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RESUMO

NITRIFICACAO E REMOCAO DE MATERIA ORGANICA CARBONACEA E
SOLIDOS DE EFLUENTE DOMESTICO EM WETLAND CONSTRUIDO DE FLUXO
VERTICAL

AUTORA: Samara Terezinha Decezaro
ORIENTADORA: Delmira Beatriz Wolff

Os wetlands construidos de fluxo vertical (WCFV) séo atrativos no ambito do tratamento
descentralizado de esgotos, possibilitando remocdo de matéria organica carbonacea e
sélidos e a nitrificacdo. Contudo, o desempenho satisfatério desses reatores depende, além
de fatores como cargas organicas e taxas hidraulicas aplicadas, das caracteristicas
hidrodindmicas. Por essa razao, estudos de desempenho e da influéncia das caracteristicas
hidrodindmicas de WCFV no tratamento de efluentes sdo importantes. O objetivo deste
estudo foi avaliar o desempenho de um sistema de tratamento de esgoto doméstico em
escala real composto por tanque séptico seguido de WCFV, plantado com a macrdfita
Heliconia psittacorum, na nitrificagdo e remocao de matéria organica carbonacea e solidos.
O tanque séptico (V = 3,39 m®) foi empregado no tratamento priméario, e o WCFV (24,5 m?
de area superficial) foi utilizado no tratamento secundario dos esgotos. Foram avaliadas
duas fases operacionais: Fase | — com taxa de aplicacdo hidraulica (TAH) no WCFV de
52,38 mm/d, distribuida em 4 pulsos por dia (média de 375 L cada pulso); Fase Il — com
TAH de 54,54 mm/d, sendo 8 pulsos por dia (média de 187,5 L cada pulso). Além da
variagdo da vazao afluente, ocorreu também variagdo das concentragfes afluentes, as quais
foram mais elevadas na fase |. Foram realizados testes hidrodindmicos no decorrer do
desenvolvimento das macroéfitas e em diferentes condi¢cdes operacionais, utilizando como
tracador a rodamina WT. Além disso, foram realizadas andlises fisico-quimicas e
bacteriolégicas do efluente, por meio de amostragens pontuais. Com base nos resultados
dos 5 primeiros meses de operacdo, conclui-se que: (i) As condicbes operacionais
possibilitaram a adaptacdo dos micro-organismos do sistema (tanque séptico + WCFV) ao
tratamento de esgoto doméstico; (ii) Quanto as caracteristicas hidrodinamicas do WCFV, foi
identificado tendéncia do escoamento ao regime de mistura completa. O tempo médio de
detencdo hidraulica (t) foi de 20 min antes do transplantio das macrofitas (no inicio de
operacao), de 17 min decorridos 93 dias do transplantio e, de 22 min, decorridos 121 dias do
transplantio. Ao comparar volumes de pulsos diferentes, foi constatado que a aplicacdo de
pulsos de menor volume (fracionamento da TAH diaria em 8 pulsos) proporcionam maior t
(26 min); (iii) Quanto ao desempenho do sistema, o tanque séptico apresentou eficiéncias de
remocao médias de 29%, 46% e 31% para DQO, DBO e SS, respectivamente na fase | e de
44%, 45% e 65% para DQO, DBO e SS, respectivamente, durante a fase Il. O WCFV,
durante a fase |, submetido a carregamentos de 30,58 g DQO/m?.d, 14,54 g DBO/m?.d,
13,11 g SS/m?.d e 3,93 g N-NH,*/m?.d, apresentou eficiéncias de remocdo médias de 40%,
40%, 32% e 44%, para DQO, DBO, SS e N-NH,', respectivamente. J& na fase Il, o
fracionamento da TAH diaria de projeto em 8 pulsos possibilitou melhoria no desempenho
do WCFV, sendo que, submetido a cargas de 16,87 g DQO/m?®.d, 8,18 g DBO/m?.d, 4,21 g
SS/m%.d e 2,75 g N-NH,"/m?.d, o WCFV apresentou eficiéncias médias de remocgéao de 55%,
61%, 38% e 51% para DQO, DBO, SS e N-NH,", respectivamente, sendo que, no final da
fase Il em média 58% do N-NH," afluente foi convertido em N-NOs; no WCFV.

Palavras-chave: Filtro plantado com macrofitas. Comportamento hidrodinAmico. Heliconia
psittacorum. Tratamento de esgoto.






ABSTRACT

NITRIFICATION AND REMOVAL OF ORGANICS AND SOLIDS IN VERTICAL
FLOW CONSTRUCTED WETLAND TREATING DOMESTIC WASTEWATER

AUTHOR: Samara Terezinha Decezaro
ADVISOR: Delmira Beatriz Wolff

The vertical flow constructed wetlands (VFCW) are attractive systems in the context of on
site wastewater treatment, enabling removal of organics and solids and nitrification.
However, the satisfactory performance of these reactors depends, in addition to factors such
as organic rates and applied hydraulic rates, of hydrodynamic characteristics. Therefore,
performance studies and influence hydrodynamic characteristics of VFCW in wastewater
treatment are important. The aim of this study was to evaluate the performance of a domestic
wastewater treatment system in full scale with a septic tank followed by a VFCW planted with
Heliconia psittacorum in nitrification and removal of organics and solids. The septic tank (V =
3.39 m®) was used in primary treatment, and the VFCW (24.5 m? of surface area) was used
in secondary treatment of domestic wastewater. Two operational phases had been
evaluated: Phase | — Hydraulic load (HL) applied in VFCW was 52.38 mm/d, fragmenting in 4
pulses per day (375 L each pulse); Phase Il — HL was 54.54 mm/d, with 8 pulses per day
(187.5 L each pulse). Besides the variation of influent flow also occurred variation in inflow
concentrations, which was higher in phase |. Hydrodynamic tests were performed during the
plant development and in different operating conditions using as tracer rhodamine WT. In
addition, physical-chemical and biological analyses of wastewater treatment were carried out
by means of grab samples. The result of 5 months of operation showed: (i) The operating
conditions made possible the micro-organisms adaptation of system (septic tank + VFCW) in
domestic wastewater treatment; (ii) With respect to hydrodynamic characteristics of VFCW, it
was identified trend of the flow to complete mixing. The average hydraulic retention time (f)
was 20 min before planting macrophytes (at the beginning of operation), 17 min after 93 days
of plantation and 22 min after 120 days of plantation. When comparing different volumes of
pulses, it was found that the application of lower volume pulses (fragmenting daily HL in 8
pulses) provided greater t (26 min); (iii) With respect to performance of the system, the septic
tank showed average removal efficiencies of 29%, 46% and 31% for COD, BOD and SS,
respectively in phase | and 44%, 45% and 65% for COD , BOD and SS, respectively, during
phase Il; The VFCW, during phase I, subject to loading of 30.58 g COD/m®.d, 14.54 ¢
BOD/m?.d, 13.11 g SS/m®.d and 3.93 g NH,*-N/m°.d showed an average removal efficiency
of 40%, 40%, 32% and 44% for COD, BOD, SS and NH,"-N respectively. In the phase I, the
fragmenting of HL in 8 pulses improved the VFCW performance, subjected to loads of 16.87
g COD/m*.d, 8.18 g BOD/m®.d, 4.21 g SS/m>.d and 2.75 g NH,*-N/m°.d, the VFCW had
average removal efficiencies of 55%, 61%, 38% and 51% for COD, BOD, SS and NH,"-N,
respectively, and, at the end of phase Il averaged 58% NH,"-N influent was converted to
NO;3™-N in VFCW.

