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RESUMO

Surge como uma alternativa aos problemas de escassez e ma qualidade dos corpos

dé8gua o re¥%so deste bem para fins menos

Dentre as alternativas para esse relso, sdo utilizados tratamentos biolégicos de
forma a garantir baixo consumo de energia e insumos quimicos, pouca manutencao
e facil operacdo. Os wetlands construidos agregam todas essas vantagens,
tornando o redso viavel técnica e economicamente. De forma a otimizar sua
eficiéncia de tratamento, os wetlands devem apresentar um escoamento mais
proximo possivel do fluxo pistdo. Para avaliar tal regime, utilizou-se a técnica de
injecéo de tracador na unidade em estudo de forma a se obter a curva de passagem
na secao de saida. A partir desta curva foram calculados diversos indicadores que
permitem uma avaliagdo minuciosa do regime hidraulico real. Este trabalho teve
como objetivo a avaliacdo do comportamento hidrodinamico de um wetland de fluxo
horizontal e escoamento subsuperficial no tratamento de agua cinza instalado no
Parque Experimental da UFES, a partir da curva de passagem obtida e dos
indicadores de eficiéncia hidraulica calculados apos ensaio com tracador. A partir da
curva determinou-se o tempo de detengéo hidraulica real (tg) igual a 0,81 dia. Para o
indicador eficiéncia hidraulica o valor determinado foi de 0,75. O indicador de curto-
circuito t;o apresentou um valor de 0,59. Para os indicadores de mistura Mo, ¢2 e d,
foram obtidos os seguintes valores, respectivamente: 1,92, 0,076, 0,039.Concluiu-se
desta forma que, de acordo com os valores encontrados na literatura, o wetland
construido analisado apresentou caracteristicas de escoamento de fluxo disperso,
tendendo ao regime ideal de fluxo pistdo, demonstrando condicbes de obter

eficiéncia satisfatoria para aplicacédo no tratamento de aguas cinzas.

Palavras-chave: reuso, wetland construido, tracador, indicadores de eficiéncia

hidraulica, comportamento hidrodinamico, fluxo pistao.



ABSTRACT

Emerges as an alternative to the problems of scarcity and poor quality of water
resources the reuse possibility for less noble purposes. Among the alternatives for
the reuse, biological treatments are used to ensure low energy consumption and
chemical inputs, low maintenance and easy operation. The constructed wetlands
aggregate all these advantages, making it technically and economically viable for
reuse. In order to optimize efficiency of treatment, wetlands must have a flow closest
to the plug flow. To evaluate this scheme we used the technique of injection of tracer
in the studied unit in order to obtain the residence time distribution curve through the
output section. From this curve we calculated several indicators that allow a deep
evaluation of the actual hydraulic regime. This study aimed to evaluate the
hydrodynamic behavior of a horizontal flow wetland and subsurface flow in the
treatment of gray water installed in the Parque Experimental from UFES, from the
curve obtained and the hydraulic efficiency indicators calculated after the tracer test.
From the residence time distribution curve was determined the actual hydraulic
retention time (tg) equal to 0.81 days. The hydraulic efficiency indicator value found
was 0,75. The short-circuit indicator ti;p showed a value of 0.59. For mixing indicators
Mo,o? and d, the following values obtained were, respectively: 1.92, 0.076, 0.039. It
was concluded that, according to the values found in the literature, the constructed
wetland analyzed presented a flow dispersed characteristics, tending to the optimum
regime for plug flow, showing conditions to obtain satisfactory performance for the

gray water treatment.

Keywords: reuse, constructed wetland, tracer, indicators of hydraulic efficiency,

hydrodynamic behavior, plug flow.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é um dos recursos naturais mais abundantes no planeta, sendo também uns
dos mais importantes para a manuten¢do da vida. Porém, a parcela disponibilizada
nNos cursos do8gua , Exammenie onderse retea atmaidr garte
para, por exemplo, utilizar como insumo na producé&o industrial, na agricultura e para

0 consumo humano.

Soma-se a essa pouca disponibilidade de agua, em certas regides, o crescimento da
demanda por este recurso e a degradacdo da sua qualidade para uso humano,
devido as acbes do proprio homem. Os quadros criticos relacionados a qualidade de
agua no pais evidenciam esse problema, cujos principais agentes sao os efluentes
de origem domeéstica e industrial, além dos efluentes de atividades intensivas de

criacdo animal e de atividades extensivas da agricultura.

Uma das solucbes para atenuar esse problema é a implantacdo de sistemas de
saneamento que permitem o reuso direto de agua para fins ndo potaveis. O redso
direto proporcionaria um decréscimo na demanda de agua de rios e reservatorios e

consequentemente uma reducéo dos gastos com sistemas de tratamento de agua.

No reuso direto, os efluentes gerados nas diversas atividades devem passar por um
tratamento adequado, de forma que sejam garantidas caracteristicas fisico-quimicas

e microbiologicas satisfatorias, que nao resultem em riscos para 0s usuarios.

A escolha do tipo de tratamento deve ser criteriosa, para que 0 projeto nao se torne
inviavel economicamente devido a alta demanda de energia, da necessidade de
aplicacdo de produtos quimicos e o0s custos elevados de implantacéo, operacéo e
manutencdo. Uma das maneiras de se reduzir esses custos em um sistema de redso
€ a sua aplicacdo em escala residencial, através de sistemas de tratamento
compactos, que ocupem menos espaco, hecessitem de menos recursos energeticos

e possam fazer parte do ambiente domiciliar sem causar incOmodos aos residentes.

Como parte deste contexto, os wetlands construidos representam uma solucéao local
ideal para o cenério socioecondmico atual, sendo bastante adequados as condi¢cfes
da maioria dos municipios brasileiros, de forma geral, carentes de recursos e de

corpo técnico especializado.

Para a aplicagdo deste tipo de tratamento, a obtencdo de parametros hidraulicos

com confiabilidade mostra-se fator importante, aplicavel no controle operacional, na
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verificagdo da adequacdo construtiva e na investigagcao de nao conformidades do
sistema (BORGES et al.,2009). A eficiéncia de tratamento dos wetlands construidos
depende, dentre outros fatores, das caracteristicas do escoamento no seu interior.
Para estes tipos de reatores, escoamentos do tipo pistao resultam em uma eficiéncia

6tima de tratamento.

De forma a contribuir com a reducdo do consumo de agua para fins ndo potaveis e
com a diminuicdo da deterioracdo da qualidade das 4guas dos nossos mananciais,
torna-se necessario o desenvolvimento de tecnologias para o redso, onde a
avaliacdo das caracteristicas hidrodindmicas contribui para o dimensionamento ideal
do sistema de tratamento. Para essa avaliacdo, a aplicacdo de tracadores
apresenta-se como uma técnica simples e de baixo custo, capaz de retornar

resultados com grande confiabilidade.

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar o comportamento hidrodindmico de um wetland construido de fluxo

horizontal e escoamento subsuperficial com a aplicacdo de tracador.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Realizar ensaios com tracador no wetland construido.

e Determinar os indicadores de eficiéncia hidraulica para o wetland construido
de fluxo horizontal e escoamento subsuperficial a partir da obtencédo da curva

de passagem.

e Apontar as caracteristicas do regime de escoamento presente no wetland de

acordo com os indicadores encontrados.

3 JUSTIFICATIVA

Com a problematica da relacdo entre a disponibilidade hidrica e 0 consumo neste
pais, somada a deterioragdo da qualidade da &gua principalmente nos centros

urbanos, fica evidente o papel negativo dos efluentes domésticos e industriais neste
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cenario, crescendo ainda mais a necessidade do desenvolvimento de alternativas

para o tratamento de efluentes, viabilizando o seu relso.

Tendo em vista a dificuldade de implantacdo de sistemas de tratamento
convencionais 1 seja pela area requerida nas cidades ou por limitacdes geograficas
na area rural i e a grande demanda de energia e de insumos que eles podem
requerer, torna-se necessario também que essas novas alternativas apresentem-se
como solucgdes locais para o tratamento de efluentes, de maneira que tenham baixo

custo de implantacdo, operagdo e manutencgao.

Este trabalho visa analisar um tratamento alternativo de aguas cinzas por um
sistema de wetland construido simples, eficiente e de baixo custo comparado a uma
estacdo de tratamento convencional, com aplicacdo em escala residencial. Para tal,
torna-se necessario um estudo das caracteristicas do escoamento no interior do
reator, de forma a encontrar possiveis interferentes no funcionamento do sistema,
responsaveis pela reducdo na eficiéncia dos processos de tratamento. A obtencéo
de parametros avaliadores do escoamento subsidia a proposicdo de melhorias ao
dimensionamento desse tipo de sistema, aumentando sua eficacia no tratamento de

aguas residuarias.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 A CRISE DA AGUA

A 4gua é um dos recursos naturais mais abundantes no planeta, ocupando cerca de
75% da superficie da Terra. Entretanto, esse numero ndo se traduz em
disponibilidade abundante para satisfazer as necessidades dos seres humanos. De
todo o volume existente de 4gua no planeta, 97% encontra-se salgada nos oceanos.
Os demais 3% sdo encontrados congelados (2,5%), na atmosfera, nas superficies

dos continentes e em reservatorios subterraneos (0,5%).

