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RESUMO

O aumento da consciéncia em relagdo a busca de uma gestdo racional dos recursos
hidricos permitira alcancar uma cultura de redso de dgua na sociedade. Para tal, é preciso que
haja mudancas no modo como as pessoas pensam e agem em relacdo aos residuos por elas
gerados. A reutilizacdo das aguas cinzas propicia beneficios ambientais e econémicos, como a
economia de agua potéavel e energia elétrica, menor producdo de esgoto sanitéario, além da
preservacdo dos mananciais. Em residéncias, muitas vezes o volume de &gua ndo potavel é
suprido pela producdo de agua cinza, necessitando de tratamento para que o0 uso ndo ofereca
riscos aos usuarios. Sendo assim, a utilizacdo das aguas servidas para propdsitos de uso nao
potavel, representa um potencial a ser explorado em substitui¢do a utilizacdo de agua tratada e
potavel. Os wetlands construidos sdo uma opc¢éo viavel para tratamentos de efluentes, pois sao
sistemas de baixo custo de implantacdo e operagdo, possuem eficiéncia na desinfeccdo dos
esgotos e ndo ha necessidade de aditivos quimicos. O presente trabalho teve como objetivo a
implantacéo do projeto, para a reducdo das perdas e consumo de dgua potavel para usos com
demanda de agua com qualidade menos restritiva, como por exemplo irrigacdo de frutiferas e
aquicultura, numa residéncia. O trabalho foi dividido em quatro etapas distintas sendo,
dimensionamento e construcao da caixa de gordura e do sistema wetland construido com fluxo
subsuperficial horizontal; levantamento das espécies de macrofitas aquaticas; implantacdo do
projeto, monitoramento do sistema de wetlands construido e da qualidade da 4gua para atender
a Classe 2 da Resolucdo CONAMA n° 430/2011. Para o monitoramento do sistema foram
coletadas amostras na saida do efluente da caixa de gordura (antes de entrar no sistema wetland
construido) e na saida da estacdo de tratamento e foram analisados os parametros fisicos,
quimicos e microbiolégico: solidos totais (ST), pH, temperatura, demanda quimica de oxigénio
(DQO), Nitrogénio Amoniacal, Fésforo Total e Escherichia coli (E. coli). Foi possivel verificar
resultados de pH de 8,4 para afluente e 7,06 para efluente, temperatura de 24° C, eficiéncias de
remocdo de DQO Bruta de 30%, de Fésforo Total de 35%, Nitrogénio Amoniacal de 17% e E.
coli de 20%. Dessa forma, sua construcdo foi satisfatoria, assim como a eficiéncia em alguns
parametros apesar do pouco tempo de funcionamento, pois corresponderam a Classe 2 da
Resolucdo CONAMA 430/2011.

Palavras chave: reiso ndo potavel, agua cinza, wetland construido.



ABSTRACT

Raising awareness of the quest for rational management of water resources will lead to
a culture of water reuse in society. To do this, there must be changes in the way people think
and act on the waste they generate. The reuse of gray water provides environmental and
economic benefits, such as the saving of drinking water and electricity, less sanitary sewage
production, and the preservation of water sources. In homes, the volume of non-potable water
is often supplied by the production of gray water, requiring treatment so that the use does not
pose risks to users. Therefore, the use of wastewater for purposes of non-potable use represents
a potential to be exploited instead of the use of treated and potable water. Constructed wetlands
are a viable option for effluent treatment, since they are systems of low cost of implantation
and operation, they have efficiency in the disinfection of the sewers and there is no need of
chemical additives. The present work aimed at the implementation of the project to reduce
losses and consumption of drinking water for uses with less restrictive water demand, such as
irrigation of fruit and aquaculture, in a residence. The work was divided into four distinct stages:
sizing and construction of the grease box and the wetland system constructed with horizontal
subsurface flow; survey of aquatic macrophyte species; implementation of the project,
monitoring of the built wetlands system and water quality to meet Class 2 of CONAMA
Resolution No. 430/2011. For the monitoring of the system, samples were collected at the exit
of the effluent from the fat box (before entering the built wetland system) and at the exit of the
treatment plant and the physical, chemical and microbiological parameters were analyzed: total
solids (ST), pH , temperature, chemical oxygen demand (COD), Ammonia Nitrogen, Total
Phosphorus and Escherichia coli (E. coli). It was possible to verify pH values of 8.4 for tributary
and 7.06 for effluent, temperature of 24° C, removal efficiencies of 30% COD, Total
Phosphorus of 35%, Ammonia Nitrogen of 17% and E. coli of 20%. Thus, its construction was
satisfactory, as well as the efficiency in some parameters despite the short time of operation, as
they corresponded to Class 2 of CONAMA Resolution 430/2011.

Keywords: non-potable reuse, gray water, constructed wetland.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos houve um aumento da consciéncia da populacdo em relagdo a busca
de uma gestéao racional dos recursos hidricos, devido a escassez que muitas regides do mundo
ja enfrentam, ocasionada pelo crescimento acelerado das populacbes e das atividades
econdmicas associadas ao aumento da demanda por agua. Para alcancar uma cultura de redso
de &gua na sociedade, é preciso que haja mudangas no modo como as pessoas pensam e agem
em relacdo aos residuos por elas gerados.

Neste contexto, a pratica de reiso é um eficiente instrumento de gestdo dos recursos
hidricos no qual abrange o controle de perdas e desperdicios, além de ocasionar uma diminui¢do
da producao de residuos e do consumo de dgua. Na maioria das vezes, o volume de agua nao
potavel nas residéncias, poderia ser suprido pela producédo de &gua cinza, necessitando de
tratamento para eliminar possiveis riscos ao usuario. Dessa forma, a utilizacdo das aguas
servidas para propositos menos nobres, representa um potencial a ser explorado em substituicdo
a utilizacdo de agua tratada e potavel.

Para preservar a agua, € necessario buscar opcées para o tratamento dos efluentes que
priorizem a manutencdo, a qualidade ambiental, a qualidade de vida do ser humano e 0 uso
racional dos recursos naturais, fundamentados nos principios e conceitos da sustentabilidade
(FAGUNDES e SCHERER, 2009). Novas tecnologias sdo continuamente desenvolvidas,
visando a reducdo do impacto de lancamentos de efluentes domésticos sem tratamento nos
corpos hidricos e como medida da racionaliza¢do do uso de agua.

Dentre os sistemas alternativos de tratamento de efluentes, os wetlands construidos séo
uma opcdo viavel, pois consistem em sistemas com baixo custo de implantacdo e operacéo,
possuem eficiéncia no tratamento dos esgotos, ndo ha necessidade de aditivos quimicos e existe
a possibilidade de redso do efluente tratado (PHILIPPI et al., 2007 e SEZERINO, 2006). Além
disso, os wetlands construidos possuem um apelo sustentavel, beleza estética e harmonizacgéo
com o ambiente em que € inserido.

Segundo Beda 2011, os wetlands construidos sdo sistemas projetados que utilizam
tecnologia com o objetivo de reproduzir os sistemas de wetlands naturais (pantanos, brejos e
areas similares) e se diferem destes pela interferéncia humana, tal como drenagem, alteracédo de
escoamento e das propriedades fisicas. No processo de tratamento dos wetlands construidos,
sdo levados em consideracdo elementos tais como os critérios de dimensionamento e operacdo

(carga orgénica, taxa hidraulica e regime de alimentacdo), a composi¢cdo do material de
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enchimento e as macrofitas empregadas, possuem particularidades vinculadas a localidade do
estudo e/ou aplicacdo da unidade de tratamento (SEZERINO et al., 2015).

Para se obter maior eficiéncia do tratamento torna-se necessario o conhecimento efetivo
da variedade de plantas disponivel, das caracteristicas de colonizagdo dos grupos de
microrganismos, dos contaminantes existentes nas aguas a serem tratadas e da interacao destes
fatores com o material de enchimento (STOTTMESISTER et al., 2003). Por apresentar
consideravel capacidade de absorcdo de contaminantes, a utilizacdo da fitorremediacdo com
macréfitas € uma boa alternativa para a recuperacao de ambientes contaminados com efluentes.
(PEREIRA, 2010).

Embora no Brasil ja se esteja realizando a pratica de reiso em alguns estados, ndo existe
nenhuma legislacdo especifica tratando da tematica. Os estudos e pesquisas sobre a eficiéncia
e aplicabilidade de sistemas de tratamento de aguas residuarias por meio de wetlands
construidas, iniciados no Brasil entre os anos 1980 e 1990 (PHILIPPI e SEZERINO, 2004),
vém se intensificando a partir dos anos 2000 (PHILIPPI e col., 2007), sendo que, em 2013, foi
realizado o 1° simpdsio nacional para tratar especificamente sobre esse tema e apresentar 0s
resultados de algumas dessas experiéncias concluidas e em desenvolvimento, em escala real e
de bancada.

A realizacdo desse projeto teve como propdésito a reducéo das perdas e consumo de agua
potavel numa residéncia para usos com demanda de agua com qualidade menos restritiva. Neste
sentido, o presente estudo experimental pretende utilizar as dguas servidas da pia da cozinha e
de um tanque de uso geral para propositos de uso ndo potavel, como aquicultura e irrigacao de
frutiferas, através da construcdo de uma wetland e do comparativo das analises fisico-quimicas

e microbioldgicas dos efluentes na entrada e na saida do sistema.

2 OBJETIVOS
2.1  Objetivo Geral

Construir e avaliar a eficiéncia do sistema wetland construido com fluxo subsuperficial

horizontal no tratamento de agua cinza para reuso ndo potavel em uma residéncia.