Keywords: Constructed wetlands. Hydrodynamic behavior. Heliconia psittacorum.
wastewater treatment.
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1 INTRODUCAO

O indice de atendimento da populacdo com rede de coleta de esgotos no
Brasil é de apenas 48,6%, segundo dados do Diagndstico dos Servicos de Agua e
Esgoto — 2013 (SNIS, 2014). Com relacdo ao tratamento de esgotos, a situacdo é
ainda pior, sendo que somente 39% dos esgotos gerados no pais sdo tratados
(SNIS, 2014). Além disso, o tratamento quando existente, normalmente ocorre de
forma centralizada, em grandes estacfes de tratamento. Porém, uma parcela
significativa da populagéo brasileira vive distante dos grandes centros, em pequenas
comunidades ou em comunidades rurais, e ndo tem acesso a estes servicos de
saneamento basico. Nesses locais, se faz necessaria a adocdo de tecnologias de
tratamento descentralizado, destacando-se o0s tanques sépticos e unidades
complementares.

A busca por alternativas de tratamento complementar tem sido o foco de
diversas pesquisas. Dentre as tecnologias investigadas, destacam-se os wetlands
construidos (WC). Esses sistemas vém sendo cada vez mais utilizados em todo o
mundo (KADLEC e WALLACE, 2009; VYMAZAL, 2010; GARCIA et al., 2010;
NIVALA et al., 2013), por constituirem uma tecnologia natural, de baixo custo de
operacdo e manutencéao, atuando principalmente como sistemas descentralizados.

A remocdo de poluentes em WC acontece de forma natural, devido a
interacdo entre plantas, material filtrante, micro-organismos e esgoto. Dentre estes
elementos se destaca o papel das plantas, as quais tém como atribui¢cdes, além de
embelezamento paisagistico, a retirada e armazenamento de nutrientes, a promocéao
de &rea superficial para aderéncia de micro-organismos (nas raizes) e a prevencao
da colmatacao do material filtrante (KADLEC et al., 2000).

Existem vérias configuracdes de WC, dentre elas destacam-se os wetlands
construidos de fluxo vertical — WCFV. Entre as vantagens dos WCFV, salienta-se a
boa nitrificacdo e a elevada remogdo de matéria organica carbonacea e de soélidos
dos esgotos (SAEED e SUN, 2012).

Os sistemas de tratamento de esgoto descentralizado do tipo tanque séptico
seguido de WCFV possuem poucas aplicacdes em escala real no Brasil. Uma razéo
para isso é que ainda ndo existe no pais nenhuma normatizagéo para construcdo de

WCFV, tampouco uma padroniza¢ao no uso.
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Para projeto e operagéo satisfatoria de WCFV, as variaveis hidraulicas tém
importancia fundamental. Giraldi et al. (2009) descrevem que o tempo de detencdo
hidraulica (TDH) e o grau de mistura, sao fatores que podem determinar a eficiéncia
de remocdo de poluentes em WC. Destaca-se que as inumeras reacdes que
ocorrem durante o tratamento nos WC dependem do tempo de contato do esgoto
com as plantas, com os micro-organismos e, também, com o material filtrante.

Diante disso, estudos sobre o desempenho de WCFV na nitrificacdo e na
remocao de matéria organica e sélidos, bem como sobre a influéncia das condicbes
hidrodindmicas no tratamento se fazem importantes. Estudos deste tipo podem
contribuir para que se estabelecam critérios para projeto de sistemas de tanque
sépticos seguidos de WCFV em escala real no pais.

Neste contexto, a Universidade Federal de Santa Maria — UFSM possui em
andamento um projeto de pesquisa que visa a implantacéo, operacéo e avaliagao do
desempenho de uma estacao experimental de tratamento de esgotos, composta por
tanque séptico seguido de WCFV. Este trabalho é parte integrante desse projeto de
pesquisa, financiado pela Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), denominado
RENTED — Rede Nacional de Tratamento de Esgotos Descentralizados. A rede foi
criada pela Chamada publica MCT/MCIDADES/FINEP/Acdo Transversal —
Saneamento Ambiental e Habitacdo — 06/10. O objetivo principal da rede é promover
a pesquisa cientifica e tecnoldgica e a inovagao que contribuam para a melhoria das

condi¢cBes de saneamento e de habitacdo, em especial a de interesse social.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho de um sistema de tratamento de esgoto doméstico em
escala real composto por tanque séptico seguido de wetland construido de fluxo
vertical (WCFV), plantado com a macrofita Heliconia psittacorum, na nitrificacéo e

remocao de matéria organica carbonacea e solidos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o desempenho do sistema experimental na partida operacional;

e Avaliar as caracteristicas hidrodindmicas do WCFV no decorrer do
desenvolvimento das macrdfitas e sob diferentes condicées operacionais;

e Avaliar o desempenho do sistema experimental (TS + WCFV) quanto a remocéao
de matéria organica carbonacea, solidos, fésforo e coliformes, e quanto a
nitrificacdo de esgotos domeésticos;

e Avaliar a influéncia das condi¢cdes hidrodinamicas do WCFV nas eficiéncias de

remocao de matéria organica carbonacea e sélidos e na nitrificacéo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 WETLANDS CONSTRUIDOS

Os wetlands construidos (WC) sdo sistemas projetados, concebidos e
construidos para utilizar processos naturais envolvendo plantas, solo e micro-
organismos para tratamento de aguas residuarias, ou seja, sao projetados para tirar
proveito de muitos processos que naturalmente ocorrem em wetlands naturais, mas
de forma que se consiga controlar/acompanhar o tratamento (VYMAZAL, 2005). Os
mecanismos envolvidos no tratamento sdo fisicos, quimicos e principalmente
bioldgicos, sendo 0s micro-organismos 0s grandes responsaveis pelo tratamento. As
plantas também tém um papel fundamental. Dentre as principais atribuicdes estédo a
promocdo de area para aderéncia de micro-organismos (nas raizes), a prevencao
contra a colmatacdo e a absor¢ado dos nutrientes contidos nas dguas residuarias.