A

A parcela disponibilizada nos c uamente®onde 6 8§ gu
se retira a maior parte para, por exemplo, utilizar como fator de producéo, utilizar na
industria e principalmente na agricultura. E nesses mesmos cursos onde s&o
lancados os residuos dessa utilizacdo (BASSOI E GUAZELLI 2004).Devido a essas
guestdes, temos que a problematica da agua nédo envolve apenas a disponibilidade
de agua para os diferentes usos, devendo-se levar em conta também a sua

gualidade assim como a sua distribuicao.

O Brasil € um pais beneficiado (aproximadamente 12% de toda agua doce do
planeta) por se situar numa regido com caracteristicas climaticas e geomorfoldgicas
favoraveis a existéncia de agua doce em abundancia. Ele possui quase que a
totalidade do seu territorio localizado entre dois tropicos, relativas baixas altitudes do
relevo e grande influéncia da dinamica das massas de ar, 0 que determina a
predominancia de climas quentes e temperaturas médias anuais acima de 20 °C,

fatores que atuam diretamente sobre a pluviosidade.

Apesar da grande disponibilidade hidrica no Brasil, algumas regides sofrem com a
escassez de agua, devido a ma distribuicdo desse recurso. Verifica-se que mais de
70% dos recursos hidricos superficiais estdo na regido Amazonica, 47% do territério
nacional. Os dados do balanco hidrico mostram a grande diversidade hidrolégica do
territorio brasileiro. As vazfes especificas variam de valores préximos a 34 L/s.km?2
na regido Amazonica e nas regides hidrograficas costeiras do Norte até 4 L/s.km?
nas regides hidrograficas costeiras do Nordeste Oriental, do S&o Francisco e do
Paraguai (ANA, 2007).

Além disso, os quadros criticos relacionados a qualidade de agua no pais

evidenciam a degr ada- «aujosdpansipai€ agerpes sdo dsdO § g u a
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esgotos de origem urbana e industrial, e os efluentes de atividades intensivas de

criacdo animal e de atividades extensivas da agricultura (ANA, 2007).

Os baixos indices de qualidade da agua disponivel refletem o acometimento de
doencas de veiculacdo hidrica sobre a populacdo, especialmente a de baixa renda,
desprovida de formas de tratamento adequado de &gua e esgoto. Relatérios da
Organizacao Mundial de Saude apontam que cerca de 13% da populacdo mundial
(aproximadamente 884 milhdes de pessoas) ndo possui acesso seguro a agua
potavel, sendo que apenas 54% da populacdo tem acesso a agua potavel em sua
residéncia (OMS, 2008).

Segundo Reis et al.(2005), o grande desafio do século XXI serd criar mecanismos
eficientes que combatam a escassez, a ma qualidade, a distribuicdo ineficiente, o

desperdicio, entre outros fatores instaurados pela ma gestéo do uso da agua.

4.2 REUSO DA AGUA

O relso de agua apresenta-se como um dos métodos mais eficazes a serem
aplicados para a conservacdo da agua. Segundo Brega Filho e Mancuso (2002), o
redaso da agua subentende o emprego de uma tecnologia desenvolvida segundo os
fins a que a agua de relso se destina e como a mesma tenha sido anteriormente

utilizada.

Existem diversas formas de se reutilizar a agua, tendo a Organizacdo Mundial de

Saude (OMS, 1973) proposto as seguintes categorias de redso de agua:

e Relso indireto: aquele em que a agua usada por uma ou mais vezes em
residéncias ou na industria é despejada em aguas superficiais ou subterraneas e

utilizada novamente de forma diluida.

e Relso direto: aquele em que had o uso planejado e deliberado de efluentes

tratados para outros fins benéficos;

¢ Reciclagem interna: aquele em que h& o reldso interno de agua em induastrias

para fins de economia de agua e controle de poluicéo.

O mesmo documento da OMS diferencia o redso indireto intencional do néo
intencional, considerando o primeiro decorrente de descargas planejadas a

montante, ou recargas planejadas em aquiferos.
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A Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES) adota uma
classificacao distinta da proposta pela OMS. Mancuso e Santos (2003) trazem esta

outra classificacéo, diferenciando o relso em potéavel e ndo potavel.

4.2.1 ReuUso potavel

Direto - tratamento do efluente seguido de reutilizacdo direta no sistema de agua
potavel.

Indireto - efluente disposto no corpo hidrico que apds passar por diluicdo e
tratamento natural, € captado, tratado e utilizado como agua potéavel.

4.2.2 Reuso Nao potavel

Relso nao potavel para fins agricolas: aplicado para irrigacdo de plantas e
dessedentacdo de animais. Quando se pratica essa modalidade de redso, ocorre

também a recarga do lencol subterraneo.

Reulso nao potavel para fins industriais: aplicado para refrigeracdo de maquinas, nos

processos industriais, caldeiras etc.

Relso ndo potavel para fins recreacionais: aplicado na irrigacdo de plantas

ornamentais, campos de esportes, parques, lagos ornamentais, etc.

Relso ndo potavel para fins domésticos: aplicado na irrigacdo de jardins, para

descargas sanitarias e limpeza de areas externas.

Relso para manutencdo de vazdes: utilizacdo planejada de efluentes tratados,
visando a uma adequada diluicdo de eventuais cargas poluidoras a eles carreadas,

incluindo-se fontes difusas, além de propiciar uma vazao minima na estiagem.

Relso na aquicultura: aplicado na producao de peixes e plantas aquaticas visando a
obtencao de alimentos e/ou energia, utilizando os nutrientes presentes nos efluentes

tratados.

Reuso na recarga de aquiferos: aplicado para a recarga dos aquiferos com efluentes
tratados, podendo ocorrer de forma direta, pela injecdo sob pressdo, ou de forma
indireta, utilizando-se aguas superficiais que tenham recebido descargas de

efluentes tratados a montante.
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A Figura 1 apresenta diferentes cenarios de consumo de 4gua com ou sem fonte
alternativa de agua em residéncias. O reuso de agua deve entdo ser utilizado como
um instrumento racional de conservacdo da agua, onde devem ser consideradas as
caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas dos efluentes para que os métodos
de tratamento sejam os mais adequados de acordo com 0 uso a que se propoe,

além de serem economicamente viaveis.
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Cenario 1: Sem utilizacio de fontes alternativas

Cenario 2: Com retiso de Agusas cinzas nas descargas de vasos sanitarios
Cenario 3: Com retiso de dguas cinzas nas descargas de vasos sanitdrios e
utilizacio de Agua de chuva para lavagem de roupas

LEGENDA:CE — pia cozinha; ME) —maquina lavar roupa; T — tangue; LV
—lavatirio; CH — chuveiro; VS — vaso sanitdrio

Figura 17 Analise de cenéarios com e sem o uso de fontes alternativas de agua em residéncias.
Fonte: Gongalves e Bazzarella (2005).

4.2.3 ReUso Urbano

O relso de aguas no setor urbano, segundo Leite (2003), possui um potencial muito
amplo e diversificado. Segundo a mesma autora, as aplicagcdes que demandam
agua com qualidade elevada, entretanto, requerem sistemas de tratamento e de
controle avancados, podendo levar a custos incompativeis com o0s beneficios

correspondentes.

Dentre os principais tipos de retso no meio urbano encontra-se o redso de efluentes

domésticos. Considerando as definicfes ja adotadas, o retso desse tipo de efluente
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pode ndo ser empregado de forma a se ter o aproveitamento maximo do mesmo.
Hespanhol (1999) destaca que o custo de sistemas de tratamento avangados para o
reuso potavel levaria, na maioria dos casos, a inviabilidade econémico-financeira do
abastecimento publico, ndo ocorrendo ainda, a garantia de protecdo adequada para
a saude dos consumidores. O mesmo autor ainda sugere que a pratica do relso
potavel s6 podera ser considerada, garantindo-se a operacdo dos sistemas de
tratamento e distribuicdo e de vigilancia sanitaria adequados, obedecendo a critérios
como emprego unicamente de sistemas de reuso indireto, emprego de barreiras
multiplas nos sistemas de tratamento, obtencdo de aceitacdo publica e tomada de

responsabilidade pelo empreendimento.