2.2  Objetivos Especificos

e Dimensionar a caixa de gordura e a estagdo de tratamento;

e Construir a caixa de gordura e a estagéo de tratamento;
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e Auvaliar a eficiéncia de tratamento do sistema por meio de analises fisico-quimicas e

microbioldgicas;

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1  Reuso de Agua

A problematica da escassez de agua é uma realidade em diversas regides do mundo e se
deve principalmente, ao somat6rio de atividades humanas associado ao crescimento
populacional e aos problemas de qualidade da agua. O desordenamento na gestdo e utilizagdo
dos recursos hidricos tornou-se, nos dias atuais, uma preocupante problematica social,
requerendo da comunidade cientifica e dos érgédos gestores e fiscalizadores, além de solugdes,
direcionamento técnico e cientifico para amenizagéo da escassez e todo desequilibrio que ela
acarreta (SOUZA et al., 2015).

Nesse contexto, a reutilizacdo de agua torna-se uma alternativa potencial para a gestdo
dos recursos hidricos e muitos paises tém adotado essa medida visando o uso racional desse
bem. Mas, de acordo com Telles e Costa (2007) a reutilizacdo da dgua € uma questéo limitada
por contextos politicos, culturais, sociais, geograficos e econdmicos. Segundo eles, o Brasil
caminha lentamente na direcéo da sustentabilidade, uma vez que o uso racional da agua, é uma
realidade que esbarra em contextos politicos e na dificuldade de integracdo das organizacdes
publicas e privadas.

Entretanto, percebe-se que ha uma tendéncia de fortalecimento e expansao da pratica de
retso de 4gua no Brasil para fins diversos, apesar de que a cultura de retso de agua precisa ser
trabalhada socialmente de forma continua, pois ainda ha uma resisténcia da populacdo quanto
a essa pratica. E nesse ambito que se inserem as politicas de conscientizacdo da sociedade e
investimentos em estudos que possam revelar alternativas de reaproveitamento de agua. O reliso
certamente serd uma ferramenta bastante apropriada, mas para isto depende de incentivos
econémicos em larga escala (LUIZ, 2007).

A pratica de re(iso é uma alternativa interessante, uma vez que possibilita a substituicao
de fontes para satisfazer as demandas menos restritivas, disponibilizando agua de melhor
qualidade para usos mais nobres, como o abastecimento doméstico (HESPANHOL, 2006). Os
beneficios inerentes a utilizacdo de agua recuperada para usos benéficos, ao contrario de
disposicdo ou descarga, incluem preservacdo de fontes de qualidade elevada, protecdo

ambiental e beneficios econdmicos e sociais (ASANO et al., 2007).
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Segundo Lavrador (1987), o reuso da &gua consiste em aproveitar a 4gua que ja foi
utilizada em alguma atividade humana ou em outras aplica¢des, para suprir as necessidades de
outros usos benéficos. De acordo com a WHO (1973b), o reGso de agua pode ser indireto,
aquele que ocorre quando as aguas ja usadas, uma ou mais vezes no uso doméstico ou industrial,
sdo descarregadas nas aguas superficiais ou subterraneas e utilizadas novamente a jusante, de
forma diluida ou pode ser redso direto, aquele que € o uso planejado e deliberado de esgotos
tratados para certas finalidades, sem lancamento ou dilui¢do prévia em corpos superficiais ou
subterraneos;

Ainda segundo Lavrador (1987), os termos “retiso planejado” e “retiso nao planejado”
referem-se ao fato do reuso ser resultante de uma acao consciente, subseqliente a descarga do
efluente, ou do reuso ser apenas um subproduto ndo intencional dessa descarga. Dessa forma,
ele é classificado como planejado, quando o reuso é resultado de uma a¢do humana consciente,
com isso, cuidados necessarios para a sua pratica sdo previstos e em reuso ndo planejado,
quando a agua utilizada em alguma atividade humana, € descarregada no meio ambiente e
novamente utilizada a jusante, em sua forma diluida, de maneira ndo intencional e nédo
controlada.

Mancuso & Santos (2003) classificam ainda o reuso de agua em potavel e ndo potavel.
O reuso potavel direto ocorre quando o esgoto € munido de tratamento avancado e reutilizado
diretamente no sistema e, 0 indireto ocorre quando o esgoto, apds tratamento, é disposto nas
colecBes de aguas superficiais ou subterraneas para diluicdo, purificagdo natural e subsequente
captacdo, tratamento e depois utilizado como agua potavel. Ja o relso ndo potavel é destinado
para atividades tais como usos agricolas, industriais, domésticos, recreacionais, em
manutencdes de vazdes, na aquicultura e na recarga de aquiferos subterraneos.

Qualquer que seja a forma de reuso empregada, é fundamental observar que o0s
principios basicos estdo relacionados a preservacdo da salde dos usuarios, a preservacdo do
meio ambiente, ao atendimento as exigéncias de qualidade, ao uso pretendido e a protecdo dos
materiais e equipamentos utilizados nos sistemas de reiso (HESPANHOL, 2002). Segundo
Eriksson et al (2002), as 4guas cinzas devidamente tratadas apresentam um grande potencial de
retso para fins ndo potaveis, porém, o tipo de tratamento aplicado e o uso final sdo fatores

determinantes para o sucesso do empreendimento.
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3.2  Aguas Cinzas

As 4guas cinza sdo definidas como sendo efluentes domésticos sem a contribuicdo de
bacias sanitarias (ELMITWALLI & OTTERPOHL, 2007; SANTOS et al., 2011). Sao as aguas
residudrias provenientes do uso de lavatorios, chuveiros, banheiras, pias de cozinha, maquina
de lavar roupa e tanque (JEFFERSON et al., 1999; ERIKSSON et al., 2002; OTTOSON &
STENSTROM, 2003; FIORI, 2006; NI'YONZIMA, 2007).

Segundo Hespanhol (2008), a agua cinza pode ser diferenciada em agua cinza escura e
agua cinza clara. A agua cinza clara, aléem da segregacdo do efluente do vaso sanitario, ndo
contém a agua proveniente da pia da cozinha, devido a quantidade de material flutuante (6leos
e gorduras), conferindo maior carga organica. Ja a dgua cinza escura, apresenta a separagao
apenas do efluente do vaso sanitario, coletando a dgua proveniente da pia da cozinha.

Considera-se 0 reiso da agua cinza como nao potavel quando pode ser empregado em
casa para regar jardins, aquicultura, lavagem de veiculos e de areas impermeaveis, descarga de
vasos sanitarios, entre outros. Sendo necessario uso de medidas de protecdo a saude publica e
ao meio ambiente e devem ser técnica e economicamente viaveis (COHIM, 2007). Segundo
Eriksson et al. (2002), diferentes tipos de agua cinza podem ser adequados para diferentes tipos
de reuso e ird requerer diferentes tipos de tratamento, dependendo do redso que se pretende dar
a ela.

As aguas cinzas sdo uma das opcGes mais adequadas para reuso, pois apresentam alto
volume, baixa concentracdo de nutrientes e materia organica de facil degradacdo. Sendo assim,
a agua cinza devera passar por algum tipo de tratamento antes de ser reutilizada, pois, ela pode
conter microrganismos patogénicos, sélidos suspensos, compostos organicos, principalmente
se o efluente vem de pia de cozinha, e substancias, tal como, 6leos e graxas, detergentes e outros
compostos quimicos presentes em produtos de uso domésticos (MOREL e DIENER, 2006).

Quanto a qualidade, as aguas cinzas variam de acordo com o local e nivel de ocupacao
da residéncia, faixa etaria, estilo de vida, classe social e costumes dos moradores (NSW
HEALTH, 2007) e com a origem das aguas cinza como: lavatorio, chuveiro, maquina de lavar,
etc. (NOLDE, 1999). Outro fator que, segundo Eriksson et al. (2002), também contribui para
as caracteristicas da dgua cinza é a qualidade da agua de abastecimento.

A temperatura ambiente também é importante na composicdo das aguas cinza, pois em
locais de temperaturas elevadas as pessoas tomam mais banhos, ou 0s banhos séo mais longos,
ocorrendo a diluicdo dos componentes organicos e inorgénicos presentes. Além disso, a

degradacéo dos compostos quimicos e biologicos nos reservatérios de acumulagdo tende a ser
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mais rapida. Segundo Jordao e Pessoa (2005), temperaturas entre 18 a 38°C sdo consideradas
Gtimas para o balango entre o oxigénio dissolvido e a atividade bioldgica.

As aguas cinza, de maneira geral, apresentam uma quantidade de sélidos em suspensdo
bastante elevada, evidenciada tanto pelos resultados de turbidez quanto pela concentragdo de
solidos suspensos totais. Esses materiais em suspensdo como residuos de alimentos e fibras de
tecidos, conferem um aspecto desagradavel ao efluente, além de servirem de abrigo para
microrganismos, podendo ocasionar rejeicdo por parte dos usuarios no caso de um reiso sem
tratamento (BAZZARELLA, 2005). A presenca de sélidos na agua pode levar a problemas de
entupimento da tubulacdo e esse problema pode ser agravado com o langamento de detergentes
na agua, pois esses coloides, combinados com os surfactantes (oriundo dos detergentes),
causam estabilizacdo da fase solida devido a adsorcdo do surfactante na superficie do solido
(ERIKSSON et al., 2002).

As caracteristicas quimicas das aguas cinza séo derivadas dos compostos organicos e de
produtos quimicos presentes nas mesmas. Os valores de Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) e de Demanda Quimica de Oxigénio (DQQO) do esgoto doméstico indicam o risco de
deplecéo de oxigénio na &gua devido a degradacdo da matéria organica. A maior parte da DQO
é derivada dos produtos quimicos utilizados nas residéncias, como produtos de limpeza e
detergentes. Espera-se, entdo, que os niveis de DQO sejam préximos aos encontrados para 0
esgoto domeéstico convencional, enquanto que para as concentracdes de DBO esperam-se
valores mais baixos (ERIKSSON et al., 2002).

