 182,70 8,96 0,86 7,73 7,45 31,42 -2,07 1,06E+07 4,83E+06
Out 32,67 10,10 0,91 10,08 9,02 46,47 6,27 1,05E+08 1,02E+08

Quadro 14- Teste de Correlagéo de Pearson na unidadvv2.
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Teste de Correlagéo entre Parametros Monitoraffesoges Climaticos na unidade WV2

DBO DQO P N Tota|] NH4 Cor | Turbidez Col. Totais| E.colli | Prec. mm (5 diag)Prec. mm (dia) T &(5 dias)| T Cdia
DBO 0.35971 0.1927 | 0.2494 0.25717.59839| 0.40087| 0.37816| 0.8887[7 0.66685 0.9223 0.10183 1688
DQO -0.52866 0.36449| 0.18077/0.13185 0.93225| 0.61296| 0.49192| 0.34249 0.29214 0.77507 0.14955 5704
P 0.69498| -0.5242 0.23737/0.34117 0.64605| 0.70583| 0.83871| 0.49443 0.68768 0.55704 0.55722 0665
N Total 0.63532| -0.7081| 0.64763 0.00224f 0.49758| 0.60326| 0.72142| 0.23214 0.59186 0.57422 0.14062 9203
NH,4 0.62684| -0.7649| 0.54592| 0.98478 0.40422| 0.45311| 0.67442| 0.2688 0.46374 0.52276 0.081297 060&;
Cor -0.32103 0.05323 0.28176| -0.4060| -0.4880 0.05696| 0.77904| 0.82914 0.74807 0.024173 0.2524908161
Turbidez -0.491080.30897 0.23317| -0.3169| -0.4446| 0.86713 0.69621 | 0.6182¢ 0.68237 0.265 0.10497 0.06120
Col. Totais -0.51169 -0.4109| -0.1270| 0.2206 0.258620.17443| 0.24095 0.098941 0.053756 0.9302 0.89255 0.78978
E.colli -0.08747 -0.5446| 0.40876|0.65304 0.61578 0.1346 | 0.30457 0.80679 0.27073 0.99915 0.83947| 0.86588
Prec. mm (5 diag)0.26479| 0.59277 0.24785| -0.3264| -0.4353| 0.19919| 0.25216| -0.87224 | -0.61386 0.78677 0.61404 | 0.30663
Prec. mm (dia) -0.06106:0.1776| 0.3555 | -0.3411-0.3845| 0.92542| 0.61958| 0.054847| 0.00067 0.16826 0.55545 | 0.18208
T &5 dias) 0.80296| -0.7438| 0.35539| 0.75438 0.83094 -0.63217 -0.79885 -0.084495| 0.126472 -0.30808 -0.35687 0.35016
T Cdia 0.01446| -0.1920| -0.57881 0.16407 0.31391] -0.83091| -0.86053| 0.16587 | -0.10554  -0.57873 -0.70667 0.53752
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Quadro 15- Estimativa de carga removida por més n@/V3.

Parametro DBO DQO P N Total NH, Cor Turbidez
Jun 48,87 66,47 0,00 1,10 0,03 2241 1,90
Jul 380,89 27,18 0,03 0,34 0,08 11,43 1,20
Ago 440,46 15,85 0,01 0,17 0,08 3,75 1,97
Set 5,89 7,75 0,00 0,16 0,07 1,64 0,29
Out 1555 3,07 0,00 0,16 0,03 1,25 0,06

Col. Totais
0,00E+00 0,00E+00

E.colli

9,16E+00 6E:(HL

7,50E+01 1,36E+01
0,00E
5,74E+01 1,71E+00

3,93E+00

Quadro 16- Teste de Correlacdo de Pearson na unidadvVv3.