No caso do reuso de efluentes domésticos para fins ndo potaveis, 0s riscos a saude
e 0s niveis de tratamento sdo menores. Sendo assim, esse tipo de redso € o0 mais
adequado para os meios urbanos, com ampla variedade de usos para o efluente

tratado, como em instalagdes prediais.

Os problemas associados ao reuso urbano nao potavel séo, principalmente, os
custos elevados de sistemas duais de distribuicéo, dificuldades operacionais e riscos
potenciais de ocorréncia de conexdes cruzadas. Os custos, entretanto, devem ser
considerados em relacdo aos beneficios de conservar agua potavel e de,
eventualmente, adiar ou eliminar a necessidade de captacdo de novos mananciais

para abastecimento publico (LEITE, 2003).

Tendo em vista o retso de efluentes domésticos em instalacfes prediais, uma das
maneiras de aplicar esta modalidade de reuso € através da segregacédo do efluente
gerado, de acordo com a origem dos efluentes na edificacdo, 0 que esta
intimamente ligado a sua qualidade. Dessa forma, o efluente doméstico pode ser

segregado da seguinte maneira, segundo Goncalves (2006):

Aguas negras: sdo aguas residudrias proveniente dos vasos sanitarios,
contendo basicamente fezes, urina e papel higiénico. Apresentam elevada
carga organica e presenca de solidos em suspensdo, em grande parte

sedimentaveis, em elevada quantidade;

Aguas cinzas: s@o as aguas servidas que ndo possuem contribuicio de

z

efluentes de vasos sanitarios. E a agua residuaria proveniente do uso de

lavatérios, chuveiros, banheiras, pias de cozinha, maquina de lavar roupa e
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tanque (JEFFERSON et al., 1999; ERIKSSON et al., 2002; OTTOSON e
STENSTROM, 2003 apud GONCALVES, 2006). Em funcdo da presenca de
Oleos e gorduras, alguns autores ndo consideram como agua cinza o efluente
oriundo de cozinhas (NOLDE, 1999 e CHRISTOVA-BOAL et al., 1996 apud
GONCALVES, 2006).

Aguas amarelas: s&do &guas residuarias provenientes de dispositivos
separadores de fezes e urina. Podem ser geradas em mictorios ou em vasos

sanitarios com compartimentos separados para coleta de fezes e de urina;

Aguas marrons: sdo aguas residuarias provenientes de dispositivos
separadores de fezes e urina, tendo em sua composi¢cao grandes quantidades
de matéria fecal e papel higiénico.

Dentre as principais formas de relso urbano destaca-se o redso de aguas cinzas,

gue vem se desenvolvendo muito em edificios comerciais e residenciais.

4.3 CARACTERIZACAO DAS AGUAS CINZAS
4.3.1 Caracteristicas Quantitativas

A producéo de aguas cinzas numa residéncia pode variar de acordo com diversos
fatores, como os habitos familiares de consumo de agua, a renda familiar e o clima
da regido. Diversos estudos trazem valores variados de volume gerado de aguas
cinzas. Rose (1991) apud Gongalves (2006) traz que em Tucson, no Arizona, este
volume pode ser da ordem de 117 L/hab.dia enquanto na Califérnia pode chegar a
223 L/hab.dia.

Com relacédo a fonte de aguas cinzas em uma residéncia, Rabelo e Magri (2008)
verificaram que do total produzido em uma residéncia, 58% € gerado na lavagem de
roupa (tanque e maquina de lavar) enquanto 42% correspondem ao que €
consumido no chuveiro e no lavatério. Ressalta-se aqui que os autores supracitados
nao consideram o efluente da pia da cozinha como agua cinza. A Tabela lapresenta

a producdo de agua cinza para outros autores.
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Tabela 17 Producéo de 4gua cinza em uma residéncia.

NSW HEALTH

A Rabelo Fiori et al.
Referéncia . (1999) apud Rabelo
e Magri (2008) e Magri (2008) (2006)
Chuveiro e lavatério 42% 55% 46%
Tanque e maquina 0 0 o
de lavar 58% 34% 28%
Pia da cozinha - 11% 26%

Fonte: Adaptado de Emery e Mergulh&o (2011).

As caracteristicas como vazdo especifica dos aparelhos sanitarios, associados a
realidade de seus usos (frequéncia e duracdo de uso), permitem estimar a vazao
diaria de 4gua cinza a ser produzida (SANTOS, 2002 apud GONCALVES, 2006).
Estimativa realizada por Gongalves e Bazzarella (2005), apresentada no QUADRO
1, aponta para uma grande producdo de agua cinza que, considerando 0S usO0S
menos nobres, como irrigacdo de jardins, aplicagdo em bacias sanitarias, lavagem
de carros e pisos de areas publicas, a producdo de agua cinza em uma residéncia

tipica de classe média no Brasil excede a essas demandas.

Aparelho Sanitério
Vgs,o_ Lavatério | Chuveiro P"”? da Tanque Maquina de
sanitario cozinha lavar roupa
3 - N 15 5 3
descargas/dia 31(;n||_|7/d.|a 1i)2rr|1|/nIQ|a min/dia min/dia ciclos/semana
12 L/descarga min min 10 L/min | 10 L/min 210 L/ciclo
Porcentagem o o o o o o
da producéo 14% 12% 47% 14% 5% 8%

QUADRO 1i SIMULACAO DE DISTRIBUICAO DE CONSUMO DE UMA FAMILIA BRASILEIRA DE
4 PESSOAS.
Fonte: Goncalves e Bazzarella (2005).

Devido a essa grande producdo de agua cinza torna-se necessario um correto
manejo das cargas hidraulicas decorrentes das variagcbes de vazdo na escala
horéria. Deve ser considerado que cerca de 80% de toda a agua cinza em uma
edificacdo predominantemente residencial sdo produzidos nos horarios de pico
(entre 6:00 e 9:00 h, 11:00 e 14:00 h e 17:00 e 21:00 h) (GONCALVES, 2006).

Estudo realizado por Valentina (2009), em que foi avaliada a quantidade de agua
cinza produzida em uma edificacdo dotada de um sistema de reuso, concluiu que de

12 as 14h (Figura 2) ocorre o pico de producédo devido, principalmente, as atividades
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de lavagem de roupa e limpeza das residéncias. Outros horarios de pico foram

registrados decorrentes do maior uso do chuveiro.

| —+— Produgio de dqua cnza Consumn de Sgua de redso

2500
2000 5 e
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. - """-,

[Litros}

1000 - k [
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B-10h 10-12h 12-12h 14-16h 16-18h 18-20h 20-22n 22-0h 0-2h 2-4h 4-6h &-8h
{horas)

Figura 21 Perfil diario de producao de agua cinza e consumo de agua de relso.
Fonte: Valentina (2009).

4.3.2 Caracteristicas Qualitativas

As aguas cinzas de maneira geral apresentam turbidez e concentracdo de solidos
em suspensao bastante elevadas (GONCALVES, 2006). Essa caracteristica resulta
da grande quantidade de residuos de alimentos, cabelos, fibras de tecido dentre

outros materiais, que conferem a agua cinza aspecto desagradavel.

A presenca de compostos nitrogenados e fosforados em aguas cinzas difere da
observada em esgotos sanitarios de caracteristicas médias. De acordo com
Goncalves (2006), as concentracbes de compostos nitrogenados em aguas cinzas
sao relativamente baixas, pois a maior fonte de nitrogénio em efluentes sanitarios é
a urina. Com relacdo ao fosforo, devido ao grande uso de detergentes e outros
produtos de limpeza contendo fosfato como no tanque, maquina de lavar e cozinha,

as concentracdes podem ser até superiores aquelas de esgotos sanitarios.

Com relacdo a matéria organica e a matéria inorganica, as aguas cinzas podem
possuir concentracfes de DBOs e DQO superiores a concentracdes caracteristicas
de esgotos sanitarios concentrados, sendo a maior parte da DQO proveniente dos

produtos de limpeza.

A existéncia de patdégenos € proveniente da limpeza das maos apds o uso do
toalete, lavagem de roupas com contaminacdo fecal e no préprio banho
(BAZZARELLA, 2005). As aguas cinzas provenientes da lavagem de roupas podem

apresentar concentracbes que variam de 10’ UFC/100ml (primeira lavagem), até
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apenas 25 UFC/100ml (no caso de segunda lavagem de maquina de lavar) de

coliforme termotolerante. As aguas cinzas provenientes de chuveiros e pias de

banheiros sdo consideradas aparentemente como as
concentragdo de coliforme tolerante pode variar de

(RAPOPORT, 2004).

menos contaminadas A
10* a 10°UFC/100 ml,

OQUADRO 2 apresenta os poluentes tipicos encontrados nas aguas cinzas e seus

respectivos riscos associados.