A tecnologia de WC foi inicialmente empregada na Alemanha, na década de
1950 (KADLEC e WALLACE, 2009). Nos anos seguintes, a tecnologia se espalhou
pela Europa, com aplicacBes em diversos paises, entre eles, Holanda, Reino Unido,
Alemanha e Franca. No Brasil, as primeiras experiéncias com a utilizagdo de WC
foram conduzidas no inicio dos anos 1980 pelos pesquisadores Salati e Rodrigues
(SALATI JR.; SALATI; SALATI, 1999).

Até a década de 1990 os WC foram aplicados quase que exclusivamente no
tratamento de esgoto domeéstico ou sanitario (VYMAZAL, 2005). Ap6s 1990, no
decorrer dos anos a tecnologia evoluiu, sendo utilizada atualmente para tratamento
de varios tipos de aguas residuarias, incluindo lixiviados de aterros sanitarios
(MANNARINO et al., 2006), efluentes industriais (MATOS et al.,, 2010), aguas
residuarias da pecuaria, tais como bovinocultura (PELISSARI et al., 2014) e
suinocultura (SEZERINO et al., 2003), como também para desaguamento de lodo
(MAGRI et al., 2010) e tratamento de aguas superficiais poluidas (MEIRA et al.,
2005).

Quanto a nomenclatura, é possivel encontrar varias denominacfes para 0s
WC na literatura brasileira, tais como: zonas de raizes, filtros plantados com
macrofitas, sistemas alagados construidos, banhados construidos, leitos cultivados,
biofiltros com macrdfitas, entre outros (SEZERINO et al., 2015).
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Além da vérias nomenclaturas, também s&o encontradas no Brasil e na
literatura internacional, varias configuracdes de WC. Na figura 1 apresenta-se uma
classificacdo atual, proposta por Wu et al. (2015), os quais dividem os WC em trés

grandes grupos, quais sejam: (i) tradicionais; (ii) hibridos; (iii) aprimorados.

Figura 1 - Classificacdo dos wetlands construidos

p
WCs de fluxo superficial (FS)

L S
[~ G ACB WCs de fluxo subsuperficial (FSS) | Horizontal - FH
Vertical - FV
\ L
/FV-FH Y
FH- FV
Wetlands e — - |[EEEARES
construidos (WCs) gt tde ES=EH FV—FV—FH
Multi estagios EVi—EH —ES
FV—FH-FV
(“* Artificial aerated (aerado artificialmente)
* Baffled flow (fluxo em chicanas)

% .
WEseprimarados = * Hybrid towery (torre hibrida)

* Step feeding (alimentacdo em passo)
* Circular flow corridor (corredor de fluxo
\_circular)

Fonte: Adaptado de Wu et al. (2015).

Dentro do grupo dos WC tradicionais, os de fluxo subsuperficial séo
normalmente os preferidos para tratamento de aguas residuarias, por evitar a
possibilidade de ocorréncia de maus odores e o desenvolvimento de mosquitos
(KADLEC e WALLACE, 2009). Esses problemas séo frequentemente encontrados
na operacao de wetlands de escoamento superficial, nos quais existe uma lamina
superficial de efluente.

Os WC hibridos sao utilizados com o objetivo de combinar as vantagens de
dois ou mais tipos de sistemas. Pode-se buscar, por exemplo, aumentar a eficiéncia
no que se refere as transformagfes da série nitrogenada / remocao de nitrogénio,
utilizando a associacédo de um WC bem oxigenado (para nitrificacéo) seguido de um
WC que propicie condicdes anodxicas (para desnitrificacéo).

Além desses tipos basicos, recentemente, a fim de intensificar os processos

de remocdao de poluentes, os chamados WC aprimorados (em inglés: enhanced CW)
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tém sido propostos para melhorar o desempenho desses sistemas no tratamento de
aguas residuarias (WU et al., 2014).

3.2 WETLANDS TRADICIONAIS DE ESCOAMENTO SUBSUPERFICIAL

Os WC de escoamento subsuperficial sdo moédulos normalmente escavados
no terreno, que contém um material de recheio (PHILIPPI e SEZERINO, 2004), no
qual o efluente a ser tratado percola, dependendo do tipo de fluxo empregado, no
sentido horizontal (wetlands construidos de fluxo horizontal — WCFH) ou vertical
(wetlands construidos de fluxo vertical — WCFV). Essas duas variantes permitem
processos diferenciados de tratamento, principalmente no que se refere a
transformacao / remocao de nitrogénio. Isso permite que o projetista se utilize das
vantagens de cada tipo de sistema, conforme o objetivo de tratamento e a qualidade
do efluente requerida, como sistemas individuais ou sob diversas
combinagdes/configuracbes, constituindo os chamados sistemas hibridos.
Geralmente, os wetlands construidos de fluxo subsuperficial sdo mais eficientes do
gue os sistemas de fluxo superficial na remoc¢éao de poluentes em termos de massa
por unidade de area (SAEED e SUN, 2012).

Os WCFH apresentam-se como sistemas eficientes na remogao de
nitrogénio, contanto que recebam efluente parcialmente nitrificado, pois oferecem as
condicBes necessarias para a ocorréncia do processo de desnitrificacdo. A condi¢éao
principal € a presenca nesses sistemas de zonas anoOxicas/anaerdbias, devido ao
fluxo continuo aliado a manutencdo de um nivel elevado de efluente dentro do
wetland. A manutencdo de um nivel minimo (variavel) de efluente faz com que o
material suporte juntamente com a rizosfera permaneca inundado, impedindo a
entrada de oxigénio atmosférico, elemento limitante do processo desnitrificacao.

De forma geral, nos WCFH (Figura 2) o efluente é disposto na superficie ou a
poucos centimetros abaixo da superficie de uma secdo de entrada, a partir da qual o
efluente percola horizontalmente pelo material filtrante, impulsionado por uma
declividade de fundo, até atingir a secao final da unidade de tratamento (PHILIPPI e
SEZERINO, 2004).
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Figura 2 - Esquema representando um WCFH. 1) afluente; 2) macrdfitas; 3)
impermeabilizacdo; 4) zona de entrada; 5) material filtrante; 6) zona de saida 7)
sentido do fluxo; 8) controlador de nivel; 9) efluente final.

Fonte: A autora.

Quanto ao WCFV, devido a sua importancia para o presente trabalho optou-
se por apresentar este tipo de sistema em item separado (3.3), com maior

detalhamento, incluindo dimensionamento e principios basicos do tratamento.

3.3 WETLANDS CONSTRUIDOS DE FLUXO VERTICAL

3.3.1Aspectos gerais

Nos WCFV a agua residuaria a ser tratada é aplicada na superficie do médulo
de tratamento, a qual a partir da superficie percorre uma trajetéria vertical até atingir
o fundo do mdédulo, onde a agua residuaria ja tratada é coletada/drenada (figura 3).
A cada pulso, cuja duracdo geralmente € de poucos minutos, um volume de efluente
€ lancado sobre a superficie do filtro e em seguida é drenado, permitindo que o
oxigénio atmosférico penetre no meio filtrante, criando condi¢des aerbbias.

