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RESUMO

Pela primeira vez em escala real na America Latina é implementado o wetland de “Sistema Francés”. O
sistema foi desenvolvido na Franca nos anos 80 e ja é aplicado em mais de 500 estagdes decentralizadas neste
pais (Molle et al., 2005) e também em outros paises Europeus. O objetivo da implantacdo desse sistema pela
empresa Rotaria del Peru na cidade de Chincha localizada na costa do Peru, consiste em oferecer uma solucéo
com altissima eficiéncia, independéncia e economia da operacdo, j& que todo efluente tratado é reutilizado para
a irrigacdo. Chincha est4 localizada em 12,3° de latitude sul e o clima quente da cidade exige as seguintes
adaptacdes no dimensionamento: 1) foram confeccionadas duas areas na primeira etapa (filtro de brita),
operado em alternéancia de 3 em 3 dias, em vez das trés areas do “Sistema Francés™; 2) a area de tratamento da
segunda etapa (filtro de areia) foi reduzida conforme o modelo de dimensionamento de Platzer (1999); 3) o
material dos dois filtros (brita e areia) foi adaptado ao material disponivel na regido; 4) foram escolhidas
plantas adaptadas ao clima do local (papiros chinés, Cyperus alternifolius e Vetiver (Chrysopogon zizaniodes);
5) foi instalado um sistema de monitoramento com telemetria, que disponibiliza informacdes da operacdo da
estagdo via internet com a finalidade de controlar o funcionamento e assegurar a qualidade necessaria para o
reuso. O sistema esta em operacdo hd 20 meses. A eficiéncia do processo € de 99% na remogdo do DBOs,
DQO, SST e 100% para Amonia. Ja na primeira etapa a eficiéncia da remocéo de DBOs e DQO chega 96% e a
nitrificagdo chega 75%. A turbidez se reduz de 471 NTU no esgoto bruto a 7,5 NTU depois da primeira etapa
e 0,3NTU no efluente final. Bactérias (coliformes) termotolerantes aparecem no efluente final na média com
9x10° NMPe néo foram detectados Entamoeba, Giardia e Helmintos, mesmo que apareceram no esgoto bruto
com frequéncia. Os resultados mostram o grande potencial para sua aplicacdo em ETEs descentralizadas
também no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema francés, descentralizacéo, dimensionamento, reuso, automacao.
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INTRODUCAO

O tratamento descentralizado de esgoto sanitario desempenha um papel cada vez mais importante no Brasil. O
desenvolvimento dos sistemas centralizados de esgotamento sanitario geralmente ndo acompanha o rapido
crescimento das areas urbanas, pois geralmente precisam de longas etapas de planejamento e dependem de
processos complexos até sua consolidagdo. Nestas situagdes a aplicacdo de ETEs descentralizadas pode
apresentar uma solugdo alternativa que oferece a opgéo de investir em etapas. Por outro lado existem situagdes
com largas distancias, onde o investimento em ETEs descentralizadas pode apresentar a Unica solugdo viavel.
Os casos podem ser pequenas cidades ou povoados, conddminos isolados, também sitios turisticos,
estabelecimentos industriais e comerciais e outras. Comparando com sistemas centralizados, as exigéncias a
sistemas descentralizados séo de certa forma mais elevadas, isso especialmente porque ETEs descentralizadas
devem absorver vaz0es e/o cargas mais acentuadas e ao mesmo tempo devem ser aplicadas tecnologias com
baixo custo de investimento, operacdo e manutencdo, ou seja, simples e econdmicos, que ainda necessitam
garantir alta eficiéncia de estabilidade do processo do tratamento.