Cabelo, células, 6leo

Produtos farmacéuticos

Agua quente

Fonte Poluentes Tipicos Riscos Associados
Contaminacio fecal ) Bactérias e virus que causam
ontaminagao fecal € urina doencas podem sobreviver por
— - longo periodo de tempo no meio
Produtos quimicos provenientes de ambiente.
sabdes utilizados.
Banheiros Urina é geralmente estéril a ndo

ser em caso de infeccdes
urindrias.

Ambdnia pode ser benéfica para
algumas plantas

Detergentes

Desinfetantes

Maquinas de lavar

Contaminacéo fecal

Detergentes sao prejudiciais a
plantas e solo melhor utilizar
com baixos niveis de salinidade
e alcalinidade e que nao
aumentem o pH;

Desinfetantes que eliminam
microorganismos podem acabar
com a microflora do solo;

Agua quente pode matar os
microorganismos do solo que
séo fundamentais para a vida

das plantas.

Particulas de alimentos

Cozinha

Oleos e graxas

Detergentes

As aguas da cozinha ndo devem
ser utilizadas no reuso porque
detém alta concentracédo de
contaminantes;

Gorduras nédo sao digeridas
rapidamente pelos
microorganismos do solo e
repelem a agua.

QUADRO 2i PRINCIPAIS POLUENTES ENCONTRADOS NAS AGUAS CINZAS E RISCOS

ASSOCIADOS.
Fonte: Adaptado de Rapoport (2004).
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4.3.4 Tratamento de Aguas Cinzas

Em funcdo de suas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas, as 4guas cinzas
podem ser tratadas por processos de tratamento semelhantes aos utilizados em
estacbes de tratamento de esgoto sanitario (GONCALVES, 2006). A definicdo
guanto ao tipo de sistema a ser empregado depende, principalmente, da qualidade
requerida ao efluente e da existéncia de normas e/ou legislagcbes mais ou menos
restritivas (EMERY, MERGULHAOQ, 2011).

H— H

Edificacia

g
Eﬁ.guas cinzas )

Rediso d-r? ‘m’lm indireto

- =

" " Tratamento: |
Tratamento: * Brireiio (Gradeameanio
'_. Primrario (Gradcamsrin & O acindatia F\.l:l:l:|l"|:

*Ta {dbesminfler
Agricultura 5 s (deninfeceio |
HE‘C&T;& de aquiksnes t ndustna

Areas urbanas

Figura 31 Opcdes para redso de 4guas cinzas e seus respectivos tratamentos prévios.
Fonte: Gongalves, 2006.

Como pode ser observado na Figura 3, para um reuso ideal de aguas cinzas dentro
de edificacbes, € necessario um tratamento a nivel terciario. Segundo Goncgalves
(2006) um tratamento a esse nivel garante uma agua de redso inodora, de baixa
turbidez, com pouca matéria organica dissolvida e baixas densidades de coliformes
termotolerantes. Exemplos de estacbes de tratamento de &guas cinzas sao

apresentados no QUADRO 3 a sequir.
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Nivel de Tratamento Qualidade _
Local Referéncia
Primario Secundario Terciario do Efluente
Grade Lodos ativados (tanque Desinfeccio Neal
Australia grosseira + de aeracgéo + & -
: iy com cloro (1996)
filtro clarificador)
_ DBOs =0
L Filtro de Sistema de 3 lagoas Desinfecgéo N=1,618 Gunther
Sueécia em série + filtro de
pedras areia nas lagoas P =0,02 (2000)
Cter =172
~ — L UV i 250+400 _ Nolde
Decantacgéo Biodisco / 4 estagios Im2 DBOs =5 (1999)
Alemanha UV'i 250+400 Nold
~ . - | + _ olde
Decantacgéo Leito Fluidizado Im2 DBOs =5 (1999)
Filtracdo DBO-> 50 Jefferson
simples ou - Clorag&o c o 0 et al.
dupla ter = (1999)
DBOs = 4,7 .
) _ efferson
C;Laclic? /+;rlgir§ Membrana - ?Q(b) B gzz et al.
i cer=o | 4%
DBOs< 19 Jeft
- efferson
Grade Membrana - DQO =112 et al.
Inglaterra C-[;J:E<N1D (1999)
DBOs=1,1
Grade Lodo ativado com i DQO =96 Je;fte;Ton
membrana (MBR) Turb = 0,32 999
Cter =ND (1999)
DBOs =4,3 "
Biofiltro aerado DQO=15,1 Jefferson
Grade - et al.
submerso Turb=3,2 (1999)
Cter = 2x10*
Reator _anaeroblo Cloragdo com SST=1 Bazzarella
. compartimentado + . _
Brasil / . . SR pastilhas de DBOs =5 e
. Peneira filtro biol6gico aerado X .
Predial ' hipoclorito de Turb =2 Gongalves
submerso + filtro de o
areia sodio CTer=0 (2005)
Cloragéo com SST=9
Brasil / Grade fina Filtro aerébio com leito pastilhas de DBO- = 6 Peters
Residencial de brita hipoclorito de °7 (2006)
sodio Turb =14

QUADRO 3i ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA CINZA
Fonte: Adaptado de Gongalves et al. (2006).
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4.4 WETLANDS

Esses tipos de sistemas adotam diversas denominac¢des tanto no Brasil, como no
mundo, sendo também conhecidos como sistemas alagados, sistemas de banhados,

sistemas de zonas de raizes, leito de macrofitas, dentre outros.

4.4.1 Wetlands Construidos

Segundo Philippi e Sezerino (2004), desde o inicio do século XX, os banhados
naturais tém sido utilizados como ponto de lancamento para o tratamento de
esgotos, porém sua aplicacdo com base tecnoldgica se deu de fato durante a
década de setenta nos Estados Unidos refletindo um maior interesse de pesquisa e

uso desse tipo de tratamento.

O projeto pioneiro utilizando wetlands no Brasil foi realizado por Salati na Escola
Superior de Agri cul t(BSALQ) @mLRiracicabagd 8P, dpdeefo
construido lago artificial nas proximidades do Rio Piracicamirim, altamente poluido
(OLIVEIRA; VIDAL, 2008) De acordo com Naime e Garcia (2005), apos os estudos
de Salati em Piracicaba, houve desenvolvimentos visando aumentar a eficiéncia e
reduzir custos da utilizacdo de enraizadas, tendo como destaque a Companhia de
Saneamento de Sao Paulo (SABESP), a Companhia de Saneamento do Parana
(SANEPAR) e a Companhia Elétrica do Estado de Sao Paulo (CESP).

A aplicacdo desta tecnologia no Brasil pode ser aumentada uma vez que o clima
tropical favorece o melhor desempenho dos microrganismos responsaveis pela
despoluicdo das aguas residuarias (SILVA, 2007). Os sistemas wetlands construidos
(WC) sao recomendados para pequenas cidades que disponham de area suficiente
para sua implantacdo e podem ser associados aos sistemas individuais para
melhoria da qualidade dos efluentes domésticos (SILVA, 2007). Em geral,
apresentam um custo relativamente baixo de implantacédo e pouca demanda técnica
para sua operacdo, tornando-se uma alternativa interessante de tratamento de
aguas residuarias nos municipios carentes de recursos e de corpo técnico
gualificado. A Tabela 2 apresenta vantagens e desvantagens de sistemas de WC

encontradas na literatura.

rozo
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wetlands construidos.