Teste de Correlagéo entre Parametros Monitoraffesoges Climaticos na unidade WV3

DBO DQO P N T0ta|INH4 Cor TurbideZ Col. Totais| E.colli | Prec. mm (5 diag)Prec. mm (dia) T &(5 dias)| T Cdia
DBO 0.95422| 0.11947| 0.7001 0.15432| 0.9852| 0.28613 0.51762 0.2291 0.46846 0.75764 G3100 0.11224
DQO -0.0359 0.9891 | 0.0043 0.56967| 0.0017| 0.19753 0.36038 0.6919 0.88051 0.4577L @330 0.34009
P 0.7802| 0.00855 0.7883| 0.23327| 0.8468| 0.66424 0.90203  0.9296 0.077141 0.73455 9UM1| 0.37532
N Total -0.2377 0.97662| -0.16701 0.36244| 0.0100| 0.33377 0.34533  0.5681 0.71371 0.3949p 64838 0.52722
NH,4 0.7382]| -0.3449| 0.65187| -0.526 0.5855| 0.74729 0.89618 0.48%8 0.20081 0.2852p 04894 0.59403
Cor -0.0116 0.98711| 0.1206 | 0.9584|-0.33172 0.24646| 0.31197| 0.587p 0.97734 0.33864 0.31096 30185
Turbidez 0.5986| 0.6897| 0.26691| 0.5528| 0.19982| 0.6383 0.94137 | 0.3999 0.91671 0.93971 0.0048613 0.01388
Col. Totais 0.3889 -0.5280( -0.07702| -0.542 | 0.08163| -0.5736| 0.04606 0.09078 0.43896 0.65575 0.80289  0.79025
E.colli 0.65619 -0.2444| 0.05531]1-0.3461 0.41616| -0.3300| 0.49195| 0.81777 0.61786 0.31376 0.31593 0.3502
Prec. mm (5 diag)0.43124 -0.0939| 0.83685|-0.2268| 0.68618|0.01779 -0.06546 -0.4571 | -0.3049 0.93179 0.65008 | 0.86751
Prec. mm (dia) 0.191520.44062 -0.21004| -0.4963| 0.59954| -0.5483| 0.04737| 0.27383|0.57189  -0.053599 0.84742 | 0.94084
T &5 dias) -0.491%-0.65448 -0.06307| -0.5484| -0.08261 -0.5745| -0.97453 -0.15544 | -0.5698 0.27847 -0.12012 0.047559
T Cdia -0.7894|-0.54693 -0.51429| -0.3807| -0.32464 -0.5339| -0.9486| -0.1655 |-0.5374 -0.10424 0.046491 0.88238




Quadro 17- Estimativa de carga removida por més n@/F1.

Parametro DBO DQO P N Total NH, Cor Turbidez Col. Totais
Jun 31,14 76,64 -0,34 0,00 -562 19,03 18,06 8,34E+06 1,52E+06
Jul 207,61 309,90 -0,41 0,00 -5,63 10,73 -6,09
Ago 48,44 81,56 0,13 -1515 4,43 31,83 18,86 3,46E+05 6,19E+06
Set 31,14 6194 -043 -4,76 -527 17,99 14,08
Out 51,90 101,38 0,16 -0,67 -1,85 100,69 0,00 8,55E+06 1,70E+07

E.colli

8,30E+0% 15E+06

1,54E+0%,15E+06

Quadro 18- Teste de Correlagédo de Pearson na unidadVF1.
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Teste de Correlagéo entre Parametros Monitoraffesages Climaticos na unidade WF1

WF1 DBO DQO P N Total NH,4 Cor | Turbidez Col. Totais| E.colli | Prec. mm (5 diag)Prec. mm (dia) T &(5 dias)) T Cdia