Os wetlands podem respondera estas exigéncias, sempre que tiver area disponivel suficiente para sua
implantacdo. De forma técnica os wetlands apresentam um tratamento secundario e seu funcionamento
depende ainda de um tratamento primario, como por exemplo, uma fossa séptica, um reator ABR (Anaerobic
Baffeld Reactor) ou outros. No tratamento primario usual os solidos do esgoto bruto decantam como lodo fecal
e 0 sobrenadante passa como efluente liquido para o tratamento secundario. O lodo permanece no reator
priméario e é estabilizado por o processo anaerdbio. Os lodos fecais devem ser tirados com frequéncia e
precisam ainda de um tratamento final que depende de seu nivel de estabilizacdo e das exigéncias especificas
do seu destino final. A necessidade da gestdo destes lodos fecais apresenta um dos pontos criticos para o
conceito dos sistemas descentralizados, uma vez que o servi¢o adequado nem sempre esta disponivel, além
disso, provocam custos operacionais.

O “Sistema Francés” é desenhado para tratar esgoto bruto sem produzir lodos fecais. Isso € um fato muito
interessante para a operacao e a razao para a aplicagdo deste sistema na Franga como solucéo preferencial para
casos de 200 a 2000 habitantes (Molle et al., 2005). Os primeiros sistemas operam desde os anos 80 e a
aplicacdo em escala comegou a partir de 1999. A avaliacdo de Molle et al. (2005) mostrou em todos 0s casos
um funcionamento estavel e eficiéncias médias de remocao de 90% da DQO; 95% dos SST e 85% de NTK no
sistema de duas etapas. Os autores também fizeram uma classificagdo das eficiéncias especificas da primeira e
segunda etapa. Estas experiéncias formaram a base da adaptacdo do dimensionamento para o projeto da
empresa Rotaria do Brasil e adicionalmente se aplicaram os resultados de pesquisa prévia no Brasil (Platzer et
al., 2007; Hoffmann et al., 2011), que provaram especialmente para os wetlands de fluxo vertical a
possibilidade de aumento de cargas aplicadas correspondendo com o aumento da temperatura do ambiente.

METODOLOGIA

Principios basicos do“Sistema Francés”

O sistema recebe esgoto bruto que é tratado em duas etapas em série, a primeira etapa (figura 1) tem dois
objetivos: a separacéo eficiente das fases (efluentes solidos e liquidos) e o tratamento definitivo dos sélidos. A
segunda etapa consiste no tratamento dos efluentes liquidos e corresponde ao tratamento “tradicional” no
wetland de fluxo vertical.

1. Na primeira etapa o esgoto bruto com os s6lidos € distrubuido na superficie de um filtro plantado de fluxo
vertical que é composto de brita como material filtrante. O esgoto bruto é filtrado de forma que os liquidos
passam para baixo e os solidos ficam retidos sobre o filtro, onde degradam naturalmente sob condicBes
aerdbias. Diferentemente do processo anaerébio (por exemplo na fossa séptica) o processo de oxidagdo da
materia organica ndo libera mal odor, nem gas metano, que necessitaria de um cuidado especial por causa
do seu efeito prejudicial ao meio ambiente. A primeira etapa do “Sistema Francés” evita todos estes
problemas. A condigdo necessaria para que os s6lidos sejam degradados consiste na divisdo das areas do
filtro com possibilidade de operar as partes em alternancia. No “Sistema Francés” a primeira etapa sempre
estd dividida em 3 areas, cada uma opera 3 dias e depois descansa 6 dias entretanto as duas outras areas
estdo em operacdo. A fase de descanso serve para que os solidos possam secar e o sistema ndo colmate.
Este esquema de operacao € fundamental importancia para o funcionamento da primeira etapa.
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Figura 1: Esquema do funcionamento da primeira etapa do “Sistema Francés”, Molle et al., 2005 (copia)

2. O efluente liquido por sua vez passa também pela segunda etapa, isto é, o filtro plantado de fluxo vertical,
com areia como material filtrante. O efluente é distribuido por toda superficie do wetland em intervalos de
4 a 8 horas com bomba e tubos perfurados. O tratamento ocorre durante a passagem vertical do efluente
pelo filtro de areia e raizes, onde as bactérias aerébias e anodxicas formam o biofilme. No “Sistema
Francés” o wetland da segunda etapa é dividido em duas partes que dependendo do sistema podem ser
operadas de trés maneiras: alternadamente, em sequéncia ou em paralelo (Molle et al., 2005).