Os WCFV foram inicialmente introduzidos por Seidel (1965) para oxigenacao
de efluentes anaerdbicos provenientes de tanque séptico. Nesses sistemas é
possivel obter boas eficiéncias de remocdo de matéria organica carbonacea e
soélidos. Além disso, os WCFV apresentam configuracdo que favorece a nitrificacao,
pois sédo projetados para operar com fluxo intermitente, o que intensifica a entrada

de oxigénio atmosférico para o material suporte.
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Figura 3 - Esquema representando um WCFV. 1) afluente; 2) macrdfitas; 3)
impermeabilizacdo; 4) camada superficial; 5) material filtrante 6) camada de
drenagem; 7) sentido do fluxo; 8) efluente final.

Fonte: A autora.

Na figura 4 constam eficiéncias de remoc¢do encontradas na literatura, em
termos de demanda quimica de oxigénio (DQO), solidos em suspensédo (SS) e
nitrogénio amoniacal (N-NH;"). Nota-se, que as eficiéncias de remocdo destes
parametros sdo bem varidveis. Quanto a DQO, percebe-se que a remoc¢do média &
na maioria das vezes superior a 70%, podendo chegar a 99%, como ocorreu nos
trabalhos de Sunti et al. (2010) e Magri et al. (2010), que aplicaram WCFV no
desaguamento de lodo anaerébio (tanque séptico).

Quanto a remocdo de N-NH,4", eficiéncias superiores a 80% s&o relatadas,
como nos trabalhos de Magri et al. (2010), Monteiro e Sezerino (2015), Pelissari et
al. (2015), Philippi et al. (2006) e Sezerino (2008). Por outro lado, Mazzola et al.
(2005) relatam eficiéncias de remocgdo de N-NH," inferiores a 15%. No trabalho de
Mazzola et al. (2005), diferentemente dos demais, o WCFV foi operado mantendo
elevados tempos de reagdo (24-96 horas), com fluxo descontinuo, em fases

alternadas de enchimento, reacédo, drenagem e repouso (aeracao natural).
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Figura 4 - Eficiéncias de remocdo de DQO (a), SS (b) e N-NH;" (c) em WCFV
tratando varios tipos de efluentes.
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Diante do exposto, se faz importante destacar que a eficiéncia de tratamento
em WCFV depende de vérios fatores, tais como: aspectos construtivos, condi¢cdes

operacionais e carregamentos aplicados.
3.3.2 Dimensionamento

As formas mais comumente utilizadas para dimensionamento de WCFV séao:
() Relagéo area per capita; (ii) Carregamento organico superficial e taxa hidraulica;
(iii) Relagbes estequiométricas — balanco de oxigénio.
3.3.2.1 Relacao area per capita

Existe na literatura uma grande variacdo na relacdo area per capita utilizada
para dimensionamento de WCFV. Na tabela 1 apresentam-se alguns valores da

relacdo empregados para tratamento de esgoto doméstico ou sanitario.

Tabela 1 - Relacdes area per capita encontradas na literatura para WCFV

Area (m?) Vazdo (L. d™) m?/pessoa Autor

29 11600 0,37 Cota et al. (2010)
1,99 4,00

0,053 10,60 0,75 Leal e Monteggia (2011)
15,90 0,50

375 155.512 0,36 Nogueira (2003)
883,60 0,44 N

2,57 1.241.6 031 Olijnyk (2008)

65 8.500 1,15 Pelissari et al. (2011)

60 7.200 1,25 Philippi et al. (2010)
300 1,37

2,75 450 0.92 Santos (2009)
395 0,98

2,57 593 0,65 Sezerino et al. (2008)
790 0,49
10,40 3,75

0,26 20,80 1,87 Silva (2007)
39 1,00

WCFV aplicados ao tratamento de esgoto doméstico ou sanitario; Foi considerada vazao per capita
de 150 L/d.
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Nota-se na tabela 1 valores de relacdo area per capita entre 0,31 m?/pessoa
(Olijnyk, 2008) e 4 m?/pessoa (Leal e Monteggia, 2011). Trabalhando com a relacédo
de 0,31 m?/pessoa, Olijnyk (2008) obteve eficiéncia média de remocdo de DQO de
aproximadamente 50%. Ja Leal e Monteggia (2011), trabalhando com a relacéo de 4
m?/pessoa obtiveram remocdo de DQO superior a 90%. Ambos os trabalhos foram
realizados em WCFV em escala piloto, contendo areia como material filtrante e
empregados no tratamento de esgoto sanitario.

Philippi et al. (2010), trabalhando com uma faixa intermediaria (area per capita
= 1,25 m?/pessoa), obteve eficiéncias de remocdo médias de 79%, 57% e 53% para
DQO, SS e N-NH,", respectivamente. O trabalho de Philippi et al. (2010) foi
realizado em um WCFV em escala real, preenchido com areia e empregado no

tratamento de esgoto doméstico.
3.3.2.2 Carregamento organico e taxa hidraulica

Da mesma forma que acontece para a relacdo area per capita, existe uma
grande variacdo na literatura quanto as cargas e taxas hidraulicas aplicadas em
WCFV. Na Tabela 2 s&o apresentados valores de carregamento de DQO e SS e

taxas hidraulicas aplicadas segundo a literatura brasileira.

Tabela 2 - Cargas orgéanicas e taxas hidraulicas aplicadas em WCFV

Cargade DQO Carga de SS Taxa hidraulica

(g.m2.d?) (g.m-2.d?) superficial (mm.d™) FUTEIES
300 150 400 Cota, et al. (2010)
64,4 275 4831 Olijnyk (2008)
62 9,2 131 Pelissari et al. (2011)
45 120 Philippi et al. (2010)
24 - 48 10-20 153,7 - 307,4 Sezerino et al. (2008)

Sezerino et al. (2008) trabalhando com taxas de aplicacdo superficial de 153,7
a 307,4 mm.d* e cargas afluentes variando de 24 a 48 g DQO.m?.d* e de 10a 20 g
SS.m?.d* observaram remogdes médias de DQO de 66 a 73% e nitrificacdo efetiva
(com cargas de 7 - 14 g N-NH,".m?.d™). Além disso, os autores relatam que no
periodo de estudo (13 meses de operacdo) ndo houve indicios de colmatacdo. Ja

Olijnyk (2008), trabalhando com taxa de aplicacdo superficial e cargas mais
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elevadas (483,1 mm.d™; 64,4 g DQO.m2.d*; 27,5 g SS.m?.d™; 14,1 g N-NH;*.m?2.d"
!y obteve para 0 mesmo sistema experimental, eficiéncias de remocdo entre 48 -
50% de matéria organica em termos de DQO e conversdo entre 56 - 74% para N-
NH,", contudo, o sistema apresentou baixas producbes de N-NOs. Dessa forma,
observou-se que a aplicacdo de taxas hidraulicas elevadas limitou a nitrificagdo. No
trabalho realizado por Platzer (1999), na Alemanha, a taxa hidraulica maxima
aplicada em WCFV foi de 250 mm d™* para que a nitrificacéo fosse efetiva e um limite
de 6,5 g NTK m..d™ foi estabelecido.