O ponto de coleta do efluente e o pH da agua de abastecimento vao determinar o pH das
aguas cinza. O pH alcalino ocorre quando ha contato com produtos quimicos como sabdo. As
concentracdes de fosforo total e de fosfato sdo provenientes da maquina de lavar roupas e
chuveiro. O fosforo nas aguas cinzas vem de detergentes e sabdes contendo fosfatos. O
nitrogénio provém do efluente da pia da cozinha no caso das aguas cinzas escuras. Nas aguas
cinzas claras, ele pode estar presente no efluente proveniente do chuveiro, onde pode haver
presenca de urina.

A matéria organica e inorganica presente nas aguas cinzas € bastante significativa,
mesmo ndo havendo contribuicdo dos vasos sanitarios. A matéria inorganica provém de
produtos quimicos e detergentes usado para limpeza. Ja a matéria organica encontrada nas aguas
cinzas vem de residuos corporais, cabelo, sabdo, 6leos e graxas, etc. A principal fonte dos 6leos
e graxas das aguas cinza é o efluente de cozinha, porque diversos recipientes gordurosos sao

lavados neste local. Sendo assim, é de suma importancia instalar uma caixa de gordura antes da
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entrada de qualquer sistema de tratamento de agua cinza, pois ela tera a fungéo de reter grande
parte dos Oleos e graxas presentes nesse efluente.

Quanto as caracteristicas microbioldgicas, embora a 4gua cinza ndo possua contribuicao
dos vasos sanitérios, de onde provém a maior parte dos microrganismos patogénicos, algumas
atividades, como limpeza das méos ap6s o uso do banheiro, lavagem de roupas contaminadas
com fezes ou o prdprio banho, sdo algumas das possiveis fontes desses agentes na agua cinza
(OTTOSON & STENSTROM, 2003). Além disso, as concentracdes destes seres vivos podem
variar em funcdo da origem desta dgua e da presenca ou auséncia de animais e de criangas na
residéncia (ZABROCKI et al., 2005).

Segundo Ottoson & Stenstrom (2003), os riscos a saide humana dependem do tipo de
patogenos, do tratamento aplicado e da rota de exposicdo. A presenca de Escherichia coli ou
outros organismos entéricos indica a contaminacao fecal e a possibilidade de presenca de
patogenos intestinais, como salmonela ou virus entéricos (virus da poliomielite, rotavirus, virus
da hepatite tipo A e alguns tipos de adenovirus) na agua cinza. Grandes quantidades de
coliformes fecais sdo indesejaveis e implicam uma maior chance de contadgio em humanos
durante o contato com a agua cinza reutilizada. Entretanto, esse indicador pode, em alguns
casos, superestimar os riscos devido ao seu potencial de crescimento dentro do sistema.

Dessa forma, apesar de possuirem uma menor carga poluidora em relagdo ao esgoto
doméstico, ainda devem passar por algum tipo de tratamento para que estejam aptas a serem
reutilizadas pelo homem. Por conta disso, uma ampla variedade de tecnologias tem sido
utilizada ou esta sendo desenvolvida para o seu tratamento, compreendendo sistemas naturais,
processos quimicos, fisicos, fisico-quimicos e bioldgicos.

O tratamento para agua cinza pode variar de uma simples e grosseira filtracdo (MARCH
et al., 2004) até um tratamento biolégico avancado (NOLDE, 2005). Estudos prévios sugerem
que se dé preferéncia aos processos bioldgicos, devido aos altos niveis de matéria organica da
agua cinza (NOLDE, 1999; JEFFERSON et al., 2004). Opcdes tecnoldgicas de tratamento
biolégico para o redso de agua cinza incluem biorreator de membrana (JEFFERSON et al.,
2000; LESJEAN e GNIRSS, 2006), filtros rotacionais biolégicos de contato (NOLDE, 2005;
FRIEDLER et al., 2005), grupo de reatores sequenciais (LAMINE et al., 2007) ou wetlands
construido (sendo sua denominacdo em inglés, constructed wetlands) (DALLAS e HO, 2005;
GROSS et al., 2006; LI et al., 2003).

A &gua cinza tratada junto a fonte geradora, para uso no proprio local, apresenta grandes
vantagens do ponto de vista energético, pois evita longos transportes de condugdo a uma

unidade de tratamento para 0 seu posterior retorno aos pontos de consumo. Por isso, é
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interessante a possibilidade de um sistema de tratamento de facil operacéo e manutencéo, o qual
0 usuario possa fazé-lo sem grandes dificuldades e custos.

Grande parte da dgua que sai das estacdes de tratamento ou de um manancial e chega a
uma residéncia é utilizada para atender uma demanda que ndo exige, necessariamente, uma
agua potavel, assim como o objeto de estudo desse trabalho, que visa a utilizacdo da agua cinza
tratada pelo sistema de wetland construido em um lago ornamental e irrigacdo de frutiferas,
atividades essas que demandam agua n&o potavel. E neste contexto que a 4gua cinza surge como
uma alternativa interessante na substituicdo da agua potével, proporcionando reducdo do seu
consumo (COUTO, 2012).

3.3 Wetlands construidos

Para se definir qual processo de tratamento de esgoto utilizar, deve ser levado em conta
varios critérios, pois cada tratamento possui suas vantagens e desvantagens. As caracteristicas
dos tratamentos séo relacionadas com a area necessaria, eficiéncia obtida no tratamento,
utilizacdo ou ndo de equipamentos mecanizados com consequente consumo ou ndo de energia
e sofisticacdo ou simplicidade de operacdo e implantacdo (NUVOLARI et al., 2003).

Existem sistemas de tratamento que possibilitam a adequacao da qualidade da agua as
exigéncias dos usos ndo potaveis, sem a utilizacdo de energia elétrica ou produtos quimicos. A
utilizacdo de wetlands construidos como sistemas de tratamento de aguas residuarias tém se
intensificado nestas Ultimas décadas. O Brasil ¢ um dos paises que oferecem excelentes
condicdes climaticas e ambientais para a implantacéo deste tipo de sistema, além de apresentar
uma enorme caréncia de tratamento de aguas residuérias, especialmente nos pequenos e médios
municipios (VALENTIM, 2003). O sistema wetlands construidos possui outras denominagdes
como sistema de zona de raizes, leitos cultivados, alagados construidos, banhados artificiais,
leitos plantados, leitos com macrofitas, terras Umidas construidas, entre outros, além da
denominacdo internacional de constructed wetlands.

Quando comparados aos sistemas convencionais de tratamento, os wetlands construidos
apresentam vantagens como por exemplo as possibilidades de baixo custo de construcdo,
operacdo e manutencdo, o pouco ou nenhum uso de energia elétrica, o fato de poderem ser
implementados no proprio local onde a agua residuéria é gerada, a flexibilidade e, resisténcia
as variagdes de carga sem muito comprometimento de sua eficiéncia (HAMMER, 1989; BRI X,
1993; KADLEC e KNIGHT, 1996; MOSHIRI, 1998; NERALLA et al., 2000; PLATZER et
al., 2007A; SHUTES, 2001). Além disso, podem ser integrados perfeitamente a paisagem
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natural (PLATZER et al., 2007A) e o apelo estético da presenca de vegetacdo colabora para a
reducdo nos indices de rejeicdo ao sistema de tratamento de aguas residuarias por parte da
populacdo (ZANELLA et al., 2007).

Os wetlands construidos sdo ecossistemas artificiais com diferentes tecnologias,
utilizando os principios basicos de modificacdo da qualidade da &gua das wetlands naturais e
que diferem dessas, principalmente, pelo seu regime hidroldgico, o qual é controlado. Wetlands
naturais sdo areas de transicao entre um sistema terrestre e um aquatico, sdo conhecidos como
terras Uumidas, brejos, varzeas, pantanos, manguezais ou lagos rasos. Esse sistema se destaca
entre os processos de autodepuracdo por serem areas inundadas constantes ou intermitentes,
que desenvolveram uma vegetacdo adaptada a vida em solos alagados. Neles a agua, o solo e
0s vegetais formam um ecossistema equilibrado, degradando a matéria organica, reciclando os
nutrientes e consequentemente, melhorando a qualidade da agua (ANJOS, 2003).

O objetivo dos wetlands construidos consiste em formar ecossistemas artificiais com
base nos processos naturais de tratamento, abrangendo assim uma complexa variedade de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos, que sdo promovidos pelos elementos constituintes do
sistema, ou seja, 0 solo, 0s microrganismos e as plantas. A estacdo de tratamento é projetada
sob critérios de engenharia e as técnicas de construcdo variam de acordo com a caracteristica
do efluente a ser tratado, da eficiéncia final desejada na remocdo de poluentes, da area
disponivel e do interesse paisagistico (SALATI et al., 2009; SEZERINO, 2006). Os elementos
gque compdem a estacdo de tratamento séo o substrato (suporte fisico e fixacdo microbiana), as
plantas (suporte de microrganismos e transporte de oxigénio), o regime hidraulico (tipo de
escoamento) e a fauna (micro e macro organismos).

Quando aplicados no tratamento de efluentes, o sistema pode ser utilizado como uma
alternativa secundaria ou terciaria, realizando a remocéao de nutrientes e reduzindo taxas de
DQO e DBO do efluente (SALATI, 2011). As remoc¢6es ocorrem principalmente através da
filtracdo e da depuracdo da matéria organica por microrganismos formadores do biofilme
aderido ao substrato presente no sistema (SEZERINO, 2006; OLIINYK et al., 2007).