No resultado de uma avaliagéo de 72 ETEs deste sistema na Franga, Molle et al. (2005) recomendam uma area
total de ao menos 2 m? por habitante. Este valor é valido para o clima Francés e esgoto bruto da seguinte
composicao: contribuicdo de 150 I/ hab.d com carga de 120 g DQO/ hab.d; 69 g SST/ hab.d;e 11 g NTK/ hab.d.
Para o dimensionamento do sistema os autores recomendam de subdividir os 2 m2/ hab. da seguinte forma:
- 1,2 m2 por habitante para a primeira etapa que é dividida em 3 compartimentos com alimentagdo alternada
(carga hidraulica de 0,37 m3/d , DQO de 300 g/m2.d e SST de 150 g/m2.d)
- 0,8 m2 por habitante para a segunda etapa que esta dividida em 2 compartimentos.

15t stage 2nd stage Como material filtrante Molle et al. (2005)
= 30 em fine gravel =30 cm of sand (0,25 mm recomendam (flgura 2)
_| (-8mm) | = G040 mm) - Primeira etapa: 30 cm brita de 2-8 mm, depois 10
Transition layer: 10 Transition layer: 10w a 20 cm de brita de 5 mm e para a prOte(;éO da
to 20 cm of adapted 200em of adapted drenagem 10 a 20 cm de brita de 20 a 40 mm
particle size (5 mm) particle size (3 10 mm) .
- Segunda etapa: 30 cm areia de 0,25 mm < dy o<
o, .. . T .. o 0,40 mm, depois 10 a 20 cm de brita fina de
Drainage layver: 10 to Drainage layer: 10 to

Wy 20 cm of 20-40 mim v 20 ¢m of 20-40 mm 3 a 10 mm e para a protecdo da drenagem com
10 a 20 cm de brita de 20 a 40 mm de tamanho.

Figura 2: Esquema de Molle et al., 2005 da composicdo dos materiais e dos filtros da primeira etapa (brita) e
da segunda etapa (areia) no “Sistema Francés”.

Descricdo detalhada do projeto e a sua adaptacédo do “Sistema Francés”

A estacdo do tratamento do esgoto foi aplicada em uma pequena cidade (Chincha) a 200 km no sul da capital
do Peru, para um asilo com contribui¢do equivalente & 60 habitantes. Chincha é localizada em 12,27° de
latitude sul, o clima é quente (20° C media anual) e seco (menos de 10 mm de precipitacdo anual em forma de
neblina). Toda costa peruana é desértica e a agricultura depende da irrigacéo artificial. O asilo tem uma &rea de
um hectare, em que estdo localizados poucos prédios, como casas com dormitdrios, salas de terapia e servi¢os
médicos, a cozinha central e uma lavandaria. O projeto foi financiado por uma ONG (Ayuda Me) com objetivo
de oferecer ao asilo as oportunidades relacionadas a recuperacgao dos efluentes tratados para irrigacdo das areas
e jardins. A vazéo de projeto é de 7,5 m? esgoto/dia com o uso tipico nesta regido de 125 I/ hab.d. Os custos
para 0 projeto e instalagdo completa correspondiam, em 2011 (Peru), a cerca de 19.000 U$D. A Figura 3
mostra o esquema de funcionamento e as Figuras 4 a 9 mostram fotos dos detalhes da sua instalacéo.

Como ja existia uma rede de esgotamento por gravidade que estava conectada com a rede publica de esgoto
(sem estacdo do tratamento nenhuma), foi construido no terreno do asilo apenas um desvio um pouco mais
profundo para a estagdo de tratamento. O esgoto bruto chega primeiramente em uma elevatoria que tem a
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geometria de um funil e é equipado com duas bombas trituradoras no fundo (Figura 3). Assim é garantido que
todos os solidos sdo bombeados para seu tratamento na primeira etapa.

Desta elevatdria o esgoto bruto é bombeado em média 3 vezes por dia com uma das bombas trituradoras, o
sistema de recalque é controlado por automagao e regulado com o nivel da elevatdria. Os intervalos reais de
funcionamento das bombas ficam registrados em um banco de dados, disponivel via internet.