Os trabalhos de Sezerino et al. (2008) e de Olijnyk (2008) sé&o importantes,
pois descrevem o comportamento de WCFV sob aplicacédo de uma ampla faixa de
taxas hidraulicas e cargas. Ambos os estudos foram desenvolvidos em WCFV
plantados com Typha domingensis, contendo areia como material filtrante e

aplicados ao tratamento de esgoto sanitario, em clima subtropical.
3.3.2.3 Dimensionamento conforme balanc¢o de oxigénio

Conforme citado anteriormente, os WCFV sé&o projetados para permitir uma
boa aeracdo, ou seja, uma grande transferéncia de oxigénio atmosférico para o meio
filtrante. Essa transferéncia € obtida devido a alimentacéo intermitente, em pulsos.

A fim de alcancar uma completa nitrificacdo, Platzer (1999) apresenta 0s
passos para calcular a demanda de oxigénio e as entradas de oxigénio. Quanto as
formas de entrada de oxigénio, sdo trés as principais: (i) conveccao; (ii) difusdo e (iii)
por meio dos rizomas das plantas. A entrada de oxigénio no meio filtrante por meio
dos rizomas das plantas foi incluida no modelo proposto por Platzer (1999)
juntamente com a entrada por difusao.

Nas equacdes 1, 2, 3 e 4 sdo apresentados os calculos necessarios para
dimensionamento de WCFV. Essas equacdes estdo fundamentadas no principio de
que a area superficial requerida é a que permite um balanco de oxigénio positivo, ou

seja, soma das entradas de oxigénio superior a demanda.
3.3.2.3.1 Calculo da demanda de oxigénio

O balanco de oxigénio proposto por Platzer (1999) considera a demanda de

oxigénio como a soma das demandas para que ocorra a decomposicao da materia
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organica carbonacea mais a demanda de nitrificacdo. O autor utilizou dados
previamente estabelecidos, como: (i) para degradacdo de 1 g de DQO € necessério
0,7 g de O, (SENGEWEIN, 1989); (ii) para nitrificacdo de 1 g de NTK sé&o
necessarios 4,3 g de O, (WIESMANN, 1994).

Além disso, Platzer (1999) utilizou dados obtidos experimentalmente,
trabalhando com um WCFV. Como resultado, o autor considerou nos calculos uma
remocao de 85% de DQO e capacidade de desnitrificacdo de 10%. O autor também
calculou a recuperacdo de oxigénio dissolvido (OD) devido ao processo de
desnitrificacéo, obtendo 2,9 g O, / g N-NO3 gesnitriicado- A partir destes dados, Platzer

(1999) apresenta a equacao para a demanda de oxigénio (equagao 1).

02 demanda(g- d_1) = [0'85 * 0;7 * DQOaﬂuente(g- d_l) t 4;3 * NTKaﬂuente(g- d_l) - 0»1 * 2|9 * NTKaﬂuente(g' d_l)] (1)

3.3.2.3.2 Célculo das entradas de oxigénio

Ainda para o0 mesmo autor, a entrada de oxigénio no meio filtrante de um
WCEFV é basicamente a soma das entradas por difusdo e convecc¢ao.

Quanto a difusao, Platzer (1999) desenvolveu a primeira equacao aplicavel ao
tratamento de aguas residuarias. Segundo o autor, a taxa de difusdo depende muito
do tipo de solo/material filtrante utilizado, ou seja, esta relacionada com parametros
fisicos, tais como o diametro efetivo (di0) € a porosidade. Experimentalmente, ele
obteve para uma areia relativamente fina (d10=0,11 mm) um coeficiente de difuséao
de 3,5 x 10° cm?.s™ o que resultou numa taxa de difuséo de 1 g O,.m?2.h™. A partir
desta taxa e sabendo que néo ocorre difusédo por um periodo aproximado de 1,5 h
apos cada aplicacdo de esgoto (pulso), a entrada de oxigénio por difusdo € dada

pela equacéo 2.
02 entrada por difusio (g- d_l) =1 (goz-m_z- h_l) * areq Superficml do WCFV(mZ) * [24(h) - 1,5(h) * Naplicag()es] (2)

Ja a entrada de oxigénio por conveccdo € funcdo da carga hidraulica de
efluente aplicada. Se a aplicacdo de efluente na superficie do WCFV bem como a
infiltrac&o ocorrerem rapidamente (<10 min), pode-se assumir que para cada litro de
efluente aplicado ocorre a entrada de 1 litro de ar no material filtrante. Além disso, se
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assume que o ar contém cerca de 0,3 g O,/L, conforme equacdo 3 (PLATZER,
1999).

02 entrada por convecgio (G- 471) = 0,3 (g0, L) * volume de esgoto aplicado(m?®.d™") + 1000(L.m~?) 3)

O critério geral de dimensionamento de um WCFV fundamenta-se na
equacao 4, que considera que a soma das entradas de oxigénio deve ser superior a

demanda.

-1
02 entrada por difusio + 02 entrada por convecgio ~ 02 demanda >0 (g- d ) (4)

Nos seus experimentos, Platzer (1999) trabalhou com taxas hidraulicas
inferiores a 250 mm.d™. O autor recomenda que a carga de nitrogénio aplicada ndo
deve exceder 6,5 g NTK.m™?.d™.

E importante salientar que as recomendacdes do trabalho de Platzer (1999)
séo referentes a resultados obtidos em WCFV contendo areia média-grossa como
material filtrante (dio = 0,1 - 0,2 mm, coeficiente de uniformidade (U) = 4 e

condutividade hidraulica = 1 - 4 x 10 m/s).
3.4 ELEMENTOS ATUANTES

A zona de reagdo ativa em WC é a zona de raizes (ou rizosfera), onde
ocorrem 0s processos fisico-quimicos e biolégicos de tratamento, induzidos pela
interacdo dos elementos solo, plantas e micro-organismos com 0s poluentes
(STOTTMEISTER et al.,, 2003). Na sequéncia, € detalhado o papel de cada
elemento atuante no tratamento de aguas residuarias em WC: solo (material

filtrante), plantas e micro-organismos.
3.4.1 Material filtrante
O material filtrante serve de suporte para o crescimento das plantas e dos

micro-organismos (formacéo do biofilme) (STOTTMEISTER et al., 2003). Diversos

tipos de materiais filtrantes ja foram empregados em WC, tais como: brita (CALIJURI
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et al., 2009; BRASIL e MATOS, 2008), areia (SEZERINO, 2006; PELISSARI, 2013),
argila (MANNARINO, 2006), escoria de aciaria (CASSINI et al., 2010), cascas de
arroz (PHILIPPI et al., 2010), pneu picado (COLLACO, 2001) e anéis de bambu
(ZANELLA, 2008).