DBO 0.00017|0.59984) 0.61035 0.66748 0.6386| 0.11658| 0.29818| 0.75573 0.20368 0.12155 0.98279 0.99506
DQO 0.99723 0.58833 0.5368| 0.615610.6659| 0.10303| 0.31468| 0.76925 0.16111 0.099429 0.9403 0.93723
P -0.31982 -0.3293 0.41331{0.08181] 0.1284| 0.9293 | 0.59143| 0.12793 0.45175 0.28276 0.7214 0.66593
N Total 0.31113 0.3726 | -0.4799 0.05330 0.8583| 0.31406| 0.58795| 0.946%92 0.17735 0.33483 0.15883 0.0785B39
NH,4 -0.26427 -0.3067 | 0.83021] -0.8729 0.6215| 0.58024| 0.38896| 0.56848 0.30023 0.32401 0.2411 0.16884
Cor -0.28784 -0.2655|0.76917/0.11147, 0.30186 0.63469| 0.84903| 0.00332 0.68343 0.36626 0.46175 0.49137
Turbidez -0.78392 -0.80139 0.05555 -0.5716|0.33612 -0.2910, 0.69624 | 0.53749 0.35144 0.43442 0.35655 0.38591
Col. Totais -0.5869| -0.57101-0.3268| 0.3296 | -0.5018| 0.1188| 0.24093 0.89788 0.55048 0.47802 0.2053 0.21856
E.colli -0.19305 -0.18224 0.76977 0.0417| 0.345950.9802| -0.3720| 0.080289 0.60935 0.34173 0.45235 0.5229
Prec. mm (5 diag)0.68308| 0.73036| -0.4458| 0.7119| -0.5849-0.2513| -0.5363| -0.36106 | -0.3119 0.014811 0.88643 0.71756
Prec. mm (dia) | 0.77768| 0.80614| -0.6019| 0.5518| -0.5621-0.5226| -0.4611| -0.42293| -0.5454 0.94632 0.91761 0.94667
T &5 dias) 0.01351 0.04690| -0.2206| 0.7329| -0.6438 0.4370| -0.5315| 0.68134| 0.4453 0.08932 -0.064752 0.0032643
T Cdia 0.00388| 0.04931| -0.2655| 0.8348| -0.721% 0.4113|-0.50462 0.66724 | 0.3844 0.22371 0.041895 0.98048
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Quadro 19- Teste T de Student entre efluente brute tratado na unidade WH1.

Teste "T" de Student comparando diferen¢a entgaqgaoluente do esgoto bruto e tratado na unidadé.W|
Parametrg Estimativa de carga aplicada pof m Estimativa de carga de saida pr m | P<0,05
DBO 1493 28,80 42,67 40,00 47,60 3,20 2,40 553534, 547 0,00232B
DQO 96,79 65,37 56,99 88,18 9516 1,85 11,83 24,2691 62,22 0,004340
P 09 163 251 148 1,36 088 047 1,17 1,31 1,35|0,064151
N Total |9,41 13,31 10,39 21,76 15,97 5,23 4,85 7,361,87 11,40 0,005273
NH,4 796 11,45 881 1953 1396 5,07 464 7,01 11,39 0,911 0,01068%
pH 1,00 097 09 099 095 092 093 092 0,92 90,8 | 0,000926
Cor 242,67 177,29 190,71 251,05 198,93 54,40 22,36 38,41 54,02 56,12 0,000050
Turbidez | 12,27 15,47 20,80 21,60 18,93 4,53 1,27,193 4,67 4,92 0,000638
Col. T. 1E+06 3E+08 5E+08 7E+07|- 1E+06 2E+08 9,03E+06 1,18E+08 0,179819
E. coli 2E+08 2E+08 4E+08 5E+07 8E+06 9E+07 4,18E+06 1,72E+08 0,126374

Quadro 20- Teste T de Student entre efluente brute tratado na unidade WH2.

Teste "T" de Student comparando diferenca entgaqaoluente do esgoto bruto e tratado na unidada.W
Parametrg Estimativa de carga aplicada pof m Estimativa de carga de saida pér m P<0,05

DBO 42,00 20,65 74,90 44,80 60,90 2,24 1,09 2,70 600, 0,81 | 0,00315p

DQO 6,95 20,51 110,9382,34 78,01 0,35 12,87 7,43 25,03 2,59  0,029007

P 002 041 041 146 099 018 0,35 0,32 0,15 0,38,112975
N Total | 0,22 495 9,83 1394 96P 192 191 459 613, 3,63 | 0,039994
NH,4 009 293 526 9,09 5,38 1,69 1,73 4,45 3,35 3,48,122697
pH 050 049 052 054 052 048 048 0,48 0,51 00,50,005133
Cor 20,72 59,18 547,5298,44 231,83 23,42 20,48 17,47 16,53 15,92 0,044841
Turbidez| 2,92 4,76 64,68 23,82 20,72 1,75 1,23 1,07 0,89 1 0,90,059264
Col. T. |8E+02 OE+00 1E+04 2E+04 2E+04|4E+02 2E-01 8E+02 3,60E+02 1,31E+02 0,036913
E.coli |2E+03 OE+00 1E+04 1E+04 2E+04| 2E+03 OE+00 2E+02 4,05E+01 3,14E+01 0,042974
Quadro 21- Teste T de Student entre efluente brute tratado na unidade WV1.