Controle on-line ..% Rotaria

EFICIENCIA EM TRATAMENTO

A GO GOGR GG G GGG CH R A ACHCA A GG GG GS

ETAPA 1: ETAPA 2:
/v\/v\ FILTRO DE BRITA @ FILTRO DE AREIA
Esgoto bruto, elevatdria Efluente pre-tratado Efluente final
2 bombas trituradoras bomba submersa parariego |

Figura 3: Esquema do sistema de tratamento. As elevatorias e pocos sao subterrneos, construgdo em concreto
armado, os wetlands séo vedados com lona impermeével. O sistema de automacéo e controle online
acontece pelo sistema SCADAweb da empresa Rotéria do Brasil.

A primeira etapa tem superficie efetiva de 60 m? e altura total de 1,40 m. Aborda livre é de 40 cm, o filtro de
brita & composto por 3 camadas com 100 cm altura total. Para sua construgdo foi usado brita de um rio que se
encontrava na regido. Nos primeiros 60 cm (desde a superficie) se utilizou uma brita fina com um diametro
médio de %” (6,4 mm), a segunda camada com 25 cm de altura a brita é de '4” (12,7 mm). No fundo foi
colocada uma camada de drenagem com 15 cm de altura e a brita é de %”(19,1 mm). Portanto o sistema varia
do “Sistema Francés” (figura 2) na altura da primeira camada e no tamanho da brita das outras duas camadas.

Por causa do clima a area somente foi divida em 2 partes em vez das 3 partes do “Sistema Francés”. Por um
lado, nas condigdes locais a secagem dos sélidos ocorre mais rapida, por outro lado as plantas do wetland
provavelmente ndo resistem muito tempo (6 dias) sem agua. Como vegetacdo foi escolhida uma mistura de
Papiro chinés (Cyperus alternifolius) e Vetiver (Chrysopogon zizaniodes), ou seja, plantas que s&o
caracterizadas por resisténcia contra altas concentragdes de sais e periodos de seca (Hoffmann et al. 2011).

Cada bomba trituradora alimenta uma metade da area com o esgoto bruto (Figura 3), que chega por um tubo
acima da superficie (coberta pela vegetacdo) e espalha-se durante 10 a 15 minutos (compare com a figura 8).
As duas bombas operam em alternancia, o sistema é programado pela automacdo, de forma que a cada 3 dias é
alimentada a outra metade da superficie do filtro.

O efluente liquido é coletado no fundo do wetland por um tubo de drenagem. O efluente chega por gravidade &
elevatdria intermediaria (figura 3), de onde é bombeado com bomba submersa ao segundo wetland.

A segunda etapa tem uma superficie de 60 m? e altura total de 1,10 m. Tem 20 cm de borda livre, depois
10 cm de brita para cobertura de tubos de distribui¢do e no fundo 20 cm de drenagem com brita (figura 3). O
filtro de areia, ou seja, a zona ativa da degradacdo bioldgica, tem profundidade efetiva de 60 cm. A areia
disponivel na regido era relativamente fina e com muita poeira (figura 6; amostra 1 e 2), por fim um
fornecedor ofereceu uma areia de rio, ainda fina, mas sem poeira e bastante uniforme (figura 6; amostra 3).

Diferentemente ao “Sistema Francés” esta etapa ndo foi divida em duas partes, mas no caso de problemas
operacionais é possivel de isolar um por um os 5 tubos de distribuicdo para deixar secar uma area. Como
vegetacdo foi escolhida o Papiro chinés (Cyperus alternifolius) por causa de sua boa adaptacéo.