A escolha do tipo de material filtrante a ser utilizado num WC esta
condicionada as finalidades do tratamento (SEZERINO, 2006). A composicéo
guimica do solo e também os parametros fisicos, tais como distribuicdes
granulométricas séo fatores importantes a serem considerados (STOTTMEISTER et
al., 2003).

Segundo Sezerino (2006), o material filtrante ideal é aquele que apresenta
condutividade hidraulica adequada e também boa capacidade de adsorcdo de
poluentes (como aménio - NH," e ortofosfato - PO4>). Contudo, atualmente, a brita e
a areia sdo os materiais filtrantes preferidos, sendo os mais utilizados em WC,
devido ao fato de oferecerem boas condi¢des de fluxo, apesar da baixa capacidade

de adsorcao.

3.4.2 Plantas

As plantas desempenham um importante papel no tratamento em WC. Dentre
as principais atribuic6es destaca-se: promocao de area superficial para aderéncia de
micro-organismos (nas raizes), liberacdo de oxigénio para o material filtrante,
prevencdo da colmatacdo do material filtrante (em WCFV), embelezamento
paisagistico e a retirada e armazenamento de nutrientes (KADLEC et al., 2000).
Durante seu desenvolvimento, as plantas absorvem nutrientes tais como o nitrogénio
e o fésforo contidos nas &aguas residuarias. Contudo, para que ocorra remogao
efetiva de nutrientes € necessario realizar podas regulares, caso contrario, 0s
nutrientes acabam retornando ao sistema ap0s a morte das plantas.

As plantas tipicamente empregadas em WC sdo as macrofitas aquaticas,
plantas que se desenvolvem em agua ou solos sujeitos a deficiéncia de oxigénio
(SAEED e SUN, 2012). A escolha da macrdfita a ser utilizada esta relacionada a
tolerancia da planta quanto a ambientes saturados de agua e/ou esgoto, sua
velocidade de crescimento e a presenca das mesmas nas proximidades onde o
sistema de tratamento serd implantado, pois de preferéncia, as macroéfitas deveréo

estar adaptadas as condicdes climaticas locais (SEZERINO et al., 2015).
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Além disso, caracteristicas das macroéfitas como a temperatura desejavel para
seu desenvolvimento, o pH étimo e a profundidade de penetracdo das raizes, sdo
parametros importantes na escolha de qual planta utilizar em um WC. Na tabela 3
sdo apresentadas as caracteristicas de algumas plantas aquaticas normalmente
empregadas em WC.

Em uma pesquisa bibliogréafica sobre 643 WC de fluxo superficial implantados
em 43 paises, foi registrada a aplicacdo de 150 géneros de plantas, sendo que as
mais comumente utilizadas foram Typha, Scirpus, Phragmites, Juncus e Eleocharis
(VYMAZAL, 2013). No Brasil, dentre 42 trabalhos publicados entre os anos de 1998
e 2011, em termos de WCFH, a Typha se destacou como sendo a macrdfita mais
empregada, seguida de Eleocharis e Zizaniopsis (SEZERINO et al., 2015). Ressalta-
se que tém sido utilizados os mais variados tipos de plantas, incluindo espécies da
familia das gramineas, tais como Cynodon sp. (capin tifton 85) (MATOS et al, 2008;
COTA, 2011) e Brachiaria arrecta (CALIJURI et al., 2009), e também espécies
ornamentais, como Heliconia psittacorum (KONNERUP, KOOTTATEP e BRIX,
2009), Cyperus papyrus e Canna x generalis (ZANELLA, 2008). As plantas
ornamentais possibilitam um efeito estético nos WC e com isso, contribuem para a
conscientizacdo das pessoas quanto ao tratamento (BRIX et al., 2007), trazendo
beneficios a longo prazo para a operacdo e manutencdo desses sistemas
(KONNERUP, KOOTTATEP e BRIX, 2009).

Tabela 3 — Plantas aquaticas comumente utilizadas em WC e suas caracteristicas

Planta Temperatura pH 6timo Penetracéo das
desejavel (°C) raizes (cm)
Typha spp. (taboa) 10-30 4-10 30
Phragmites spp. (junco) 12-33 2-8 60
Juncus spp. 16-26 5-7,5 -
Scirpus spp. 16-27 4-9 76
Carex spp. 14-32 5-7,5 -

Fonte: Adaptado de Saeed e Sun (2012).

3.4.3 Micro-organismos

Em WC, o principal papel na transformacéo e na mineralizacdo de nutrientes

e poluentes organicos ndo € desempenhado por plantas, mas sim por micro-
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organismos (STOTTMEISTER et al., 2003). Os WC proporcionam um ambiente ideal
ao crescimento de micro-organismos, sendo as bactérias, os fungos e as algas os
organismos mais comuns nesses sistemas (SAEED e SUN, 2012). Segundo os
autores, entre 0s micro-organismos, a presenca de bactérias é extremamente
importante, pois sdo as grandes responsaveis pela remocédo de poluentes das 4guas
residudrias.

Segundo Adrados et al. (2014), a microbiota mais estavel nos WC é
encontrada no biofilme, associada as raizes das plantas e/ou na superficie do
material filtrante (Figura 5). No biofilme, comunidades de micro-organismos aerébios
e anaerébios se desenvolvem consumindo a matéria organica contida nas aguas
residuarias e atuando também nos processos de transformacao/remocdo do

nitrogénio, dentre outros.

Figura 5 - Representagdo esquematica do biofilme em wetlands
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Fonte: Adaptado de Sezerino (2006)

3.5 MECANISMOS DE TRATAMENTO

No decorrer do tratamento em WC, as aguas residuarias sdo submetidas a
varios mecanismos, fisicos, quimicos e biol6gicos. Como ja supracitado, 0os micro-
organismos, as plantas e o material filtrante sdo os elementos responsaveis pelo
tratamento. No quadro 1 sdo demonstrados 0os mecanismos predominantes na
remocao de poluentes nos WC. Nos itens 3.5.1, 3.5.2 e 3.5.3 serédo abordados os

mecanismos julgados mais relevantes para o presente trabalho.
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Quadro 1 - Mecanismos predominantes no tratamento em WC

Constituintes dos efluentes | Mecanismos de remocéo

Sedimentacéo

Solidos suspensos Filtraco

Matéria organica Decomposi¢cao microbiana — aerdbia e/ou anaerobia

Amonificagao seguida de nitrificagéo e desnitrificagao
Adsorcéo

Volatilizagéo da amonia

Retirada pela planta

Nitrogénio

Adsorcéo

Fésforo Retirada pela planta

Complexagéao

Precipitacédo

Retirada pela planta

Oxidacao/ Reducao microbiana

Metais

Sedimentacéo
Patdgenos Filtracédo
Predacao

Fonte: Adaptado de Cooper et al.(1996) apud Philippi e Sezerino (2004).