Teste "T" de Student comparando diferenca entgaqaoluente do esgoto bruto e tratado na unidadé W,
Parametrg Estimativa de carga aplicada pof m Estimativa de carga de saida pér m P<0,05
DBO 14,40 20,96 58,13 31,47 56,00 0,37 0,35 1,04280, 0,27 0,00790H
DQO 14,57 34,94 127,1B4,17 19,85 -0,39 4,22 4,22 12,32 9,38 0,048483
P 0,14 0,22 047 0,22 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0,0 | 0,037274
N Total |3,77 1,22 6,63 057 065/ 005 0,07 0,07 0,25 0,06 | 0,053134
NH, 279 031 104 0,21 0,23/ 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01|0,076691]
pH 040 031 028 032 0,27 036 0,36 036 0,39 70,3 | 0,0429341
Cor 51,82 31,78 210,2405,82 84,34 | 255 161 1,06 1,57 2,23 0,019282
Turbidez | 6,42 5,07 62,51 17,92 10,77 0,79 1,08 30,40,10 0,29 0,068733
Col. T. 9E+06 5E+07 9E+07 2E+08 2E+08| 3E+06 4E+05 5E+06 7,86E+07 1,15E+04 0,015954
E. coli 2E+07 7E+04 9E+05 9E+06 2E+08|5E+05 3E+04 7E+04 3,09E+05 1,77E+01 0,140907




Quadro 22- Teste T de Student entre efluente brute tratado na unidade WV2.
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Teste "T" de Student comparando diferenca entgagaoluente do esgoto bruto e tratado na unidada W
Parametrg Estimativa de carga aplicada pof m Estimativa de carga de saida pr m | P<0,05
DBO 9,53 246,6733,33 183,3333,33| 1,10 0,97 040 0,63 0,67 |0,05140
DQO 73,04 19,11 28,82 12,94 21,23 354 258 337983, 11,13 0,0404p2
P 045 212 1,31 087 092 0,01 0,17 0,06 0,01 10,0 | 0,00637
N Total |5,45 12,43 592 852 10,20 0,62 1,07 0,38,790 0,12 0,00149
NH,4 484 10,00 5,07 8,06 9,04 052 080 0,24 0,61 0,02|0,00122
pH 025 023 023 023 0,22 023 023 0,22 0,2 0,24 0,13508
Cor 168,00 70,18 173,8368,72 51,42| 114,65/,57 2,15 37,30 4,94 0,02150
Turbidez | 12,03 7,93 15,73 4,33 6,67y 4,27 0,69 0,3840 0,40 0,0336[L
Col. T. 3E+05 6E+07 1E+07 1E+08 2E+06 4E+06 1,07E+06 4,02E+06/ 0,09174|
E. coli 6E+07 5E+07 5E+06 1E+08 8E+06 5E+05 1,72E+03 9,32E+05 0,03827

Quadro 23- Teste T de Student entre efluente brute tratado na unidade WV3.

Teste "T" de Student comparando diferenca entgaqaoluente do esgoto bruto e tratado na unidadad. W
Parametrg Estimativa de carga aplicada pof m Estimativa de carga de saida pér m | P<0,05
DBO 49,11 380,95 440,48 5,95 15,63| 0,240,06 0,01 0,07 0,07 0,067756
DQO 71,89 28,04 18,97 8,67 832 54p85 3,13 0,92 5,26 0,050806
P 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00/ 0,0000 0,01 0,00 0,00 0,133315

N Total |1,18 045 0,19 0,18 0,18 0,0812 0,02 0,02 0,02 0,049837
NH,4 0,11 0,11 0,09 0,07 0,04 0,00,03 0,01 0,00 0,00 0,003085
pH 0,07 0,07 0,10 0,08 0,12 0,20,09 0,10 0,10 0,11 0,089613
Cor 26,64 1185 7,15 6,15 2,68| 4,242 341 451 1,43 0,057217
Turbidez | 2,16 1,29 2,38 095 0,29 0,609 041 0,67 0,24 0,026297
Col. T. <2 1E+01 8E+01 8E+00 7E+01|<2 4E+00 5E-02 4,39E+007,74E+0(Q 0,065515
E. coli <2 2E-01 1E+010E+00 7E+00|<2 5E-02 OE+000,00E+00 5,01E+0(Q 0,16098(Q

Quadro 24- Teste T de Student entre efluente brute tratado na unidade WF1.