Vantagens

Referéncias Bibliograficas

Custos de construcao e operacao relativamente
baixos

Facil manutencgédo

Tolerancia a flutuag6es no ciclo hidrolégico e nas
cargas de contaminantes
Possibilidade de se obter alguns beneficios
adicionais, tais como a criagdo de espacos
verdes, de habitats naturais e de areas
recreacionais ou educacionais
N&o requer o uso de energia

Nao requer produtos quimicos ou equipamentos
mecéanicos

Vantagens

Reducao da matéria organica e solidos
sedimentaveis

Podem ser construidos com solo e com minimo
de concreto e aco

Nao possui mau cheiro, porque as raizes
funcionam como filtro, eliminando-o
Possibilidade de um tratamento eficaz sem a
necessidade de equipamentos complexos

AAlta produ-«o de bio
utilizada na producéo de racéo animal, energia
of ertilizs

(biog8s) e bi
Consideravel redugdo de patogenos

Remocdo satisfatéria de matéria orgéanica,
sélidos suspensos, hitrogénio e fésforo

Duarte (2002); IEA (2004); Denny (1997);
Koottatep et al.(2001)

Sivestre e Pedro-de-Jesus (2002)
Sivestre e Pedro-de-Jesus (2002)

Sivestre e Pedro-de-Jesus (2002)

Sivestre e Pedro-de-Jesus (2002); Duarte (2002)
Sivestre e Pedro-de-Jesus (2002)
Referéncias Bibliograficas

Cooper (1999); Sivestre e Pedro-de-Jesus (2002)
Senzia et al. (2003)
Sivestre e Pedro-de-Jesus (2002); Duarte (2002)

Duarte (2002)

IEA (2004)

Chernicharo (2001)
Chernicharo (2001)

Desvantagens

Referéncias Bibliograficas

Podem causar problemas com mosquitos

Necessidade de caracteriza¢des precisas dos
sélidos do efluente a tratar, do tipo de
enchimento, do ciclo hidrolégico e do regime de
temperaturas

Colmatacgédo que ocorre com alguma frequéncia,

havendo, portanto, a necessidade do controle da

carga hidraulica e de sélidos para minimizar este
problema

Requer um periodo de inicio até a vegetacao
estar bem estabelecida

Alguns compostos organicos removidos pelo
sistema podem estar ligados aos sedimentos e
se acumularem ao longo do tempo

Eficiéncias sazonais

Sivestre e Pedro-de-Jesus (2002)

Sivestre e Pedro-de-Jesus (2002)

Sivestre e Pedro-de-Jesus (2002)

Duarte (2002)

Sivestre e Pedro-de-Jesus (2002)

Duarte (2002)

Fonte: Silva (2007).
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Os principais elementos constituintes desses sistemas e responséaveis diretos pela
efetividade no tratamento de &guas residudrias sdo 0 meio suporte, as plantas, os
microrganismos e o regime hidraulico. Os mecanismos de remoc¢ao de poluentes a

eles relacionados sao apresentados no QUADRO 4.

O meio realiza a remocdo de compostos organicos e inorganicos por meio de
processos fisicos (filtracdo e sedimentagdo), processos bioldgicos (transformacdes
bioquimicas e bioacumulacdo de elementos quimicos) e processos quimicos
(adsorcdo) de compostos orgéanicos dissolvidos, nitrogénio, fésforo, entre outros
(OLIVEIRA; VIDAL, 2008). A remocéao dos solidos suspensos e dos microrganismos,
por filtracdo e adsorgao, encontra-se diretamente relacionada com a granulometria
do meio suporte, aumentando a eficiéncia de remog¢ao com a diminuicdo do tamanho
do grdo (RIBEIRO, 2007). Segundo Melo (2003), a utilizacdo de solo como meio
suporte apresenta uma condutividade hidraulica menor que 1x10°m.s™, enquanto a
utilizacdo de britas com didmetros uniformes eleva a condutividade hidraulica para

um nivel igual ou maior que 1x10° m.s™.

Constituintes do Esgoto Mecanismos de Remocao

Sedimentacao

Sélidos Suspensos . ~
Filtracdo

Degradacdo microbiolégica - aerébia

Degradacdo microbiolégica - anaerébia

Amonificacdo seguido de nitrificacdo e

Material Organico Soluvel desnitrificagdo microbiana
Retirada pela planta
Adsorcao
Volatilizacdo da Amobnia
. Adsorgéo
Fosforo

Retirada pela planta

Complexacao

. Precipitacao
Metais pitag

Retirada pela planta

Oxidacao/Reducdo microbiana

Sedimentacao

Patogénicos Filtracédo

Precipitagédo

QUADRO 4i MECANISMOS DE REMOGCAO DE POLUENTES NOS WETLANDS CONSTRUIDOS.
Fonte: Cooper et al. (1996) apud Philippi (2004).
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As plantas séo as responsaveis pelo desenvolvimento do biofilme em suas raizes,
onde ocorre a degradacdo da matéria organica complexa em compostos mais
simples e assimilaveis pelas plantas. Elas também s&o responséaveis pela aeracdo
do meio suporte, garantindo um ambiente aerébio para a degradacdo da matéria
organica e para 0s processos que transformam os nutrientes, que também serdo
assimilados por elas. Nos Estados Unidos, estudos mostraram que a utilizacéo
simultdnea de mdltiplas espécies de plantas, em sistemas wetlands construidos é
capaz de remover microrganismos patogénicos como Cryptosporidium parvum e
Giardia lamblia, melhorando a qualidade da 4gua (KARPISCAK et al., 1999 apud
SILVA, 2007).

As macrofitas sdo vegetais capazes de sobreviver e se desenvolver em ambientes
saturados de agua e conferir resisténcia a regimes eutrofizados. Outra grande
vantagem € que as macrofitas, diferente de outras espécies, possuem a habilidade
de transportar oxigénio até a zona de raizes criando uma zona aerdbia junto a
rizosfera, e a medida que se afasta se estabelece uma condicado facultativa e

posteriormente anaerdbia.

Em relacdo aos microrganismos, elencam-se as bactérias, fungos, e protozoarios
como os de maior atuacdo. As bactérias (aerObias e anaerdbias) sdo o0s
microrganismos mais abundantes em sistemas wetlands e acredita-se que elas séo
as responsaveis pela maior parte do tratamento das aguas residuarias (NSFC, 1998
apud SILVA, 2007). Destes, os quimioautotréficos sdo responsaveis pela remocao

da matéria organica e a transformacao do nitrogénio (OLIVEIRA; VIDAL, 2008).

Quanto ao regime hidraulico, sera discutido com maiores detalhes, posteriormente

no trabalho, os seus diferentes tipos e respectivas caracteristicas.

4.4.2 Classificacdo dos Wetlands Construidos

Segundo Monteiro (2008) os wetlands apresentam diversos tipos de configuracdes
relacionadas ao fluxo da agua e sua direcao, ao regime de aplicacdo do afluente e o

tipo de macrdfita utilizada.

E podem ser classificados da seguinte maneira:
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e Sistema de fluxo horizontal (SFH): Podem ser subdivididos em escoamento

superficial e subsuperficial.

e Sistemas de fluxo vertical (SFV):Podem ser subdivididos em sentido

ascendente e descendente.

Esses dois grandes grupos possuem subdivisdes elaboradas por pesquisadores
com a finalidade de se relacionar com o objetivo do tratamento, como reducao da
matéria carbonacea, nitrificacdo, desnitrificacéo, retencao/remocédo de fésforo, entre

outros.

Oliveira e Vidal (2008) também apresentam uma subdivisdo para a classificacao dos
WC, diferenciando os modelos segundo a dire¢cdo do escoamento do efluente a ser

tratado, podendo ser horizontal ou vertical.

a) Sistema de Fluxo Horizontal (SFH).

Nessa tipologia do sistema, o efluente apos passar pela zona de entrada, percola
vagarosamente através da zona de saida. Este processo faz com que o efluente
siga no sentido horizontal, impulsionado pela declividade do fundo
(aproximadamente 1%), passando ao longo de toda a porcéo filtrante, em contato

com regides aerdbias, anaerdbias e anodxicas.

Tubo Perfurado para
Distribuigdo da Agua Macrofitas

Residuaria Emergentes

e e Dreno de Saida parao
b i T SOOI - . Efluente Tratado

Declividade de 1%

Solo, Brita ou Areia

— Membrana para Impermeabilizagéo do Solo

Figura 4i SFH com escoamento subsuperficial.
Fonte: Oliveira e Vidal (2008).
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b) Sistema de Fluxo Vertical (SFV)

No SFV o efluente é lancado de maneira intermitente na superficie do mddulo,
inundando-o e percolando verticalmente, sendo coletado pelo sistema de drenagem
situado no fundo do mddulo. E constituido de uma superficie plana (diferentes dos
SFH, onde ha inclinagéo) escavada no terreno, preenchida por um material recheio
geralmente composto de areia e brita. Também possui a impermeabilizacdo de
fundo com a finalidade de impedir a percolagcédo do efluente para as camadas mais

profundas do solo e dessa maneira, atingir o lencol freatico.

\ { Entrada

Tubulacéo de
drenagem  [RSSREESENFRSSGHEERE Saida

Manta
Solo natural

Figura 51 SFV com escoamento subsuperficial.
Fonte: Silva (2007) adaptado de Anjos (2003).

Em relacdo aos aspectos construtivos, o SFH apresenta maior simplicidade do que o
SFV. Este necessita de um sistema de distribuicdo do afluente e de coleta do
efluente ao longo de toda sua éarea, tanto na parte superior quanto inferior.
Entretanto, os sistemas horizontais ndo apresentam a predominancia de

metabolismo aerdbio que ocorre no sistema vertical.