Para o armazenamento do efluente tratado foi construida uma cisterna subterrdnea com volume de 14,4 ma.
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Figura 5:Impermeabilizacdo com lona HDPE

Figura 4: Wetlands da 12. e 22, etapa preparado
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Figura 6:Granulometria das amostras de areia Figura 7: Etapa 2 depois do inicio da operacéo
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Figura 8:Teste de funcionamento da na 12 etapa Figura 9: Start up da operagdo em novembro 2011
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RESULTADOS
Experiéncia da operacéo e resultados das analises em fisico

O sistema esta em operagdo deste novembro 2011 sem nenhum problema operacional e todo efluente esta
sendo reutilizado para irrigacao de areas verdes e produtivas com cultivos (figura 12). O sistema é monitorado
online e localmente é operado pelos técnicos do asilo que foram capacitados pela empresa Rotaria, mas nédo
tém formacdo técnica especializada em saneamento.

A vazdo do esgoto aumentou agora (janeiro a abril de 2013) a uma média de 13 a 15 m3d, que é
aproximadamente o dobro do valor inicialmente previsto no projeto. Esta vazdo se calculou através das
informacdes disponiveis pelo sistema de telemetria SCADAweb, segundo este as bombas funcionam 5 a 6
vezes por dia, em vez das 3 vezes programadas pela automacdo. A verificacdo da vazao exata de esgoto e seu
comportamento durante o tempo ainda esta em andamento.

A operacdo da ETE estd sendo acompanhada por um trabalho de TCC da Universidad Agraria La Molina de
Lima no Peru e até agora foram feitos 5 campanhas de analises, com frequéncia de 1 a 3 meses entre o0 6° e 18°
més de funcionamento. As amostras foram analisadas em laboratérios comerciais de Lima. Por razBes
econdmicas ndo foi possivel de analisar todos os pardmetros em todas as campanhas, além disso, foi
necessario tirar alguns resultados improvaveis, por isso a tabela 1 mostra o resumo dos valores médios de 2 a 5
analises para cada parametro.

e : o o YA 2 £ 1 R ElE e S

Figura 10: Amostras de esgoto bruto (P-1), efluente da primeira Figura 11: Efluente final (saida do
etapa (P-2) e efluente da segunda etapa (P-3). dreno, entrada reservatorio)

Tabela 1: Resultados médios das analises com nimeros de analise e os valores maximos e minimos
(redondos); e indicadores especificos de infecgdo com seu aparecimento em 2 campanhas

Parametros Unidades | N° Esgoto bruto(P-1) 12, Etapa(P-2) Efluente final (P-3)
DQO mg Oyf L 4 | 1960 (max 4560/min540) | 74,5 (méax 126/min36) | 16,5 (max 36/min 10)
DBOs mg Oyf L 4 656 (max 1280/min 270) | 23,0 (méax 33/min 10) 4,0 (max 6/min 3)
Amonio-N mg N/ L) 3 23 (max 30/min 18) 5,7 (méx 8/min 4) 0,0 (max 0/min 0)
Nitrito-N mg N/ L 3 - 0,5 (Max0,7/min0,3) | 0,1 (max 0,1/min 0)
Nitrato-N mg N/ L 3 - 10,6 (max 16/min 7) 8,4 (méax 9/min 7)
Fosfato-P mg P/ L 3 7,9 (max 10/min 6) 5,5 (max 8/min 3) 4,4 (max 6/min 3)
Turbidez NTU 4 470,0 (méax830/min270) | 7,5 (méax 9/min 5) 0,3 (méax 0,3/min 0,4)
pH - 5 7,6 (méx8,1/min7,0) | 7,2 (max7,6/min7,0) | 6,9 (max7,3/min6,6)
Condutividade uS/cm 3 [1400 (+/-120) 1380 (+/- 10) 1250 (+/-25)

A 7 8 4 H 1
s | WPl | 5 (4300 [ boriy [500' | 2000y [000° | mpcinis
Entamoeba NMP/100m | 1% 30 0 0
Cryptosporid. | NMP/yggom | 1% /2% 0/0 0/0 0/0
Giardia NMP/1g00m | 1%72% 0/150 20 /0 0/0
Helmintos NMP/3000m | 1% /2% <1/<1 <1 /60 <1/<1

) N ! @cvea
—— G D — "
,E ¥ PPGEA /?\ 1 pt i mm*-'g
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Figura 11: Sistema em dezembro de 2012 Figura 12: Irrigacdo com efluentes tratados no jardim