Teste "T" de Student comparando diferenca entgaqaoluente do esgoto bruto e tratado na unidade. W,
Parametrg Estimativa de carga aplicada pof m Estimativa de carga de saida pr m | P<0,05
DBO 100,35 242,21 103,81 69,20 86,51| 69,20 34,60 55,36 38,06 34,60 0,04635
DQO 185,09 346,33 178,24 138,03 188,96/ 108,44 36,44 96,68 76,09 87,58 0,02634
P 1,42 133 231 146 1,71 1,76 1,74 2,18 1,89 1,56|0,12235
N Total |0,00 0,00 26,22 14,10 17,3p 0,00 0,00 41,37 1885 7,971 |0,11428
NH,4 858 9,53 13,65 10,48 10,78 14,20 15,07 9,23 15,7512,63 0,11244
pH 261 271 249 268 287 248 247 246 245 72,5 |0,00891
Cor 64,36 84,43 112,8%67,44 144,2945,33 73,70 80,97 39,45 43,60 0,04718
Turbidez | 34,84 35,19 35,99 27,65 16,78 41,28 17,13 13,56 0,07576
Col. T. 1E+07 2E+06 5E+06 2E+07 1E+07|2E+06 1E+06 5E+06 2,60E+06 2,87E+06 0,03751
E. coli 3E+06 7E+06 8E+06 6E+06 2E+07|1E+06 3E+06 1E+06 1,38E+06 5,54E+06 0,04020
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Quadro 25- Anova comparando a remoc¢ao de DBO nas idades estudadas.

BDO

Anova: fator unico

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia

WH1 6 183,44 30,57333333 114,5948444
WH2 6 283,1136 47,1856 323,5630014
wv1 6 214,3808 35,73013333 315,3479521
WV2 6 602,92 100,4866667 9096,553156
WV3 6 1069,991071 178,3318452 36547,78833
WF1 6 444,2906574 74,04844291 4533,470624
ANOVA

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 93437,10775 5 18687,42155 2,201484939 0,08035957 2,53355455
Dentro dos grupos 254656,5895 30 8488,552984
Total 348093,6973 35

Quadro 26- Teste T de Student comparando a remocdte DBO entre as unidades estudadas.

WH1
WH2
Wwv1
Wv2
WV3
WF1

WH1

x X X X X %

WH2
0,0873
X

x X X X

Wwv1
0,3638
0,0688
X

X
X
X

WV2
0,2164
0,3834
0,2799

WV3 WF1
0,1965 0,2778
0,2430 0,5424
0,2058 0,3638
0,4662 0,4705
X 0,2680
X X
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Quadro 27- Anova comparando a remoc¢édo de DQO nas igades estudadas.

DQO

Anova: fator Unico

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia

WH1 6  337,077504 56,179584 549,0840702
WH2 6 300,5567158 50,09278596 1447,99058
Wwv1i 6 265,0694421 44,17824036 1674,39191
WV2 6 156,645376 26,10756267 505,1111228
WV3 6 144,3844429 24,06407381 516,5327781

WF1 6 757,7024221 126,283737 8587,710684

ANOVA

Fonte da variacédo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 42084,97673 5 8416,995347 3,802624215 0,008713 2,53355455
Dentro dos grupos 66404,10572 30 2213,470191

Total 108489,0825 35

Quadro 28- Teste T de Student comparando a remocdte DQO entre as unidades estudadas.

WH1
WH2
Wwv1
WV2
WV3
WF1

WH1

x X X X X X

WH2
0,8435
X

x X X X

Wwv1
0,6892
0,7338
X

X
X
X

Wv2
0,0245

0,4137
0,5036

WV3 WF1
0,0114 0,2282
0,4089 0,2626
0,4793 0,2033
0,5908 0,1163
X 0,0967
X X
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Quadro 29- Anova comparando a remoc¢ao de P nas urmides estudadas.