Nos sistemas de fluxo horizontal superficial, onde a lamina de agua permanece

exposta, a incorporacdo de oxigénio € maior quando comparado ao escoamento
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horizontal subsuperficial e também apresentam uma maior inativacdo de patdogenos
devido & penetracdo dos raios solares na &gua. Porém, esses sistemas s&o
potencialmente criadores de mosquitos.

Segundo Valentim (2003), sistemas wetlands naturais tém a necessidade de uma
area 10 vezes maior por unidade de volume do que um sistema tipo wetlands
horizontais superficiais, e este 10 vezes mais area que um sistema tipo wetlands
subsuperficiais para obtencdo da mesma qualidade de 4gua em termos de DBO. Os
wetlands verticais necessitam uma &rea 5 vezes menor que o0s horizontais

subsuperficiais, devido a sua capacidade de fornecimento de oxigénio.

Independente do tipo de configuracdo dos wetlands é imprescindivel a utilizacéo de
sistemas de tratamento preliminar e primario para a protecdo do sistema contra o
processo de colmatacdo (MONTEIRO, 2009).

4.4.3 Uso de Wetlands no Tratamento de Aguas Cinzas

O Tratamento de aguas cinzas por meio de wetlands construidas remove de
maneira muito significativa os poluentes presentes para que possam ser despejadas

na natureza ou até mesmo reutilizadas. Em casos de despejo de aguas cinzas sem

gual quer tipo de tratamento em cCcoOrpos

observados, como desequilibrio de pH, aumento da demanda de oxigénio e aumento

da turbidez.

As dimensdes de um wetland construido dependem basicamente da quantidade de
efluente que seréa recebida e da reducdo de DBO desejada no processo. Como regra
geral, para cada 135 litros de agua cinza processados por dia € necessario um
wetland de um metro cubico (JENKINS, 2005).

O nivel de tratamento é determinado pelo tempo de detencéo hidraulica (TDH) no
tanque. O TDH geralmente varia de 3 a 7 dias para uma taxa de DBO de 6 a 10 g
DBO/m?/d. Dependendo da vazdo de agua cinza e considerando um tempo de
retencdo hidraulica elevado, um sistema de fluxo horizontal requer de 1 a 3 metros
guadrados de terreno por pessoa (KADLEC; KNIGHT, 1996).

Os wetlands de fluxo horizontal apresentam eficiente remocéo de matéria organica e

solidos suspensos. A taxa de remocdo de DBO varia de 65 a 90%, para

(@}
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concentragbes de DBO do efluente variando de 30 a 70mg/l. Efluentes geralmente
apresentam niveis de SST (Solidos Suspensos Totais) de 10 a 40mg/l que
correspondem a uma remogao de 70 a 95%. A remogdo de microrganismos
patégenos é de 99%. Em relacdo aos nutrientes, a remocao tipica fica em torno de
15 a 40% para o nitrogénio e 30 a 50% para o fosforo (CRITES;
TCHOBANOGLOUS, 1998).

4.5 COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO

O estudo hidrodindmico do fluxo de um reator possibilita a avaliagdo de varios
fatores inerentes, como o grau de mistura, a verificacdo do volume efetivo pela
indicacdo da existéncia de zonas mortas, da existéncia de caminhos preferenciais e

a determinacéo do tempo de detencéao hidraulica real (DOMINGUES, 2005).

4.5.1 Regimes Hidréaulicos

A determinacdo do melhor regime hidraulico que explica o comportamento de um
reator depende das condi¢des de fluxo e do padrdo de mistura que ocorrem no seu
interior. Os reatores podem ter fluxo intermitente ou fluxo continuo. Dentre aqueles
com fluxo continuo, destacam-se os regimes de fluxo em pistdo, mistura completa,
fluxo disperso e associacOes de células em série e/ou em paralelo T sendo os dois

primeiros, idealizacdes teoricas (TOSCANI, 2010).

45.1.1 Fluxo Pistao

De forma simplificada, o escoamento em fluxo pistdo ocorre analogamente ao que &
observado em um émbolo, ou seja, as particulas entram continuamente em uma das
extremidades do reator e sdo descarregadas na mesma sequéncia em que entraram
na saida, ocorrendo uma minima dispersao longitudinal (TOSCANI, 2010). Deste
modo, essas particulas levam o mesmo tempo para atravessar o reator (SIQUEIRA,
1998).
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4.5.1.2 Mistura Completa

Diferentemente do reator em fluxo pistdo, nesses reatores ha maxima dispersao
longitudinal. Propde-se nesse modelo que as particulas, assim que entram no reator,
sofrem uma dispersao instantdnea, e a saida delas se da proporcionalmente a sua
concentracdo estatistica. Este modelo idealizado diz que a concentracdo em
qualquer ponto do reator é igual a concentracdo efluente (TOSCANI, 2010),
ocorrendo uma homogeneidade de qualquer propriedade do fluido em toda a

extensdo do reator e a qualquer tempo (SIQUEIRA, 1998).
4.5.1.3 Fluxo Disperso

Os regimes de mistura completa e fluxo pistdo sdo abstracbes matematicas que
dificilmente ocorrem na pratica, visto que pressupdem condi¢des ideais de mistura
ou de auséncia de disperséo longitudinal respectivamente. Desse modo, surgiu o
gue se chama de fluxo disperso, fluxo real ou fluxo arbitrario, no qual ha um grau de
mistura intermediario, correspondendo ao comportamento da maioria dos reatores
reais. Nos equacionamentos, este modelo introduz o coeficiente de disper s«o fAd
( TOSCANI, 2010). Por®m, em geral os wvalores

45.2 Caracteristicas do Escoamento

A maior parte dos reatores operando para tratamento bioldgico de efluentes néo tem
um comportamento hidrodindmico ideal, mas podem ser considerados, dentro de
uma faixa de erro aceitavel, reatores de fluxo pistdo ou mistura completa ideais
(BEWTRA; BISWAS, 2006apudTOSCANI, 2010). Os desvios entre o regime real e
ideal de escoamento sdo causados por varios aspectos do escoamento (Figura 6),
entre 0s quais se destacam: curto-circuito, recirculagdes, zonas mortas e misturas
(SIQUEIRA et al., 1999). Tais caracteristicas do escoamento podem ser

conceituadas como:

Curto-circuito: caminhos preferenciais percorridos por particulas que resultam
em um tempo de residéncia no reator menor que o tempo de detencao
tedrico, o que conduz a uma diminuicdo das eficiéncias de remocao
(RIBEIRO, 2007).
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Recirculagbes: sdo comportamentos rotacionais observados nas particulas no

interior do reator.

Zonas mortas: sao regibes do reator onde o tempo de residéncia das
particulas € elevado em relacdo ao tempo de detencdo tedrico. Ou seja,

ocorrem poucas trocas com as regides adjacentes.

Mistura: é o espalhamento aleatério do constituinte que ocorre no volume do
reator. Esse espalhamento pode ser influenciado por fatores como a difuséo,

adveccao diferenciada e correntes de densidade.

_IA/ - (\
— N Curto-circuito

7 r»i”-"”i?’f“@
X L ’\' =
f%j—)‘; @;@)

Leito com
recheio

1
o e
\ \ J Formagdo de canais L
v\ - ~ preferenciais, espe- L —
o0 § g clalmente sérios em

ﬁ%_: operacbes bifdsicas
I

= m contracorren s
= ' OmTUnTICcTetd Curto-circuito extremo

@ desvio (bypass)

Figura 61 Principais problemas de ordem hidraulica identificadas em reatores.
Fonte: Levenspiel (2000) apud Toscani (2010).

O tempo de detencéo hidraulico (TDH) teérico é dado pela razdo entre o volume (til

do reator pela vazdo do escoamento. Este tempo representaria a permanéncia de
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uma particula de fluido no reator, ou seja, da se¢édo de entrada até a saida no caso

de um regime de pistéo ideal.

A distribuicdo desses tempos de detencdo € chamada de curva de passagem, que
determina o tempo da passagem de parcelas do fluido pelo reator. Na Figura 7pode-
se observar as curvas de passagem para trés diferentes tipos de escoamento:

pistdo, mistura completa e real.

2.0
—— real
—— pistdo
1.5 P
—— mistura completa
E 1.0 4
LL
0.5 4
0.0 : : : ; - .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3.5 4.0
3

Figura 7 1 Distribuicdo dos tempos de detencdo para o escoamento real e 0s escoamentos ideais de
pistdo e mistura completa.
Fonte: Siqueira (1998).

O eixo E(d) representa a concentra-«o adin
razao entre a concentracdo medida e a concentracdo C,, que corresponde a razéo

entre a massa total injetada do tracador e o volume efetivo do reator.

Otempoadi mensi onal d corr espomemedido e catempw e nt

de detencao hidraulico teorico (t TDH).