3.5.1 Remocéao de matéria organica carbonécea

Em wetlands construidos de fluxo subsuperficial a degradacéo/conversao da
matéria organica carbonacea pode acontecer aerobicamente e/ou anaerobicamente
(SAEED e SUN, 2012).

3.5.1.1 Degradacao aerobia

A equacao geral e simplificada da respiracéo aerobia pode ser expressa pela
equacdo 5 (VON SPERLING, 2007). Analisando esta reacdo, percebe-se o0s
seguintes aspectos: (i) estabilizacdo da matéria orgéanica,; (ii) utilizacdo de oxigénio;

(iii) producéo de dioxido de carbono e ; (iv) liberacdo de energia.
CoH12,06+60, - 6C0, + 6 H,O + Energia (5)
A degradacdo aerObia acontece via bactérias quimioheterotréficas, as quais

tém taxas metabdlicas relativamente mais elevadas que as quimioautotréficas. As

bactérias quimioheterotréficas utilizam oxigénio como receptor final de elétrons
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(GARCIA et al., 2010) e liberam diéxido de carbono, além de outros compostos
quimicos estaveis.

Em WC, o oxigénio necessario para a degradacéo aerdbia pode ser fornecido
por difusdo atmosférica, conveccdo e por transferéncia via macroéfitas (KADLEC et
al., 2000; COOPER, 2005).

A degradacdo aer6bia da matéria organica acontece com mais intensidade
em WCFV, devido a alimentacéo intermitente que permite grande aporte de oxigénio
atmosférico para o material filtrante. Em WCFH a conversao aerGbia da matéria
organica também acontece, embora menos representativa, ocorrendo principalmente

nas regides em torno das raizes das macrdfitas.

3.5.1.2 Degradacao anaerbbia

Segundo Von Sperling (2007), a degradacao anaerébia da matéria organica,
de forma geral e simplificada, pode ser expressa pela equacdo 6. Analisando a
reacdo, destacam-se os seguintes aspectos: (i) a ndo utilizacdo de oxigénio; (i) a

producdo de metano e gas carbonico; (iii) liberacdo de energia.

CeH1,06 =» 3CH, + 3C0O, + Energia (6)

A conversdo anaerObica da matéria organica € composta por duas fases
(VON SPERLING, 2007):

- Fase acidogénica: Conversdo da matéria organica em acidos organicos por
organismos acidogénicos. Nessa etapa ocorre somente conversdao da matéria
organica, e nao remocao.

- Fase metanogénica: Conversdo dos acidos organicos (formados na fase
anterior) em metano, dioxido de carbono e agua por organismos metanogénicos.
Nessa fase ocorre, aléem de conversdo, a remocado da matéria organica, pois o
metano produzido é transferido para a atmosfera.

E importante salientar que os compostos organicos complexos, tais como
carboidratos, lipidios e proteinas, antes da fase acidogénica necessitam ser
convertidos a compostos mais simples, isso acontece pelo processo de hidrélise
(VON SPERLING, 2007).
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Devido ao fato de os WCFH estarem sujeitos a deficiéncia de oxigénio, as
vias de remocdo anaerbbica tém sido identificadas nesses sistemas. Estudos
demonstram abundancia de &cidos graxos volateis (produtos intermediarios do
processo) nos efluentes de WCFH (GARCIA et al., 2005).

3.5.2 Transformac@es da série nitrogenada / remocgdao de nitrogénio

Em WC, séo varios os processos que influenciam na remocao e retencdo do
nitrogénio durante o tratamento de &guas residuarias, incluindo volatilizacdo da
amonia, nitrificacdo, desnitrificacéo, fixacdo do nitrogénio, absorgcédo por plantas e
micro-organismos, mineralizacdo (amonificacdo), reducdo do nitrato para amonia
(amonificacdo do nitrato), oxidacdo anaerébica da amoénia (ANAMMOX),
fragmentacao, sorcéo, dessorgdo, imobilizagcdo e lixiviagao (VYMAZAL, 2007). No
quadro 2 estdo apresentados 0S principais processos e as respectivas

transformacdes da série nitrogenada que ocorrem em WC.

Quadro 2 - Transformacdes do nitrogénio em WC

Processo Transformacéo
S N-amoniacal (fase aquosa) — N-
Volatilizacéo )
amoniacal (fase gasosa)
Amonificacao N-organico — N-amoniacal
Nitrificacdo N-amoniacal — N-nitrito — N-nitrato

Redugdo no nitrato para amonia

e ) N-nitrato — N-amoniacal
(amonificagéo do nitrato)

Desnitrificacao N-nitrato — N-nitrito — gases N, e N,O
o N, atmosférico — N-amoniacal (N-
Fixac&do de N A

organico)
Absorcdo por plantas e micro- | N-amoniacal, N-nitrito, N-nitrato — N-
organismos (assimilacao) organico

Adsorcao de amébnia

Imobilizacdo do nitrogénio organico

ANAMMOX (oxidagdo anaeroObica da

A N-amoniacal — gas N,
amonia)

Fonte: Adaptado de Vymazal (2007)

No entanto, somente alguns destes processos removem nitrogénio total das
aguas residuarias, pois a maioria dos processos somente convertem o nitrogénio a
outras formas (VYMAZAL, 2007). Segundo Saeed e Sun (2012), na maioria dos
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casos, 0S mecanismos capazes de efetivamente remover o nitrogénio do meio
liguido sdo os processos de desnitrificacdo, volatilizacdo da amdnia e a assimilacdo
pela biomassa vegetal, desde que a mesma receba poda periddica. Caso contrario,
0 nitrogénio pode retornar ao sistema apds a decomposicédo das plantas, na forma
de nitrogénio organico (Figura 6).

Quando se trata de remocé&o do nitrogénio organico em wetlands, o principal
mecanismo €é a sequéncia dos processos de amonificacdo, nitrificacdo e
desnitrificacdo (KADLEC et al., 2000). De forma resumida, o nitrogénio organico é
mineralizado a nitrogénio amoniacal por hidrolise, em seguida é oxidado a nitrito e a
nitrato nas zonas aerdbias pela acdo de bactérias nitrificantes e por fim, o nitrato em
regides anoxicas é convertido a nitrogénio gasoso.

Segundo Philippi e Sezerino (2004), em wetlands construidos, fenbmenos
como a volatiizacdo e a adsorcdo sao processos verificados, mas de menor

importancia quando comparados com a nitrificagéo / desnitrificacéo.

Figura 6 - Principais rotas de remocdo de nitrogénio em wetlands construidos de
fluxo subsuperficial
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Fonte: Adaptado de Saeed e Sun (2012)
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3.5.2.1 Amonificacao

A amonificacdo é o processo pelo qual o nitrogénio organico € convertido a
nitrogénio inorganico, na forma de N-amoniacal. As taxas de conversdo do N-
organico a N-amoniacal sdo mais elevadas em zonas aerébias, e diminuem em
zonas facultativas e anaerébias (PHILIPPI e SEZERINO, 2004).