P

Anova: fator unico
RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia
WH1 5 2,746666667 0,549333333 0,412302222
WH2 5 1,9019 0,38038 0,353793622
wv1 5 0,923733333 0,184746667 0,029686983
WV2 5 5,413333333 1,082666667 0,318452222
WV3 5 0,031994048 0,00639881 0,000123056
WF1 5 -0,903114187 -0,180622837 0,087872511
ANOVA

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos
Dentro dos grupos

Total

5,016987686

4,808922466

9,825910152

5 1,003397537
24  0,200371769

29

5,007679177 0,002784 2,62065415

Quadro 30- Teste T de Student comparando a remocdie P entre as unidades estudadas.

WH1
WH2
Wwv1
Wv2
WV3
WF1

WH1

X X X X x X

WH2
0,7356
X

< X X X

Wwv1
0,2088
0,5335
X

X
X
X

WV2
0,0391

0,1518
0,0244

WV3
0,1279
0,2357
0,0816
0,0122

WF1
0,0725
0,1461
0,0577
0,0125
0,2348




183

Quadro 31- Anova comparando a remoc¢éo de NTK nas iglades estudadas.

NTK

Anova: fator unico
RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia
WH1 5 30,13333333 6,026666667 8,8344
WH2 5 22,967 4,5934 19,3821313
wv1i 5 12,33493333 2,466986667 7,047655623
WV2 5  39,25666667 7,851333333 7,429408889
WV3 5 1,931994048 0,38639881 0,163811313
WF1 5 -20,57093426 -4,114186851 41,95770525
ANOVA

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos
Dentro dos grupos

Total

464,2893982

339,2604495

803,5498477

5 92,85787964
24  14,13585206

29

6,568962326 0,000555 2,62065415

Quadro 32- Teste T de Student comparando a remocdie NTK entre as unidades estudadas.

WH1
WH2
Wwv1
WV2
WV3
WF1

WH1

X X X X x X

WH2
0,4580
X

< X X X

Wwv1l
0,2040
0,4698
X

X
X
X

WV2
0,2222
0,1723
0,0744

WV3 WF1
0,0154 0,0201
0,1191 0,0957
0,1471 0,1629
0,0048 0,0093
X 0,1863
X X




184

Quadro 33- Anova comparando a remoc¢do de Njhas unidades estudadas.

NH,4
Anova: fator unico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

WH1 5 22,70666667 4,541333333 7,651342222
WH2 5 8,092 1,6184 7,0790398
wv1 5 4,394666667 0,878933333 1,248274204
WV2 5 34,81866667 6,963733333 5,247367467
WV3 5 0,295684524 0,059136905 0,000621541
WF1 5 -13,85121107 -2,770242215 18,66063385
ANOVA

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 294,6894128 5 58,93788255 8,865666032 7,11E-05 2,62065415
Dentro dos grupos 159,5491163 24  6,647879848
Total 454,2385291 29

Quadro 34- Teste T de Student comparando a remocéite NH, entre as unidades estudadas.

WH1
WH2
Wwv1
Wv2
WV3
WF1

WH1

X X X X X X

WH2
0,0340
X

< X X X

Wwv1
0,0774
0,6686

X

X
X
X

WV2

0,0899
0,0090
0,0143

WV3
0,0221
0,2590
0,1792
0,0025

X
X

WF1
0,0655
0,1398
0,1476
0,0170
0,2161




185

Quadro 35- Anova comparando a remoc¢éao de Cor nas igades estudadas.

Cor
Anova: fator unico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

WH1 5 835,324 167,0648 575,1428414
WH2 5 1063,8565 212,7713 45547,44763
wv1i 5 474,9669333 94,99338667 4895,980405
WV2 5 367,515 73,503 3156,887736
WV3 5 40,47395833 8,094791667 80,86901166
WF1 5 180,2768166 36,05536332 1363,333772
ANOVA

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 152341,3806 5 30468,27612 3,286781187 0,02115 2,62065415
Dentro dos grupos 222478,6456 24  9269,943567
Total 374820,0262 29

Quadro 36- Teste T de Student comparando a remocdte Cor entre as unidades estudadas.