A caracterizacdo do esgoto a ser tratado é essencial, pois o processo é filtrante e a
auséncia de um tratamento primario pode vir a causar colmatacdo do material suporte em curto
prazo (OLIVEIRA; VIDAL 2008). Para o tratamento preliminar presente no sistema de wetland
construida pode ser utilizada a caixa de gordura, que visa a remocao parcial da carga poluidora,
assim melhora a eficiéncia das outras unidades de tratamento (REZENDE, 2010).

Os wetlands construidos sdo classificados de acordo com a literatura, em sistemas de

lamina livre ou de escoamento superficial e em sistemas de escoamento subsuperficial
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(PHILIPPI e SEZERINO, 2004). Além disso, sdo também divididos com relacdo a direcdo do
escoamento do liquido em escoamento horizontal e escoamento vertical.

Nas wetlands construidas de escoamento superficial, o efluente corre sobre base rasa em
contato com o sedimento subjacente, que fornece condi¢cbes de desenvolvimento para as
plantas que podem ser flutuantes e/ou enraizadas (emergentes e submersas), sendo que a dgua
flui superficialmente a uma pequena profundidade (0,1 a 0,3m). Melhores resultados sdo
obtidos como tratamento terciario. Por apresentarem lamina de agua aparente e exposta ao ar
livre; a incorporacdo de oxigénio € maior quando se compara ao subsuperficial (MONTEIRO,
2009).

J& as wetlands construidas de escamento subsuperficial, sdo essencialmente filtros
horizontais preenchidos com pequenas pedras, cascalho ou areia como meio suporte, onde as
raizes das plantas se desenvolvem. O efluente € mantido abaixo da superficie do substrato,
geralmente granular e os esgotos fluem em contato com as raizes e os rizomas das plantas (onde
se desenvolve o biofilme bacteriano). A altura total do sistema situa-se entre 0,4 € 0,6 m, e a da
agua, dentro do leito, entre 0,3 e 0,5 m. Este sistema mostrou-se eficiente no tratamento
secundario de aguas residuarias (ROSTON, 1994; SOUZA e BERNARDES, 1996; MANSOR,
1998; VALENTIM, 1999), porém com baixa taxa de nitrificacdo. Segundo Von Sperling
(2013), pelo fato de ndo se ter lamina d’agua livre, hd menor potencial de geracdo de maus
odores e de surgimento de mosquitos e ratos.

Nos wetlands construidos de fluxo horizontal, o oxigénio requerido é suprido pelas
macrofitas e pela convecgcdo e difusdo atmosférica (PHILIPPI e SEZERINO, 2004). A
oxigenacdo estd muito mais limitada, sendo que dominam 0s processos andxicos. Como
vantagem principal deste esta a possibilidade de permitir sua alimentacdo sem o uso de bomba
em locais que apresentem condicdes de declividade de terreno favoraveis. O uso deste tipo de
sistema limita-se ao tratamento de efluentes com baixa carga organica, como agua cinza
(PLATZER et al., 2007a), por exemplo, ou implica na necessidade de recirculacdo dentro do
sistema, que, segundo Brix (1994), melhora o desempenho geral do sistema e aumenta 50% a
remocdo de nitrogénio por desnitrificacao.

No wetland construido de fluxo vertical, a forma de aplicacéo intermitente promove um
grande arraste de oxigénio atmosférico para o substrato tornando-se, assim, suficiente para a
degradacdo da matéria organica e a oxidacdo da amonia (COOPER et al., 1996). A distribuicéo
do efluente ocorre numa area maior de entrada e o uso de volume de filtro é mais eficiente,
resultando em uma necessidade de area muito menor. O modelo pode ser aplicado para qualquer

tipo de efluente, sejam &guas negras ou cinzas, efluentes sanitarios ou industriais (PLATZER
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et al., 2007a). Nele o efluente é direcionado para a superficie plantada e percola através do
substrato (usualmente areia) até o sistema de drenagem localizado na base inferior do canteiro.

Considerando que ainda ndo existem normas técnicas brasileiras definindo uma
uniformizacdo dos parametros e critérios de dimensionamento, este pode ser feito de acordo
com o tipo de efluente, a quantidade de efluente que sera tratado (vazdo) e a eficiéncia desejada,
entretanto, deve-se sempre projetar a estacdo a fim de manter a facilidade de operacédo e
manutencdo do sistema (BEGOSSO, 2009; SALATI, 2011).

Dados encontrados na literatura sugerem uma area de 0,5-3 m? por pessoa quando a
escala é reduzida para uso domiciliar (BUENFIL, 2004; SHRESTHA et al., 2001; JENSSEN
et al., 2005). Em relacdo a profundidade e a geometria sdo adotados, na grande maioria dos
estudos, valores maximos de 1,50 m de profundidade e uma geometria retangular, com
comprimento bem superior a largura, a fim de promover uma tendéncia de escoamento tal qual
fluxo pistdo (COSTA et al. 2013).

Uma das formas de verificar a viabilidade do sistema wetland construido no tratamento
da agua cinza é a realizacdo de analises fisico-quimicas e biologicas no afluente e no efluente
tratado. Os parametros usualmente explorados para a implementacdo de uma wetland
construida sdo: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO); Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO); potencial hidrogenibnico (pH); Oxigénio Dissolvido; Nitrogénio Total; Fésforo Total;
Turbidez; Solidos Suspensos Totais, Coliformes Totais (CT) e Escherichia coli (E.coli)
(SEZERINO, 2006; PHILIPPI et al., 2007). Estes parametros sdo considerados importantes
para que se defina o nivel de eficiéncia do pré-tratamento de modo que ndo comprometa o
funcionamento do sistema, principalmente no que se refere a concentracdo de sélidos no

afluente.

3.3.1 Material de enchimento

A escolha do material de enchimento é referente ao objetivo do sistema e depende das
caracteristicas do efluente, mas o uso de material com maiores espacos intersticiais formados
pela disposicdo do mesmo é de suma importancia, uma vez que favorecera a distribuicdo
uniforme do liquido, assim como apresentara menor possibilidade de colmatacdo pré-matura.
O substrato apresenta diversas fungdes como: distribuicdo uniforme do afluente; condutividade
hidraulica; area superficial para crescimento de biofilme; efeito de filtracdo; armazenamento de

fosforo; sorcao de poluentes; sustentacdo para macrofitas; entre outras.
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Segundo Langergraber (2003), a colmatagdo é um fenémeno induzido pela deposicao
de solidos orgéanicos e inorganicos na superficie das wetlands, pela producéo de biomassa em
excesso devido ao crescimento de microrganismos, pelo crescimento demasiado das raizes das
macrofitas e pela compactacdo do macico filtrante. A utilizagdo de um material com
granulometria e condutividade hidraulica inadequada € um dos principais fatores que
influenciam no processo de colmatacdo (STEVENSON, 1997), ou seja, uma ma escolha do
material a ser empregado na wetland pode resultar na redugédo da capacidade de infiltracdo.

O uso do material de enchimento é variavel, podendo utilizar material reciclavel
(garrafas pet amassada), conchas de ostras (KAICK, 2003), pneu picado (COLLACO, 2006),
caco de telha (MONTEIRO, 2005), bambu (ZANELLA, 2008), solo, areia, brita (METCALF
e EDDY, 1991), silte, cascalho, pedrisco (COSTA et al., 2003), casca de arroz (LEOPOLDO
et al., 1999), palha de café ou qualquer outro material que seja inerte. E preferivel a utilizagdo
de material com formato préximo a esfera, uma vez que essa forma apresenta uma melhor
condutividade hidraulica, além de maior area superficial em relacdo ao volume. O substrato
devera ser colocado sobre uma protecdo impermeavel para evitar a contaminacdo do solo e
eventual infiltracdo até o lencol freatico (MOTTA MARQUES, 1999; SALATI FILHO et al.,
1999).

3.3.2 Macroéfitas

As plantas cultivadas no sistema de wetlands construidas sdo chamadas de macroéfitas
aquaticas, hidrofitas, hidrofitas vasculares, plantas aquaticas ou plantas aquaticas vasculares. O
termo macroéfitas € o mais utilizado nas wetlands construidas. As macrofitas sdo plantas que
crescem em ambientes de transicdo entre sistemas aquaticos e terrestres e produzem
quantidades expressivas de matéria seca, com elevado teor de nutrientes (GUNTENSPERGEN
et al., 1988).

O esgoto a ser tratado passara no sistema de wetland construido que € composto pela
area plantada, local em que o terreno é preparado com o cultivo de determinada planta, isso faz
com que se tenha contato entre 0 esgoto e as raizes. As plantas possuem capacidade de permitir
gue o oxigénio atmosférico entre e interaja com o sistema radicular através de espagos internos
ocos (aerénquimas), estabelece-se entdo quantidades de bactérias aerdbias hospedeiras em torno
da area da raiz. Elas fornecem condic@es para a planta sobreviver e reduz a carga orgénica do
efluente (SILVA, 2007).
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A eficiéncia do tratamento da 4gua em sistemas tipo wetland construidos é intensificada
com o uso de macrofitas, uma vez que estas recriam e realcam o ciclo equilibrado
aerdbio/anaerdbio do solo, o que possibilita a existéncia de todo tipo de bactérias (aerdbias,
anaerobias e facultativas), imprescindiveis para os processos (TANNER et al., 1997 e EPA,
2000 apud DUARTE, 2002; SHUTES, 2001). Segundo Duarte (2002), os processos realizados
pelas macrofitas sdo: sedimentacdo dos sdlidos suspensos; liberacdo do oxigénio na zona das
raizes; fornecimento de superficie para o desenvolvimento de biofilmes; protecéo da superficie
da agua para reduzir o crescimento de algas; remocao e ciclagem de nutrientes; e promocao da
vida selvagem e dos valores estéticos.