Observac8es especificas a respeito das andlises do sistema

Vale ressaltar que devido as caracteristica do sistema verificou-se uma certa dificuldade de tirar amostra
representativa do esgoto bruto. Primeiramente é dificil tirar uma amostra na elevatéria inicial (figura 3),
porque aqui os sélidos sedimentam e ndo tem caracteristica uniforme do esgoto. A segunda op¢do, tirar a
amostra no tubo da alimentacgdo da primeira etapa (figura 8), também se mostrou dificil, porque durante a fase
do bombeamento (10 a 15 min) a caracteristica do esgoto muda: nos primeiros segundos o esgoto € muito
carregado (lodo sedimentado) e nos ultimos minutos o esgoto bruto jA é praticamente transparente
(sobrenadante). Por este motivo sempre foram tirados 3 baldes do efluente (inicio, meio e final da fase de
bombeamento) que depois foram misturadas, sem necessariamente encontrar a mistura real de esgoto bruto.
Diferentemente desta situacdo dificil, as amostras da primeira e segunda etapa foram coletadas diretamente na
saida do dreno dos dois filtros, ou seja, na entrada da elevatéria intermediaria (etapa 1) e na entrada do
reservatdrio (etapa 2; figura 11), estas amostras correspondem a qualidade real do efluente.

Consequentemente os valores do esgoto bruto na tabela 1 mostram grandes variacGes especialmente nos
valores de concentragdes de DQO e DBOs, também a alta relagdo entre a concentragdo do DQO e DBOs pode
ter sua explicagcdo neste problema, por exemplo por captacdo das particulas inertes no lodo de algumas
amostras. Mas por outro lado também deve ser mencionado que se observou uma redugdo das concentragdes
durante as campanhas e isso tem sua explica¢cdo num aumento da producdo do esgoto (dilui¢ao).

Outro parametro relevante consiste na baixa concentragcdo do Amonio-N no esgoto bruto, uma explicacdo pode
ser a dieta dos moradores do asilo (alimentagdo vegetariana), mas também pode ser que uma parte do
Nitrogénio ainda esteja presente como NTK, porque neste caso nao acontece nenhuma degradagdo antes que o
esgoto chega a superficie do wetland da primeira etapa. Esta duvida somente pode ser esclarecida com
conhecimento do pardmetro NTK que ainda falta analisar. Ao outro lado a balanca de nitrogénio fecha bem,
ndo se observa “perda” inexplicavel de nutrientes (nitrogénio e fosforo): o fésforo tem uma reducdo de
2,4 mg P/ L na primeira e 1,4 mg P/ L na segunda etapa e nitrogénio se reduz de 6,3 mg N/ L na primeira e
8,6 mg N/ L na segunda etapa. Isso com certeza é a parte de nutrientes (N e P) que foi absorvida pela
vegetacao que cresceu nesta época (figura 11).

DISCUSSAO
Eficiéncia da 12 Etapa e comparagio com o “Sistema Francés”

A primeira etapa mostrou uma eficiéncia de 96% em remogdo de DQO e DBOs, isso € muito mais que outras
tecnologias de pré-tratamento podem alcancar (Fossa Séptica e Tanque Imhoff 30-40%; ABR 50-60%),
também o resultado da turbidez (7,5 NTU) e da remocdo do Amédnio de 75% mostra a surpreendente
capacidade deste tipo da filtracdo aer6bica. Segundo a avaliacdo dos autores Molle et al. (2005) os sistemas
operados na Franca chegaram na primeira etapa numa eficiéncia de 80% remocédo de DQO e até 50% remocéao
do Amédnio, eles conseguiram relacionar a eficiéncia especifica também com a carga hidraulica (maior carga
hidraulica, melhor eficiéncia de remocdo do DQO) e a nitrificacdo relacionaram com a temperatura (mais
eficiente no verdo). Também confirmaram que sobrecargas até 15% da carga organica e 25% da carga
hidraulica ndo afetam na eficiéncia da remocéo de DQO e s6lidos suspensos, mas sim da nitrificacao.