WH1
WH2
Wwv1
WV2
WV3
WF1

WH1

X X X X x X

WH2
0,6673
X

< X X X

Wwv1l
0,1083
0,1466
X

X
X
X

WV2
0,0406

0,1551
0,3109

WV3 WF1
0,0001 0,0059
0,1059 0,1329
0,0609 0,1583
0,0657 0,2992
X 0,2106
X X
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Quadro 37- Anova comparando a remoc¢éao de Turbidezas unidades estudadas.

Turbidez
Anova: fator unico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

WH1 5 70,48533333 14,09706667 15,22334169
WH2 5 111,0536 22,21072 627,9076515
wv1 5 99,99413333 19,99882667 582,2340769
WV2 5 34,62333333 6,924666667 38,55597644
WV3 5 5,409821429 1,081964286 0,78696873
WF1 5 44,91349481 8,982698962 128,4626621
ANOVA

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1632,12213 5 326,4244259 1,405819536 0,25773705 2,62065415
Dentro dos grupos 5572,68271 24 232,1951129

Total 7204,804839 29

Quadro 38- Teste T de Student comparando a remocdte Turbidez entre as unidades estudadas.

WH1
WH2
Wwv1
Wv2
WV3
WF1

WH1

X X X X X X

WH2
0,4640
X

< X X X

Wwv1
0,5799
0,4009
X

X
X
X

WV2
0,0950
0,2029
0,2349
X
X
X

WV3 WF1
0,0024 0,4009
0,1304 0,2541
0,1499 0,2908
0,0798 0,7205
X 0,1814
X X
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Quadro 39- Anova comparando a remoc¢éao de ColiformeBotais nas unidades estudadas.

C. totais

Anova: fator unico

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia

WH1 5 501592888,9 100318577,8 4,36695E+16
WH2 5 46439,155 9287,831 74471539,86

wv1i 5 410562457,3 82112491,46 3,22722E+15

WV2 5 165105500 33021100 2,06376E+15

WV3 5 145,5109127 29,10218254 1196,839621

WF1 5 33460207,61 6692041,522 3,91438E+13

ANOVA

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 4,85804E+16 5 9,71609E+15 1,189735756 0,34360635 2,62065415
Dentro dos grupos 1,95998E+17 24 8,16659E+15

Total 2,44579E+17 29

Quadro 40- Teste T de Student comparando a remocdte Coliformes Totais entre as unidades estudadas.

WH1
WH2
Wwv1
WV2
WV3
WF1

WH1

X X X X x X

WH2
0,3435
X

< X X X

Wwv1l
0,8538
0,0319
X

X
X
X

WV2
0,5450
0,1795
0,0284

WV3 WF1
0,3435 0,3648
0,0741 0,0752
0,0319 0,0385
0,1794 0,2700
X 0,0750
X X
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Quadro 41- Anova comparando a remocédo descherichia coli nas unidades estudadas.

E.coli

Anova: fator unico
RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia
WH1 5 640986444,4 128197288,9 4,37639E+16
WH2 5 44100,28 8820,056 75639550,06
wv1 5 188766471,2 37753294,24 4,61391E+15
WV2 5 210902888,9 42180577,78 1,73766E+15
WV3 5 15,51339286 3,102678571 35,24237585
WF1 5 31972318,34 6394463,668 3,77159E+13
ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 6,00455E+16 5 1,20091E+16 1,436691213 0,24724334 2,62065415
Dentro dos grupos 2,00613E+17 24 8,35887E+15
Total 2,60658E+17 29

Quadro 42- Teste T de Student comparando a remocdie Escherichia coli entre as unidades estudadas.

WH1 WH2 Wwv1 WV2 wWv3 WF1
WH1 X 0,2425 0,4831 0,4602 0,2425 0,2697
WH2 X X 0,2819 0,0864 0,0860 0,0804
Wwv1 X X X 0,8446 0,2818 0,3231
WV2 X X X X 0,0864 0,0941
WV3 X X X X X 0,0804
WF1 X X X X X X