Segundo Tundisi e Tundisi (2008), as macrofitas podem ser classificadas em plantas
emergentes, que sdo firmemente enraizadas em solo submerso; macrofitas flutuantes com
folhas e as totalmente submersas. Esses trés tipos de macrofitas possuem caracteristicas de
adaptacdo como um aerénquima que facilita o transporte de oxigénio para as raizes das plantas
emergentes, ou folhas finas com pelicula superficial pouco espessa para auxiliar na fixacéo de
nutrientes e dioxido de carbono no meio liquido, como ocorre nas submersas.

Para a escolha das macrdfitas aquaticas que serdo utilizadas em sistemas wetlands
construidos devem ser levados em consideragéo alguns critérios. As espécies escolhidas devem
apresentar tolerancia a ambientes eutrofizados, ter crescimento acelerado, incorporacdo de
nutrientes, valor econdmico, estética agradavel, floracdo, entre outros (MONTEIRO, 2009).

As macrofitas utilizadas necessitam de um periodo para se adaptarem as condi¢cdes do
novo habitat. Ansola et al (2003) constataram que a eficiéncia na remocao de 99% da matéria
organica de seu sistema so foi atingida quando as macréfitas estavam adaptadas e comegaram
a emitir novos brotos. No mesmo experimento, verificaram diferenca na remocao de nutrientes
e matéria organica entre o inverno e o periodo de crescimento das plantas.

Existem varios tipos de macrofitas que podem ser empregados nesses sistemas, desde
plantas vasculares (ex.: Typha spp.), até algas (PHILIPPI e SEZERINO, 2004). As macrofitas
mais amplamente empregadas em wetlands construidas nas regides de clima subtropical como
América do Sul, Africa, india e Asia Oriental sdo: Phragmites australis, Typha spp., Juncus
spp. e Cyperus papyrus spp. (SEZERINO, 2006; HOFFMANN et al.,, 2011). A espécie
escolhida deve estar relacionada com a capacidade da planta tolerar ambientes saturados de
efluente, o seu potencial de crescimento e a presenca das mesmas proximas do local de
implantacdo do filtro, garantindo assim melhores condicGes de adaptagéo ao clima da regido
(IWA, 2000).
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A utilizagéo de plantas no tratamento de esgoto representa uma tecnologia emergente,
eficiente, estética e de baixos custos energéticos, que esté se revelando como boa alternativa
aos sistemas convencionais (VICZNEVSKI e MARCHESINI, 2002, PRESZNHUK et al.,
2003, ALMEIDA et al., 2005). Trabalhos com sistemas horizontais subsuperficiais mostram
que as macrdéfitas melhoram a qualidade da agua, enquanto outros indicam que o tratamento
secundario é igual em leitos vegetados ou ndo (VALENTIM, 2003), sendo que as plantas ndo
seria fator critico, mas apenas um lado estético. Em pesquisas realizadas no Brasil, Valentim
(1999) e (2000) e Souza et al. (2000) apud Valentim, (2003) constataram que 0 uso da macréfita
apresenta efluente com melhor qualidade quanto a SST e DQO.

O tratamento do efluente ocorre em razdo da associacdo do material de enchimento com
as plantas. As raizes das plantas se fixam no substrato e retiram 0s elementos essenciais ao seu
desenvolvimento, oxigenam e criam ambiente bioldégico e quimico favoravel para o
desenvolvimento dos microrganismos que degradam a matéria organica e excretam substancias

bactericidas, eliminando parte dos coliformes fecais (HUSSAR, 2001).

3.3.3 Biofilme

O biofilme pode ser definido como um conjunto de microrganismos e de produtos
extracelulares que se aderem sobre um suporte solido, formando uma camada volumosa e
espessa, com uma estrutura externa ndo totalmente regular e uniforme (PHILIPPI et al., 1999).
O biofilme é composto por 91 + 5% de agua, 2,5 + 0,5% de matéria volatil e de 6,7 + 4,8% de
matérias ndo volateis (COSTA, 1989; TRINET, 1988).

Wetlands construidos proporcionam um ambiente adequado para o crescimento e
reproducdo de microorganismos. Bactérias, fungos e algas sdo organismos comuns em areas
Umidas, sendo o grupo das bactérias 0s mais representativos e 0s mais importantes na remocao
de poluentes (SAEED e SUN, 2012). De acordo com Philippi e Sezerino (2004), as bactérias
crescem nas raizes submersas e caules das plantas aquaticas e sdo as principais responsaveis
pelo tratamento biolégico de efluentes por desempenhar trés fungdes basicas: a oxidacdo da
matéria carbonacea, a nitrificacdo e a desnitrificacdo. Portanto, sdo 0s microrganismos
presentes no biofilme que irdo promover as acdes de depuracdo do esgoto nas wetlands.

Segundo Sant’anna (2010), os compostos necessarios para o desenvolvimento
bacteriano, como matéria organica, oxigénio e micronutrientes, sdo adsorvidos a superficie e
transportados através do biofilme por mecanismos de difusdo, onde sdo metabolizados pelos

microrganismos. A matéria organica presente no esgoto serd digerida pela populacdo de
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microrganismos presentes no biofilme formado sobre o meio suporte. Enquanto oS
microrganismos crescem, a espessura da camada biolégica aumenta e o oxigénio disponivel é
consumido antes que possa penetrar a uma profundidade maior desta camada, formando um

ambiente anaerdbio perto da superficie do meio suporte (OLIINYK, 2008).

3.4  Legislacdo Relativa ao Retiso de Agua no Brasil

No Brasil, o reliso € uma prética que esta sendo cada vez mais necessaria e difundida,
pois além de ser impulsionada pelos reflexos financeiros estd associada aos instrumentos
trazidos pela Lei 9.433 de 1997, que visam a implementacdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos. As regulamentacdes especificas sobre o assunto ainda sdo precérias e seria necessaria
a criacao de leis especificas e adequadas para promover a pratica do retso de forma a ampliar
os beneficios a toda populagdo, minimizando os riscos associados a esta técnica e possibilitando
0 equacionamento dos conflitos potencialmente existentes (RODRIGUES, 2005).

O reuso de agua é regulado pelas instrucdes contidas na Norma ABNT 13.969/1997 e
da Resolucdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH n. 54/05, a qual estabelece
regras para o reuso direto ndo potavel de agua. A normatizacdo dos padrdes de qualidade da
agua e 0 seu uso no Brasil é regulamentada pela resolucdo n° 430/2011 (Complementa e altera
a Resolugédo n° 357/2005) (CONAMA, 2011). Esta Resolucédo estabelece, por meio de varios
artigos, uma série de limites e condicdes, sob o0s pontos de vista fisico, quimico e bioquimico,
para as aguas das diversas classes. Sdo estabelecidos padrées minimos para os efluentes serem
aceitos como descartes em corpos da agua. Para que eles possam ser lancados, direta ou
indiretamente, nos corpos d“agua, devem obedecer as condicdes preestabelecidas, conforme a
Tabela 1.
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TABELA 1: Classificacdo das aguas segundo a Resolucdo CONAMA n° 430/2011

Classificacao

Usos e destinacéo

Classe Especial

Ao abastecimento para o consumo humano, com desinfecgéo.

A preservagio do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

A preservacio dos ambientes aquéticos em unidades de conservagéo
de protecéo integral.

Classe 1

Ao abastecimento para o consumo humano, ap06s tratamento
simplificado.

A protecdo das comunidades aquéticas.

A recreacdo de contato primario, tais como natag&o, esqui aquético e
mergulho, conforme Resolugdo CONAMA n° 274/2000.

A irrigacéo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao
de pelicula.

A protecdo das comunidades aquaticas em terras indigenas.

Classe 2

Ao abastecimento para consumo humano, apo0s tratamento
convencional.

A protecdo das comunidades aquaticas.

A recreacdo de contato primario, tais como natagio, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolu¢do CONAMA n° 274/2000.

A irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins,
campos de esporte e lazer, com o0s quais o publico possa vir a ter
contato direto.

A aquicultura e a atividade de pesca.

Classe 3

Ao abastecimento para consumo humano, apo0s tratamento
convencional ou avancado.

A irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras.

A pesca amadora.

A recreacdo de contato secundario.

A dessedentacdo de animais.

Fonte: Adaptada de Resolucio CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011).

Além do estabelecimento de regras para a utilizacdo do reuso de agua necessita-se de

uma politica de educacdo ambiental voltada para a pratica do uso racional da agua. As ac6es

gue promovem o conhecimento da sociedade no que diz respeito aos beneficios do reliso no dia

a dia da populacdo e na protecdo ao meio ambiente e saude publica sdo de suma importancia,

ja que a conscientizacao e participacdo da populacao que deve ser levado em conta durante todo

o planejamento e implantacdo de programas do uso racional da &gua. (RODRIGUES, 2005).

A existéncia de leis e normas é de fundamental importancia para o possivel uso de

efluentes tratados, servindo como diretrizes e determinando parametros a serem seguidos.

Atualmente, os paises desenvolvidos encontram-se mais avangados quanto a esse aspecto,

porém, o Brasil vem estimulando a préatica de reiso e seu estudo no pais.
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Os danos causados a saude humana, relacionados com os tratamentos inadequados dos
efluentes, de uma forma geral, tém provocado o surgimento de leis de protecdo ao meio
ambiente, cada vez mais rigidas, e consequentemente uma procura por técnicas de tratamento
de efluentes mais eficazes e de custos aceitaveis. Contudo, essas novas técnicas sdo “reféns” de
uma série de fatores como: legislacéo, cultura, investimentos, informagdes, entre outros (VON
SPERLING, 2005).

Atualmente, além de empresas de engenharia que ja estdo aplicando estes sistemas, em
escala real, para o tratamento de esgotos sanitérios, efluentes industriais e percolados de aterro
sanitario, em varias regides do territério nacional, ha grupos de pesquisas distribuidos pelas
diversas universidades do Brasil que aplicam sistemas de wetlands construidas com as mais
diversas configuracdes e arranjos, especialmente, no tratamento de &guas residuarias visando o

controle da poluigéo hidrica.