Através da curva de passagem, também €& possivel determinar o tempo médio de

residéncia (t), também chamado de tempo de detencéo hidraulica real.

00
o t:Ct.dt
0
o Ct.dt

(1)
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onde:
t: tempo médio de residéncia (dia);
t: instante do tempo de passagem da parcela do fluido (dia);

C(t): concentragéo da parcela do fluido no instante t (mg/L).

4.5.3 Estudos com Tracadores

A avaliacdo do comportamento hidraulico e do tempo de detencao real em um reator
€ comumente realizada através da adicdo de tracadores no sistema. Essa técnica
consiste basicamente na injecdo de alguma substancia conservativa i de maneira
instantadnea ou continua T ou até mesmo de pequenos objetos de algum material
(por exemplo, plastico) para obtencdo da concentracdo na saida do volume de
controle analisado ao longo do tempo (TOSCANI, 2010; SIQUEIRA et al., 1999).

Para a execucdo deste experimento do tipo estimulo-resposta, uma massa
conhecida do tracador € adicionada a montante da zona de entrada do reator a ser
estudado. Apds um periodo estimado, iniciam-se as medi¢cbes da concentracdo do
tracador no efluente, continuamente ou em intervalos de tempo regular. Dessa
maneira, obtém-se como resposta, a concentracdo do tracador no efluente, em

funcdo do tempo transcorrido desde o inicio do ensaio.

Os tipos de substancias usados e os métodos dependem das condicOes especificas
de cada situacdo (TOSCANI, 2010). Portanto, na escolha dos tracadores a serem
usados, fatores como toxicidade, reatividade, solubilidade e limite de deteccéo
devem ser considerados (DIERBERG; DEBUSK, 2005).

Cada substancia utilizada possui uma caracteristica que permite a sua identificacdo
na saida do sistema a ser avaliado. Os principais tipos de tracadores sdo 0s
corantes, salinos, fluorescentes e radioativos. Como tracador salino podemos citar o
cloreto de sodio (NaCl); como fluorescente a rodamina e a fluoresceina; e como
radioativo o iodo, o cromo e o tritio (AISSE, 1987 apud TOSCANI, 2010).
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45.4 Indicadores de Eficiéncia Hidraulica

A eficiéncia hidraulica (EH) pode ser definida como o grau de desvio entre as
caracteristicas hidrodindmicas ideal e real do escoamento (TEIXEIRA, 1993).
Quanto maior a EH de uma unidade, menores o0s desvios entre os resultados obtidos
pelo tratamento e os previstos na fase de projeto (THIRUMURTHI, 1969;
THOMPSON, 1969).

Para determinacdo da EH, os indicadores tentam quantificar o grau de aproximacao
do comportamento de um escoamento real com o0s esperados para 0 escoamento
ideal, através da determinacdo dos niveis de curto-circuito e mistura ( SANT 0
2001).

Siqueira (1998) aponta que existem alguns indicadores que nao representam de
forma clara os fendmenos fisicos a eles associados, apresentando em seus estudos

uma avaliacdo de diversos indicadores hidrodinamicos:

Tempo inicial de passagem (t;): tempo do inicio da passagem do tracador na saida

da unidade. Indica a intensidade de curto-circuito.

Tempo de chegada de 10% de massa do tracador (t;p): tempo necessario para que
10% da massa do tracador injetado alcance a saida da unidade. E considerado um

bom indicador de curto-circuito.

Tempo de passagem da maxima concentragao do tragador (t,): tempo de passagem

da maxima concentracdo de tracador na saida da unidade. E indicado para

situacGes com alta ocorréncia de curto-circuito.

indice de Disperséo (62): representa um indicador de mistura que esta diretamente
relacionado com a variancia da curva de passagem, portanto indica o grau de
espalhamento do tracador no interior da unidade. Pode ser calculado da seguinte

forma:

onde:
ty: tempo correspondente ao centroide da area sob a curva de passagem (dia);

o?: variancia da curva de passagem (dia2).

ANA,
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O tye a o/séo obtidos a partir das seguintes equagdes:

TDH [ OE(8)do
ty = —= (3)
S E(9)d6

[oe]
TDH? [~ 0%E(6)do
0
o E©)de

ol =

onde:
TDH: tempo de detencao hidraulica teérico (dia);
0: tempo adimensionalizado;

E(0): concentracao adimensionalizada.

indice de Morril (Mo): esse indice é definido pela razdo entre os tempos de
passagem de 90% e 10% da massa do tracador na saida da unidade (Mo =
too t10)-

Coeficiente de dispersao(d): este coeficiente é uma medida quantitativa da

intensidade de mistura na unidade, sendo calculado a partir da determinacao

experimental da distribuicdo do TDH. Considera-s e o val or de Ado

fluxo pistdo igual a zero (ou seja, sem dispersao longitudinal entre volumes de
controle subsequentes), enquanto nos reatores de mistura completa o valor seria
infinito (TOSCANI, 2010). Na prética, segundo Von Sperling (1996), valores menores
ou iguais a 0,2 indicam condicdes de fluxo em pistdo e maiores ou iguais a 3 indicam
mistura completa. A obtencéo do coeficiente de dispersdo pode ser realizada a partir
das equacdes propostas por Levenspiel (1972), utilizando o indice de dispersao

extraido da curva de passagem.

Considerando o WC utilizado para este trabalho como um reator fechado, tem-se a

seguinte equacao de Levenspiel (1972):
02=2d—-2d?>(1— e' %) (5)

onde:

o?: indice de disperséo;

e: nimero neperiano.

no.
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Eficiéncia hidraulica(a) : £ wutili zado como medi da par a
padrao de escoamento em wetlands (PERSSON et al., 1999) e pode ser definido

pela seguinte expressao:

A=eprr-€y (6)
onde:
eptr- €ficiéncia da distribuicdo do tempo de residéncia;

e, .eficiéncia volumétrica:

A eprr€ determinada através da seguinte equacao:
eprr = (1—0%) (7)

onde:

5 . A . . . o?
0“g: variancia adimensionalizada da curva de passagem (¢ ;pp)-

Ja a e, é calculada pela equacéo abaixo:

t

e = Ton (8)

A Tabela 3 apresenta os valores dos indicadores para escoamentos ideais.

Tabela 3 1 Valores dos indicadores de EH para escoamentos do tipo pistdo e mistura completa.

Tipos de Escoamento

Indicadores de EH

Pistio Mistura
Completa
& 1,0 0,0
tio 1,0 0,11
o? 0,0 1,0
Mo 1,0 21,8
d 0,0 b
> 1,0 0,0

Fonte: adaptado Siqueira (1998).
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4.5.5 Comportamento Hidrodinamico em Wetlands

Diversos autores apresentam os wetlands horizontais como reatores que operam em
fluxo pistonado ndo ideal ou tendem a esse padrao de mistura
(KADLEC;KNIGHT,1996; DAVIS, 2000; PHILIPPI; SEZERINO, 2004; LIMA et al.,
2003). Borges et al. (2009) lembram que todos os indicadores usados no
monitoramento da eficiéncia hidraulica de WC séo funcédo do tempo de residéncia
hidraulica no sistema. Como os dados sobre o comportamento hidrodinamico de
WC, operando em escoamento subsuperficial, ainda sdo escassos, as estimativas
para alguns parametros de projeto séo feitas assumindo-se o modelo idealizado de

escoamento tubular pistonado.

Alguns modelos de maior complexidade ja foram estudados para tentar buscar uma
melhor compreensdo do comportamento hidrodinamico de wetlands. Werner e
Kadlec (2000), por exemplo, propuseram um modelo formado por um canal de
escoamento principal composto por um reator de fluxo pistdo, ao longo do qual se
acoplam uma série de infinitos reatores de mistura completa, visando simular as

zonas de mistura limitada.

Marsili-Libelli e Checchi (2005) apud Toscani (2010) afirmam que esse aumento na
complexidade dos modelos preditivos do comportamento de wetlands ndo vem
sendo acompanhado por um aumento compativel do nivel de entendimento dos
processos intervenientes. Eles apresentam modelos diferenciados para descricéo de
um wetland horizontal de escoamento subsuperficial, compostos por combinacdes
de reatores de mistura completa de diferentes volumes em série e paralelo, seguidos

por um reator de fluxo pistéo (Figura 8).
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Figura 8 i Proposta de configuracdo de modelos de descricdo de wetland horizontal de escoamento
subsuperficial.
Fonte: Marsili-Libelli e Checchi (2005)

As interferéncias no regime de escoamento em wetlands podem ser provocadas
pelas caracteristicas dos componentes do reator e/ou por falhas na etapa de
elaboracado do projeto. De acordo com Ribeiro (2007), a porosidade do meio suporte
tende a diminuir com o passar do tempo, devido ao acumulo de sedimentos nos
intersticios e ao desenvolvimento das raizes das plantas, que passam a ocupar
esses espacos. Ainda segundo o mesmo autor, a heterogeneidade do meio, quer na
sua constituicdo, quer na sua distribuicdo espacial no leito, pode favorecer o
aparecimento de caminhos preferenciais no sistema, que resultam na diminuicdo do
tempo de detencdo hidraulica e, consequentemente, na reducdo da eficiéncia de

tratamento.