TECNOLOGICAS Clentifico e Tecnolégico

\ N 4 o
ENS w '}?“{E ] pt " reiouias QE.’.oV_qu




1° SIMPOSIO BRASILEIRO SOBRE APLICACAO 9a11
DE WETLANDS CONSTRUIDOS NO Maio 2013
TRATAMENTO DE AGUASRESIDUARIAS Florianépolis — SC

O objetivo da primeira etapa é a separacdo dos solidos e de sua degradacdo na superficie, Molle et al. (2005)
documentaram no resultado deste processo o crescimento de uma camada de substrato mineralisado de 15 mm
por ano. Na estacdo estudada ainda ndo se observou nenhuma camada depois de 20 meses da operacdo. Os
s6lidos secam totalmente e deixam um filme fino que parece como papel reciclavel. Pode ser concluida que a
divisdo em duas partes ndo afetou a secagem. Por outro lado as bactérias termotolerantes fecais foram
reduzidas somente por uma casa decimal e ainda foi verificado aparecimento de Giardia e de cistos de
Helmintos. A contaminacdo da populagdo com parasitos é provavel e a falta de prova desses parasitas no
esgoto bruto pode ser resultado da maneira como foi coletada a amostra, os cistos dos Helmintos normalmente
sedimentam e ficam no lodo, falta analisar ainda o lodo sedimentado mais especificamente.

A camada formada de substrato poderia contribuir na remocdo das microparticulas e até um certo nivel
também na remocédo das bactérias fecais e cistos de parasitos. De ponto das experiéncias atuais no clima
quente tém duas opc¢es de criar esta camada: ou realizar uma carga mais elevada ou espalhar na superficie um
substrato adicional de degradabilidade lenta (palha etc.) que pode iniciar o processo da mineralizacéo.

Eficiéncia da 22. Etapa e eficiéncia total emcomparagao com o “Sistema Francés”

A segunda etapa completa a remogéo do DQO, DBOs Amdnio e da turbidez até quase 100%. Na comparagéo
os “Sistemas Francés” na Franca chegam ao 90% remocdo de DQO (60 mg DQO/ L no efluente final), 95%
remocao dos Sélidos Suspensos (11 mg SS/ L no efluente final) e 85% remocao de Amdnio (7 mg NH4-N/ L).

A remocdo das bactérias termotolerantes fecais na segunda etapa é de aproximadamente trés casas decimais,
ndo aparecem mais Helmintos nem outros micro-organismos patdgenos. A concentracdo bacteriana ainda pode
estar critica para uso sem desinfec¢do, mas o efluente fica totalmente clarificado e dependendo das exigéncias
locais podem ser aplicados cloro ou UV em doses econdmicas.

Este resultado somente é possivel com um filtro de areia, principalmente por ser utilizada uma areia fina

(figura 6). O principal risco do uso desta areia fina consiste na colmatacdo, por isso é extremamente
importante de ter um tratamento primario eficiente que neste caso é garantido pela etapa 1.

O dimensionamento da segunda etapa depende da relacdo entre carga organica e oferta de oxigénio (Platzer,
1999; Platzer et al. 2007). A baixa carga na segunda etapa (por causa de alta eficiéncia da primeira etapa),
sugere uma potencial otimizagdo no dimensionamento. Vale ressaltar que ainda faltam experiéncias na
operacdo de largo prazo, o que é de fundamental importancia para sistemas wetland.

O resultado do tratamento é excelente se apresenta como uma alternativa interessante também para situacfes
no Brasil, especialmente para situacBes onde se buscam operacdo econdmica da estacdo e o reuso de efluente
tratado. Os aspectos mencionados ainda ndo esclarecidos sdo interessantes de se pesquisar. Espera-se uma
contribuigdo neste sentido da Universidad Agraria La Molina de Lima no Peru, que recentemente instalaram
um campo com plantas pilotos de tipo wetland inclusive de mesmo desenho de sistema comentado, para
pesquisar sobre as oportunidades de sua aplicag&o.
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