4 METODOLOGIA

O trabalho foi dividido em quatro etapas distintas, sendo: dimensionamento e
construcdo da caixa de gordura e do sistema wetland construido com fluxo subsuperficial
horizontal; levantamento das espécies de macrdfitas aquéticas; implantacdo do projeto,
monitoramento do sistema de wetland construido e da qualidade da dgua para atender a Classe
2 da Resolucdo CONAMA n° 430/2011.

4.1 Local

A propriedade residencial na qual sera implantado o sistema é localizado na cidade de

Belo Horizonte (Figura 1), situado no estado de Minas Gerais.
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FIGURA 1: Local de implantagdo do sistema wetland construido

=i,

Fonte: Google Maps.

4.2  Dimensionamento e construcao

4.2.1 Caixade Gordura

A caixa de gordura foi dimensionada e construida de acordo com o manual da COPASA
(2016). No projeto em questdo, o efluente da pia da cozinha passara pela caixa de gordura para
reter o maximo de particulas solidas antes de chegar até a estacdo de tratamento da agua.

Conforme Norma da COPASA, para uma cozinha, as dimensdes internas da caixa de
gordura recomendadas sdo 60 cm de comprimento, 30 cm de largura, 61 cm de altura e 46 cm
de altura da saida, sendo a capacidade da caixa de 83 litros. A caixa de gordura foi construida
em concreto vibrado para evitar vazamento e sua construcao foi dividida em oito etapas (Tabela
2).
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TABELA 2: Etapas da construcdo da caixa de gordura, conforme manual da
COPASA

ENTRADA DA AGUA UTILIZADA
NA LAVAGEM DAS VASILHAS DE

COZINHA @
115

SAIDA PARA A CAIXA
DE INSPEGAQ

Abrir um buraco de (80x60x80),
comprimento largura e profundidade,

respectivamente.

Fazer o fundo da caixa em concreto
simples, tragco 1:3:3 (cimento, areia, brita
n°1) com 8 cm de altura.

FORMA PARAAFPLACA m
DE CONCRETO ze

R
(Vs TR '\\
f‘ e -~

4
» i .-.-.&..Jv\

Fazer uma placa de concreto simples, com
30 cm x 37 cm X 2 cm, que sera a parede
de sifdo. Assentar a placa sobre as paredes
a 13 cmacabados (revestimento interno da

caixa) da saida da caixa.

Twoze

Subir as paredes da caixa até 32 cm de
altura, a partir do fundo. Assentar o tubo
de 100 mm, saindo para a caixa de

inspecao.
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Subir as paredes mais 5 cm, assentando a
37 cmdo fundo da caixa o tubo de 50 mm,
para a entrada de agua provenientes das
residuos

areas de lancamentos de

gordurosos.

Subir as paredes mais 10 cm e chumbar
uma tampa de concreto ou de pedra sobre

a parte menor da caixa.

T ALTURA
VARIAVEL

Continuar subindo as paredes do lado

maior da caixa até o nivel do terreno.

CORTE VISTODE LADO
(DIMENSOES MINIMAS)
29em

1dem

2¢m (espessura)

Aterrar as laterais da caixa e encaixar no
lado maior, uma tampa mdvel para

permitir a limpeza da caixa.

Fonte: Manual de Esgoto da COPASA.
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As adaptacdes necessarias da tubulacdo que conduz as &guas da pia da cozinha e do
tanque externo para a caixa de gordura e posteriormente para a wetland construida sdo
apresentadas na Figura 2.

FIGURA 2: Tubulacdo de saida da pia da cozinha (A) e do tanque externo (B)
encaminhados para a caixa de gordura. Vista superior da caixa de gordura em fase de construcao
(C) e vista lateral da caixa de gordura em fase de acabamento (D)

(A) (B)

©) (D)

Fonte: Autoria propria.
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4.2.2 Unidade experimental

A populagdo de projeto utilizada no dimensionamento da wetland construida com fluxo
subsuperficial horizontal foi de 6 habitantes e a vazdo aplicada em regime continuo foi estimada
em 80 L/hab x dia, pois foi levado em consideracdo a ampliacéo futura do projeto que além de
abranger a agua da pia de cozinha e de um tanque externo, sera acrescentado a gua da maquina
de lavar roupa. Para o célculo da vazdo, foi feita uma média dos volumes diarios do efluente
coletado em um tambor durante uma semana. O fluxograma do sistema wetland construida esta

representado abaixo (Figura 3).

FIGURA 3: Fluxograma do sistema wetland construido na residéncia

AFLUENTE
COZINHA
AFLUENTE
TANQUE E—
AFLUENTE
,,,,,,,,,,,,,,,, l
MAQUINA
DE LAVAR CAIXA DE
GORDURA
EFLUENTE l
WETLAND
CONSTRUIDA

l EFLUENTE

Fonte: Autoria propria.
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A estacgdo foi construida em formato retangular, abaixo do nivel do solo, em concreto,
com dimensdes de 4 m de comprimento, 1 m de largura e 0,6 m de altura. Sua alimentacéo é
feita por gravidade pelo efluente da caixa de gordura e foi adotado declividade de fundo
correspondente a 1% em direcdo a saida da estacdo, para favorecer a manutencdo do
escoamento laminar e uniforme da agua cinza pelo meio filtrante da wetland construida. As
paredes laterais e 0 piso da estacdo foram impermeabilizados com aplicacdo de revestimento
impermeabilizante semi-flexivel da marca Waplus. A Figura 4 apresenta a vista interna da

estacdo de fluxo horizontal durante o processo de construgéo.

FIGURA 4: Tubulagéo de entrada da caixa de gordura para a wetland (A). Escavacéo
para a armagéo das formas de madeira (B) e posterior concretagem da estacao (C).
Impermeabilizacdo da wetland construida (D)

(A)
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(©) (D)

Fonte: Autoria propria.

Como o sistema tem fluxo horizontal, cada material de enchimento é disposto em
camadas verticais. O meio filtrante da estacdo possui 0,5 m de altura util e € composto por
camadas de britas n° 0 e n® 1 dispostas no seu interior. Essa escolha baseou-se no fato da brita
possuir maior heterogeneidade de tamanho, menor preco unitario e maior facilidade para
aquisicao comercial. Ambos os tipos de brita foram lavadas antes de serem utilizadas na estacédo
e adquiridos junto ao mesmo fornecedor, entregue na residéncia a granel em caminh&o.

A regido de entrada da dgua cinza da estacao é preenchida por uma camada de brita n°
1, com 1,0 m de largura, 0,5 m de comprimento medidos a partir da face interna da estacéo e
0,15 m de altura, medidos a partir do fundo da camara de fluxo horizontal. A outra camada de
brita n° 1 esta situada na regido de saida da agua cinza da estagdo, com 1,0 m de largura, 0,5 m
de comprimento medidos a partir da face interna da parede da estacdo e 0,5 m de altura medidos
a partir do fundo da mesma. A camada de brita n° O est4 situada no centro da estacéo (entre as
camadas de brita n°® 1 mencionadas), com 1,0 m de largura, 3,0 m de comprimento medidos a
partir da face interna da estagdo e 0,5 m de altura medidos a partir do fundo da estacdo. Durante
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0 enchimento do meio filtrante da estacdo foram utilizadas placas de madeira como suporte para
0 preenchimento.

O sistema de distribuicdo do afluente da wetland construida é composto por dois tubos
de PVC perfurados, de DN 50 mm, com furos laterais diametralmente opostos de diametro 6
mm espacados a cada 20 mm, unidos por uma conexao “té” posicionada na entrada da estagdo
que estd interligada a tubulacéo da caixa de gordura. A agua cinza percolada pelo meio filtrante
da estacdo é recolhida por dois tubos de PVC perfurados, de DN 50 mm, interligadas e dispostas
na base da estacdo, com furos laterais de diametro 6 mm espacados a cada 20 mm e voltados a
parede de saida da estagdo, também unidos por uma conexdo “té” posicionada na saida da

estacdo. A configuracdo da tubulacdo no leito filtrante da wetland é apresentada na Figura 5.

FIGURA 5: Configuracédo do sistema de distribuicdo da agua da wetland construida

(A) (B)

Fonte: Autoria propria.

Os célculos para o dimensionamento hidraulico da estacdo de tratamento da dgua cinza
da pia da cozinha e do tanque externo incluiram a vazdo da agua cinza, a area superficial do
leito filtrante, a taxa de carregamento hidraulico (TCH) e o tempo de detencdo hidraulica na
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wetland construida de fluxo horizontal (TDHr1) (MENDONCA, 2015). Para o célculo da vazédo
da &gua cinza, adotou-se os dados contidos na Tabela 3 e os critérios técnicos de projeto

baseados na NBR 13969/1997 — Tanques sépticos, adaptado para wetlands construidos,
conforme a revisdo da literatura.

TABELA 3: Dados para os célculos da vazao

Populacéo de projeto (P) 6 habitantes
Contribuicdo per capita agua cinza (q) 80L/hab x dia
Coeficiente de pico (k) — NBR 13969/1997 1,8

Fonte: Adaptado de Mendonga (2015).