Para Monteiro (2009), a aproximacao a um regime de fluxo pistdo ideal em wetlands
horizontais depende da utilizacdo de toda a area transversal do sistema, evitando-se
assim, teoricamente, a formacdo dos caminhos preferenciais. Deve-se entdo ter um
sistema de distribuicdo do afluente bem dimensionado e instalado que permita uma

distribuicdo equitativa do afluente em toda largura do reator.
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5 METODOLOGIA
5.1 PLANO EXPERIMENTAL

Os estudos para a elaboracdo deste trabalho foram realizados no Parque
Experimental de Saneamento Ambiental da Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES), localizado no Campus Universitario de Goiabeiras, Vitoria i Espirito Santo.
O trabalho faz parte de um projeto de pesquisa financiado pela Financiadora de
Estudos e Projetos i FINEP, ligada ao Ministério de Ciéncia e Tecnologia, cujo
objetivo geral é desenvolver estudo de viabilidade econémica e tecnologia de custo
reduzido para o reliso de aguas cinzas em habitacdes de interesse social.

O plano experimental desta pesquisa compreendeu as seguintes etapas:

e Conhecimento prévio das instalacdes, de todo o sistema de tratamento e da
producéo de agua cinza no Parque Experimental;

e Definicdo do tracador a ser utilizado e da metodologia a ser empregada nos
ensaios com tracador;

e Obtencéo da curva de passagem para o tracador;

e Avaliacado da hidrodinamica do wetland.

Todas essas etapas foram realizadas no periodo entre novembro de 2011 a junho
de 2012.

5.2 EDIFICACAO COM PRODUCAO DE AGUA CINZA

A producdo de agua cinza necessaria para a realizacdo dos experimentos é
realizada pelos pesquisadores do Parque Experimental. Para a viabilidade desta
producédo, foram aproveitadas as dependéncias de uma das edificacbes existentes
no Parque (Figura 9), que ja possuia adaptacdes para a coleta diferenciada de agua

cinza gerada nos banheiros.
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UFES.

A edificacdo contem quatro banheiros, sendo dois individuais e dois coletivos
(masculino e feminino). Cada banheiro individual possui um lavatorio e os banheiros
coletivos possuem dois lavatérios e um chuveiro cada. Em um dos banheiros
coletivos, uma maquina de lavar também foi instalada para contribuir com a

producéo de agua cinza (Figura 10).
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Figura 10 i Maquina de lavar utilizada para a producéo de agua cinza.

Ao lado da edificacdo, um reservatorio com capacidade de 180 L foi instalado para
recebimento de toda a agua cinza produzida nos banheiros (Figura 11). A partir
deste reservatorio, a 4gua cinza produzida é conduzida por bombeamento para uma
cai xa d 061900 u docakzada no telhado da edificacdo, para em seguida ser
encaminhada para a primeira etapa de tratamento (Figura 12).

Figura 111 Reservatodrio de 180 L para 4gua cinza.



a7

Figural2i Cai xa d6é8gua | ocalizada no tel hado das

5.3 ATIVIDADES DE PRODUCAO DE AGUA CINZA

Dezesseis pessoas contribuem na producdo de agua cinza com atividades de
banho, lavagem de maos e lavagem de roupas. Para cada atividade, foram
estabelecidas rotinas a serem seguidas pelos pesquisadores, de forma a garantir a
guantidade necessaria de agua cinza por todo o periodo de duracdo da pesquisa.
Todas as atividades séo realizadas no decorrer do dia, durante os dias Uteis da
semana. A Tabela 4 apresenta a frequéncia de cada atividade e a estimativa de
producéo diaria de agua cinza. Os dados de duracao e de vazéo utilizada para cada

uso foram retirados do trabalho realizado por Goncalves (2006).

Tabela 41 Frequéncia de uso e producéo diaria de dgua cinza.

Volume Volume
Uso de agua Frequéncia Duracao vazao Consumido Total
9 q ¢ Prevista Previsto Estimado
(L/uso) (L/dia)
Chuveiro 12 banhos/dia . 10 4 L/min 40 480
min/banho
Lavatorio 16 vezes/dia 3 min/uso 2’5. 7,5 120
L/min
Maquina de . . 210
lavar roupa 2 vezes/dia 1 hora/uso L/ciclo 210 420

* Um ciclo corresponde a uma hora de uso.
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5.4 SISTEMA DE TRATAMENTO

Para o tratamento da agua cinza produzida no Parque Experimental, foram

estabelecidos trés etapas de tratamento, apresentadas na Figura 13.

2 — 12 | cramento
Reservatdrio Reservatdrio

Chuveiro + pia +
méquina de lavar
Reator

Anaerobio

reservario | I ) o
Wetland

Figura 137 Fluxograma do efluente pela Estacdo de Tratamento de Agua Cinza.

5.4.1 Pré-Tratamento

Esta etapa consiste na instalacdo de malhas finas de rede que tem como objetivo
agir como peneiras. Essas malhas ficam localizadas nos ralos dos chuveiros e na
mangueira da saida da maquina de lavar e sdo responsaveis pela retencédo de
sélidos grosseiros (Figura 14). Trata-se de principio de retencédo puramente fisico,
no qual os solidos presentes como fios de cabelo e tecido ficam retidos ao
encontrarem as malhas da rede. O objetivo das malhas € proteger as etapas
seguintes do tratamento de possiveis entupimentos, bem como evitar que

sobrenadantes alcancem a superficie liquida do reator.
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Figura 14 7 Malhas localizadas nos ralos dos chuveiros e na mangueira de saida da maquina de
lavar.

5.4.2 Tratamento Anaerébio

7

Apbs a passagem pelo tratamento preliminar, o efluente é encaminhado para o
tratamento anaerdébio.

O reator é composto por um leito de lodo biolégico (biomassa) denso e de elevada
atividade metabdlica, no qual ocorre a digestdo anaerébia da matéria organica do
esgoto em fluxo ascendente. A biomassa pode apresentar-se em flocos ou em
granulos de 1 a 5 mm de tamanho. O perfil de sélidos no reator varia de muito denso
e com particulas granulares de elevada capacidade de sedimentacdao préxima ao
fundo (leito de lodo), até um lodo mais disperso e leve, proximo ao topo do reator

(manta de lodo).

A digestdo anaerdbia de compostos organicos complexos em materiais organicos
mais simples realizada por um conjunto de microrganismos presentes no reator tem

como subproduto o biogas, formado principalmente por metano e gas carbénico.

Para este projeto, foi aproveitado o reator anaerébio que compde uma Estacdo de
Tratamento de Aguas Cinzas (ETAC) compacta ja existente no Parque Experimental
(Figura 15). Este reator possui a forma de um prisma com dimensdes de 0,6 x 0,3 X
1,88 metros, totalizando um volume de 0,34 m3, e para um TDH fixado de 8 horas,

uma vazao de 0,71 L/min.

A tubulacdo contendo o afluente entra na parte superior da primeira camara onde &
direcionado verticalmente até 10 cm do fundo. Esta camara se caracteriza pelo

processo de digestdo, onde ocorrem as reacdes de estabilizagdo da matéria
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organica pela manta de lodo. O leito apresenta fluxo ascendente no interior da

camara e segue para o reservatorio a montante do WC.

Figura 151 Reator anaer6bio que compde a ETAC.

5.4.3 Tratamento Aerdbio

O poés-tratamento do efluente do reator anaerobio é realizado pelo wetland de fluxo

horizontal e escoamento subsuperficial.

Apos o reator, o efluente de agua cinza segue para um reservatério com capacidade
de 500 L localizado ao nivel do solo que funciona como um tanque pulmao,

garantindo a manutencéo da vazao de alimentacdo do wetland (Figura 16).
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Figura 16 - Reservatorio de agua cinza ligado a bomba peristéltica.

Uma bomba peristaltica é utilizada para bombear a agua cinza deste reservatorio

para o wetland.

Figura 17 i Entrada de agua cinza no wetland.

O tanque que da forma ao wetland construido foi fabricado em PRFV (plastico
reforcado com fibra de vidro), apresentando as seguintes dimensfes de altura,

largura e comprimento, respectivamente: 0,80 x 1,17 x 2,19 metros (Figural7). O











































