Para o calculo da vazdo média (Qm), multiplicou-se a populacéo de projeto (P) pela
contribuicdo per capita da agua cinza (q):
Qm=Pxq
(Equacio 1) Qm=6 hab x 80 L/hab x dia
Qm=480 L/dia
Qm=20 L/h

Para o calculo da vazdo maxima ou de pico (Qmax), multiplicou-se a vazdo média
encontrada pelo coeficiente de pico (k):
Qmax=Qm x k
Qmax=480x 1,8
Qmax =864 L/dia
Qmax=36 L/h

(Equacao 2)

Para o calculo da area superficial da wetland construida (cAmara de fluxo horizontal),
foi utilizado o comprimento do leito filtrante (L) e a largura (W) correspondente
respectivamente a 4 metros e 1 metro. Dessa forma, a razdo entre comprimento (L) e largura
(W) na wetland construida de fluxo horizontal equivale a L:W = 4:1 (4 para 1).

Para o calculo da area superficial do leito filtrante (As), multiplicou-se o comprimento
do leito filtrante (L) pela sua largura (W):

As=L xW

(Equagao 3) As:4 m X 1,0 m
As=4,0 m?
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Para a taxa de carregamento hidraulico ou taxa de aplicacdo hidréulica superficial
(TCH) foi utilizado a relacéo entre vazdo e area superficial, conforme Tabela 4:

TABELA 4: Taxa de aplicacdo hidraulica superficial (TCH)

Q =vazdo de agua cinza
TCH=Q/As

s = area superficial do leito filtrante

Fonte: Adaptado de Mendonga (2015).

Para o célculo da taxa de carregamento hidraulico superficial (TCH) foi utilizado a
relagdo entre a vazdo média (Qm) e a area superficial do leito filtrante (As):

TCHm = (0,480 m? / m? x dia) / (4,0 m?)
TCHm =0,12 m® / m? x dia
TCHm = 120 mm/dia

(Equacéo 4)

Para o célculo da taxa de aplicacdo hidraulica superficial (TCH) foi utilizado a relacéo

entre a vazdo méaxima ou de pico (Qmax) € a area superficial do leito filtrante (As):

TCHmax = (0,864 m®/ m? x dia) / (4,0 m?)
TCHmax = 0,216 m® / m? x dia
TCHmax = 216 mm/dia

(Equacéo 5)

Para o célculo do tempo de detencdo hidraulica na wetland construida de fluxo
horizontal (TDHrw), foi calculado o volume util do leito filtrante da wetland construida de fluxo

horizontal (V.), conforme Tabela 5:

TABELA 5: Volume util do leito filtrante da wetland construida de fluxo horizontal
(Vu)

Vuso = Volume (til da britan® 0
VU = Vueo + Vue1

Vug1 = Volume til da brita n® 1

Vgo = VVolume da brita n® 0

Vugo = Vo X go

1o = Porosidade da britan® 0

Vg1=Volume da britan® 1
Vus: = VB1 X 11B1

ng1 = Porosidade da brita n® 1

Fonte: Adaptado de Mendonga (2015).
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Para isso, foram utilizados os dados da porosidade das britas informados pelo
fornecedor, sendo a porosidade da brita n° O correspondente a 35% e da brita n° 1
correspondente a 40%. Assim, levando em consideracdo o comprimento, a largura e a
profundidade das camadas de cada tipo de brita, € calculado o volume das britas e o volume til
do leito filtrante (Vu).

Calculo do volume de By:

(Equagdo 6) Veo = (3,0 mx 1,0 x0,5m)
Veo=15m?

Célculo do volume de B

(Equagdo 7)  Vp1=(0,5mx1,0mx0,15m) + (0,5mx1,0mx0,5m)
Ve1=0,325 m?®

Calculo do volume util do leito filtrante (Vu):

(Equacio 8) VU =Vueo + Vus
VU = VBo X ngo + VB1 X 1)B1
VU = (1,5 m? x 0,35) + (0,325 m? x 0,40)

Vu = 0,655 m?

Para o célculo do tempo de detencdo hidraulica na wetland construida de fluxo
horizontal (TDHerw), foi utilizado a relag&o entre o volume util do leito filtrante (Vu), a vazéo

média (Qm) e a vazdo maxima ou de pico (Qmax), conforme Tabela 6.

TABELA 6: Tempo de detencdo hidraulica na wetland construida de fluxo horizontal
(TDHFH)

Vu = Volume util do leito filtrante

Q = Vazdo de 4gua cinza (Qm ou Q max)

TDHFH = VU/Q < " - < - ~
L = Comprimento do leito filtrante, paralelo a direcdo do fluxo
TDHr=(LXWxdxn)/ — i i
o W = Largura do leito filtrante, perpendicular a direcdo do fluxo

D = Profundidade submersa do leito filtrante

I] = Porosidade do leito filtrante, em porcentagem

Fonte: Adaptado de Mendonga (2015).
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Calculo para a vazdo média (Qm):

TDHrH = VU/Qm
(Equacéo 9) TDHg+-0,655 m3/ 0,480 m®
TDHrq = 1,36 dia

Calculo para a vazdo méxima ou de pico (Qmax):

TDHFH=VU/Qméx
TDHgn=0,655 m®/ 0,864 m®
TDHrn = 0,75 dia

(Equacéo 10)

O tempo de detencdo hidraulica da wetland construida é o tempo em que o efluente
permanece no sistema para ser tratado e que leva em consideracdo a vazao do efluente que entra
no sistema, o volume da unidade e a porosidade do meio. A eficacia na melhoria da qualidade
da agua é diretamente proporcional ao tempo de detencdo do efluente a ser tratado dentro do
sistema. O tempo de detencao € representado em dias e tem grande variabilidade de acordo com
0 projeto. Nos estudos realizados no Brasil este tempo se manteve em sua maioria entre 1 e 2
dias (DORNELAS, 2008).

4.3 Macrofitas

Com a finalidade de se obter um sistema mais resistente e resiliente, foi adotada a técnica
de policultura no leito de sustentacdo da wetland construida. As espécies utilizadas foram
escolhidas por apresentarem um bom potencial de crescimento em ambientes com elevada carga
organica e por possuirem caracteristicas funcionais pertinentes ao sistema experimental, alem
disso, foi levado em conta o apelo estético.

As espécies empregadas foram a Taboa (Typha domingensis), a cavalinha (Equisetum
sp), a Lirio do Brejo (Hedychium coronarium) e o aguapé (Eichhornia crassipes). Sao espécies
morfologicamente adaptadas para se desenvolverem em sedimentos inundados, apresentam alta
capacidade depuradora para aguas poluidas, (CUNHA 2006; SEZERINO, 2006; SILVA, 2007;
OLIINYK, 2007; SALATI 2009; LIMA, 2011) e foram obtidas com facilidade.

As mudas foram coletadas no dia 04 de maio de 2018, por escavacdo manual e
acondicionadas separadamente em sacos plasticos, com a finalidade de preservar suas
condigdes naturais mantendo o biofilme nas raizes. A fim de otimizar o tempo de adaptacéo e

reduzir as aces de manejo, as macrofitas ndo foram limpas em &gua corrente.


https://pt.wiktionary.org/wiki/%E2%89%85
https://pt.wiktionary.org/wiki/%E2%89%85
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4.4  Analises Fisico-Quimicas e Microbioldgicas

Para 0 monitoramento do sistema foram coletadas amostras na saida do efluente da caixa
de gordura (antes de entrar no sistema wetland construido) e na saida da estacdo de tratamento,
para posterior comparagdo com o enquadramento da Classe 2 da Resolugdo CONAMA
430/2011. Foram analisados os parametros fisicos, quimicos e microbioldgico: sélidos totais
(ST), pH, temperatura, demanda quimica de oxigénio (DQO), Nitrogénio Amoniacal, Fosforo
Total e Escherichia coli (E. coli). Os métodos de amostragem analiticos foram referenciados
pela publicacdo “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”, 222 edi¢éo

(APHA, 2005), conforme Tabela 7.

TABELA 7: Ensaios de Parametros Fisicos e Quimicos

Volume Preservagio Armazenamento
Tipo do Frasco da Amostra
do Frasco daAmostra
em Campo
DQO (Demanda - Plastico .
quimica de descartavel de | 100 mL | H2SO:1tlatepH<2 Refrigeracéo <6°C
L . . Resfriamento (gelo)
oxigénio) polimero inerte
- - Plastico
. ST (So_lldos descartavel de | 500 mL |Resfriamento (gelo)| Refrigeracéo <6°C
Ensaios de totais) ) .
. polimero inerte
Parametros N-NH
Fisicose A - Plastico .
Quimicos (Nitrogénio descartavel de | 250 mL | H2SO:1+latepH<2 Refrigeragdo <6°C
amoniacal) . . Resfriamento (gelo)
polimero inerte
P-total (Fosforo - Plastico HNO; 1+1 até pH<2 .
descartavel de | 100 mL ; Refrigeracéo <6°C
total) . . Resfriamento (gelo)
polimero inerte
Ensaios de de;cFiaIr?;;[/Iglode [P11500
Parametros Escherichia Coli i inert mL Resfri ¢ | Refrigeragdo entre
Microbiolégicos scherichia Coli| polimero inerte [P2]500 esfriamento (gelo) 2°Ce8°C
- Lavagem
: mL
especial

Fonte: Adaptado do “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” — APHA —

AWWA — WEF, 222 edic&o.

As analises dos parametros fisicos, quimicos e microbiologicos foram feitas em
laboratdrio particular e realizadas durante os meses de maio e junho de 2018, semanalmente,
com amostragens do experimento em dois pontos da wetland construida, na saida do efluente
da caixa de gordura (antes de entrar no sistema wetland construido) e na saida da estagdo de

tratamento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados representam a avaliacdo da eficiéncia do sistema wetlands construido com
fluxo subsuperficial horizontal no tratamento de &gua cinza provenientes da pia de cozinha e de
um tanque externo para reuso ndo potavel em uma residéncia. As amostragens feitas
correspondem ao Ponto 1 — Afluente e Ponto 2 — Efluente, ambos referentes a wetland
construida.

Na primeira semana de operacdo da wetland construida foi constatado um odor
caracteristico, por isso acrescentou-se uma camada de areia lavada com o objetivo de fornecer
maior sustentacao as raizes das plantas e aumentar a absor¢éo do efluente. Ja na segunda semana
notou-se a minimizacgao da liberagdo de odores desagradaveis pelo sistema.

Os resultados dos parametros fisicos, quimicos e microbiologicos da agua cinza variam
de acordo com a rotina da casa, pois um dia da semana a utilizagdo do tangque externo é maior,
assim como a da pia da cozinha que varia de acordo com o horario do dia. Alem disso, a variacao
dos produtos utilizados e suas respectivas quantidades vao interferir diretamente na qualidade
da agua. Os resultados das analises do afluente e efluente da wetland construido foram
comparados com os dados fornecidos pela Resolucdo CONAMA 430/2011 para amostras de

agua cinza bruta, apresentados pela Tabela 8.

TABELA 8: Faixa de valores para parametros fisico-quimicos e microbiolégicos
encontrados na agua cinza

Faixa de Valores da Agua Cinza
Resolucéo
Parametros Ponto 1 — PoNto 2= | iciancia CONAMA
Afluente Efluente 430/2011 —
Classe 2
Temperatura (°C) 24,55 24,03 - -
pH 8,4 7,06 - 6a9
Solidos Totais (uT) 656 550 - <500
DQO Bruta (mg/L) 117 82 30% -
. ol 3,7-pH<7,5
Nitrogenio 8,9 7.4 17% | 2,0-75<pH>
Amoniacal (mg/L) 8.0
Fosforo Total (mg/L) 1,3 0,84 35% <0,05
E.Coli (NMP/100 ml) 170 137 20% 2000

Fonte: Autoria propria.
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As temperaturas observadas ndo apresentaram variagao significativa, ficando em torno
de 24 ° C, o que se justifica devido ao sistema ser abaixo do nivel do solo, evitando oscila¢des
térmicas. Essa temperatura constante contribui para o desenvolvimento dos microrganismos e
das macrofitas presentes no sistema favorecendo a velocidade das rea¢fes na depuracdo do
efluente. Segundo Jorddo e Pessoa (2005), temperaturas entre 18 a 38°C sdo consideradas
6timas para o balanco entre o oxigénio dissolvido e a atividade bioldgica.

Os valores de pH néo apresentaram oscilagdes significativas e se encontraram dentro do
estabelecido pela Resolucdo CONAMA 430/2011. O afluente apresentou uma média de valores
em torno de 8,4 e o efluente apresentou valores em torno de 7,06 (Grafico 1). O carater basico
do afluente se justifica devido a presenca de sabdo, proveniente principalmente da pia da
cozinha. O valor do pH ndo foi fator determinante para o desenvolvimento das macréfitas
aquaticas, ja que as plantas sdo capazes de suportar variacdes de 4,4 a 9,9 (SCHENHALA,
OLIVEIRA E FOLLADOR, 2009).

GRAFICO 1: Valores de pH obtidos nas analises fisico quimicas
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Fonte: Autoria propria

Para solidos totais foram obtidos uma média de 656 uT no afluente e 550 uT no efluente
(Gréfico 2), ndo alcangando o padrdo da Resolucdo CONAMA 430/2011 que determina valores
menores ou iguais a 500 uT. Esse fato pode ter sido influenciado pelo acréscimo da areia no
leito filtrante durante o inicio das analises. Assim, a colmatacéo provavelmente ¢ um fenémeno

inevitavel ao longo do tempo de operacdo de sistemas com meios filtrantes.
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GRAFICO 2: Valores de Sélidos Totais (uT) obtidos nas anélises fisico quimicas
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Fonte: Autoria propria

A presenca de solidos na dgua pode levar a problemas de entupimento da tubulagdo e
esse problema pode ser agravado com o lancamento de detergentes na dgua, pois esses coloides,
combinados com os surfactantes (oriundo dos detergentes), causam estabilizacdo da fase solida
devido a adsorcdo do surfactante na superficie do solido (ERIKSSON et al., 2002). Para
minimizar o risco de entupimento da tubulacao foi colocado uma peneira na caixa de gordura
(Figura 6) para reter o maximo de particulas sélidas provenientes da pia da cozinha, como restos

de comida e do tanque externo, como fibras de tecido.

Figura 6: Caixa de gordura com a peneira

Fonte: Autoria propria.
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A media de valores de DQO Bruta para o afluente foi 117 mg/L e para o efluente foi
obtido 82 mg/L (Gréfico 3), o que representou uma eficiéncia de remocao da matéria organica
equivalente a 30%. Essa eficiéncia pode estar relacionada a presenca do meio suporte, que atua
como uma barreira fisica e possibilita a retencdo de sdlidos tanto no biofilme que tende a crescer
aderido a superficie do material filtrante (brita) e dos rizomas e raizes das macréfitas quanto
nos intersticios do material filtrante, permitindo o acimulo de biomassa e 0 consequente
aumento do tempo de residéncia celular (VON SPERLING, 2007).

GRAFICO 3: Valores de DQO Bruta (mg/L) obtidos nas analises fisico quimicas
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Fonte: Autoria propria.

O parametro Nitrogénio Amoniacal apresentou valor de 8,9 mg/L no afluente e 7,4 mg/L
no efluente (Grafico 4), tendo uma eficiéncia correspondente a 17% e ndo atendendo a
Resolucdo CONAMA 430/2011 que estipula valor de 3,5 para efluente com pH menor ou igual
a 7,5. Segundo Mendonca (2015), a baixa ou inexistente concentracdo de oxigénio dissolvido
no interior do meio filtrante das cAmaras limita a reducdo da concentracdo do N-amoniacal no
efluente tratado. Outro fator que de acordo com o autor podem ter contribuido para essa situacdo
foram o tempo insuficiente de monitoramento do experimento para o crescimento total e a
penetracdo das raizes das macrofitas até o fundo dos leitos, minimizando a quantidade de N-

amoniacal passivel de ser retirado pelas macréfitas durante sua fase de crescimento.
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GRAFICO 4: Valores de Nitrogénio Amoniacal (mg/L) obtidos nas analises fisico
quimicas
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Fonte: Autoria propria.

Os valores obtidos de Fosforo Total apresentaram uma média de 1,3 mg/L no afluente
e 0,84 mg/L no efluente (Grafico 5), o que ndo correspondeu a Resolucdo CONAMA 430/2011
que estabelece valor menor ou igual a 0,05 mg/L. A eficiéncia apresentada foi considerada
baixa de acordo com trabalhos de LACASTRO et al (2012) e GANSKE e ZATONELLI (2003)
que apresentaram uma media de 60% na remoc¢do do Fosforo Total. Fato que pode ter sido
influenciado pelos processos relacionados ao curto tempo com a incorporacao a biomassa (tanto

macrofitas como biofilme e microrganismos) e armazenamento no material de enchimento.



47

GRAFICO 5: Valores de Fosforo Total (mg/L) obtidos nas analises fisico quimicas
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Fonte: Autoria propria.

A média de valores de E.coli obtidas corresponde a 170 NMP/100 mL a afluente e 137
NMP/100 mL a efluente (Gréfico 6), o que esta dentro do estabelecido pela Resolucdo
CONAMA 430/2011 que é de 2000 NMP/100 mL. A eficiéncia correspondeu a apenas 20%,
pois segundo Mendonca (2015) as baixas remoc6es podem ser explicadas pela introducdo de
novas bactérias, uma vez que o sistema é visitado por animais homeotérmicos, como passaros
e roedores. Outro fator que pode ter contribuido com a reducédo da eficiéncia quanto a remocéo
de E. coli é a elevagdo da vazdo aplicada ao sistema, ja que o aumento da taxa de aplicacao
hidraulica superficial na wetland construida e reducdo do tempo de detencdo hidraulica sao
determinantes. Além disso, a concentracdo de E. coli pode ter sido alta em virtude de algo que

foi lavado no tanque externo.
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GRAFICO 6: Valores de E. coli (NMP/100 mL) obtidos nas analises fisico quimicas
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Fonte: Autoria propria.

O sistema wetland construido em operacado, ap6s todas as etapas de dimensionamento,
implantacdo, plantio das macrofitas e monitoramento é apresentado na Figura 7. Sua construcéo
foi satisfatdria, assim como a eficiéncia em alguns parametros apesar do pouco tempo de
funcionamento, pois corresponderam a Classe 2 da Resolucdo CONAMA 430/2011.

FIGURA 7: Wetland construida em funcionamento. Vista de frente (A) e vista lateral

(B)

(A) (B)

Fonte: Autoria propria.
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Espera-se que com o transcorrer dos meses a estabilizacdo das macrofitas e do biofilme
possibilite maior eficiéncia da wetland construida tornando-a ainda mais satisfatéria. Dessa
forma, o monitoramento continuard visando o prosseguimento ao projeto que inclui o redso da

agua cinza para alimentacdo do lago ornamental e irrigacdo de frutiferas.
6 CONSIDERACOES FINAIS

O relso da agua surge como uma solucdo necessaria para a questdo da escassez que
pode auxiliar a minimizar os problemas de racionalizacdo através da utilizacdo de agua de
qualidade inferior para usos ndo potaveis. E importante investir em uma politica de educacio
ambiental voltada para a prética do reiso e em projetos que visam a reducdo das perdas e
consumo de &gua potavel para usos com demanda de agua com qualidade menos restritiva.

O fato de que a avaliacdo do funcionamento da wetland construida foi realizada somente
durante o periodo inicial de operacdo do sistema experimental de tratamento, provavelmente
antes de sua plena estabilizacdo, foi possivel constatar o bom potencial da tecnologia,
colocando-a como uma alternativa a ser considerada diante de tecnologias convencionais

usuais.
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