Nos wetlands construidos a taxa de amonificacdo depende de varios fatores,
como temperatura, pH, relacdo carbono / nitrogénio, nutrientes disponiveis e
condi¢bes do solo, como textura e estrutura (KADLEC et al., 2000). Tanner et al.
(2002) relata a ocorréncia de taxas de amonificacdo em wetlands de escoamento
subsuperficial variando de 0,22 a 0,53 g de N m? d™. A temperatura 6tima relatada
para amonificacdo é de 40 a 60 °C, enquanto que o pH 6timo se situa na faixa entre
6,5 e 8,5 (VYMAZAL, 1995).

3.5.2.2 Nitrificac&o

A nitrificacdo € mais evidente nos WCFV em comparacdo com os WCFH, pois
sua configuracdo permite grande aporte de oxigénio atmosférico para o meio
filtrante. Conforme supracitado, o dimensionamento dos WCFV fundamenta-se na
obtencdo da area superficial minima necesséria para que o balanco de oxigénio no
wetland seja positivo ao longo do tempo, ou seja, para que a soma das entradas de
oxigénio seja superior a demanda, incluindo a demanda para a degradacdo da
matéria organica carbonacea e a demanda de nitrificacdo (PHILIPPI e SEZERINO,
2004).

Brix e Arias (2005) operando um WCFV de 15 m? recebendo esgoto
doméstico de uma residéncia unifamiliar de 5 pessoas, obtiveram remocgé&o de 78%
de N-NH,4" afluente, sendo a nitrificacdo responsavel por cerca de 49% do N-NH,4"
removido. Pelissari (2013), utilizando um WCFV para tratamento de efluentes de
bovinocultura leiteira, com cargas médias de 21,68 g NTK m? semana™ e 17,33 g N-
NH, m?. semana™, obteve nitrificacdo completa de 73% do nitrogénio amoniacal
afluente, verificando-se elevadas concentracdes de nitrato no efluente.

A nitrificagdo também ocorre nos WCFH, mas € menos representativa, se
comparada com a nitrificagdo que acontece nos WCFV. Nos WCFH a nitrificagao

geralmente ocorre em regides préximas a superficie do wetland ou ao redor das
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raizes das macrofitas que tendem a levar oxigénio da atmosfera até as raizes,
criando uma camada aerdébia junto a rizosfera.

Segundo Kadlec e Wallace (2009), o oxigénio liberado pelas plantas equivale
a 0,02 g de O, por m? de raiz. Portanto, apesar das macréfitas ndo atuarem
diretamente nos mecanismos da nitrificacdo, a rizosfera fornece boas condi¢gbes
para o desenvolvimento de bactérias nitrificantes (MAZZOLA et al., 2005).

As taxas de nitrificacdo relatadas na literatura para WC variam de 0,01 a 2,15
g N m™2.d™, com um valor médio de 0,048 g N m™2d™* (REDDY e D'ANGELO, 1997;
TANNER et al., 2002 apud VYMAZAL, 2007).

3.5.2.3 Desnitrificacéo

O processo de desnitrificacdo é mais atuante nos WCFH, nos quais o material
suporte juntamente com a rizosfera permanecem inundados com efluente na maior
parte do tempo, oferecendo as condicbes necessarias para a ocorréncia da
desnitrificacdo (PHILIPPI e SEZERINO, 2004).

Maltais-Landry et al. (2009), relatam que a remocao de N por desnitrificacao
em um WCFH correspondeu a 47 - 62%, sendo que em varios tratamentos
estudados a desnitrificacdo foi a principal forma de remocéo de N.

JA Tanner et al. (2002), a partir de estudo em WC de escoamento
subsuperficial, relata que a desnitrificacdo foi responsavel por 60-84% da remocéo

de N, com taxas de desnitrificacéo variando de 0,47 a 1,99 gm™2d™.

3.5.2.4 Absorgéo pelas plantas - assimilagao

A assimilacdo de nitrogénio ocorre por uma variedade de processos
biologicos que convertem nitrogénio inorganico em compostos organicos, que
servem de estrutura para as células e tecidos dos vegetais. As plantas podem
assimilar nitrogénio oriundo de duas formas, amonia e nitrato (VYMAZAL, 2007).

Diversas pesquisas ja foram realizadas para avaliar o desempenho
comparativo entre unidades wetlands vegetadas e n&o vegetadas, como O0s
trabalhos de Souza, Haandel e Guimaréaes (2001), Kaseva (2004) e de El Hafiane e
El Hamouri (2004). Souza, Haandel e Guimarédes (2001), no Brasil, estudaram o

desempenho de dois WCFH operados em paralelo, um plantado com junco e outro
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nao vegetado (controle). Os autores relatam que o wetland vegetado apresentou
35% de remocdo de amolnia, enquanto que 0 ndo vegetado apresentou uma
remocado meédia de apenas 17%. Kaseva (2004), na Tanzania, relata remocao de
11,2% de amobnia em wetlands ndo plantados, e 23% de remoc¢do em um wetland
plantado com Typha sp. El Hafiane e ElI Hamouri (2004), no Marrocos, reportaram
uma remocao de 50% da amodnia afluente a wetlands plantados com junco, contra
apenas 15% de remocao para um wetland ndo plantado operando em paralelo.

JA4 Maltais-Landry et al. (2009) estudaram os efeitos de trés diferentes
espécies de macrofitas (Phragmites australis, Typha augustifolia e Phalaris
arundinacea) nos processos de remoc¢ao de N em WCFH. Os autores observaram
gue a absorcédo pelas plantas foi responsavel por menos de 20% da remocao de NT.
No trabalho de Maltais-Landry et al. (2009), as unidades plantadas com T.
angustifolia removeram mais N do que as unidades plantadas com P. australis ou P.
arundinacea, em razao da maior producdo de biomassa, visto que os teores de N na
biomassa foram similares entre as trés espécies.

Pelissari (2013), a partir da avaliacdo de dois wetlands em paralelo, um
WCFH e um WCFV, relata que o tecido foliar da taboa (Typha sp.) foi responsavel
por remover 5,12% da carga total de N aplicada ao WCFH e apenas 0,88% da carga
de N aplicada ao WCFV, sendo que o WCFH foi 0 que teve a maior densidade de
plantas e a maior producéo de biomassa foliar.

Percebe-se que quando as cargas de N afluentes aos wetlands séo baixas, o
papel das plantas na remocao (assimilacéo) deste nutriente € mais significativo, pois
a taxa de assimilacdo do N contido na agua residuaria depende muito das
necessidades nutricionais da cultura utilizada.

Outro aspecto importante a salientar € que nos WC é fundamental que se
realize a poda regular das macrofitas para a manutencéao da eficiéncia de remocao
de N ao longo do tempo, pois a senescéncia das plantas e posterior decomposicao,
pode fazer com que o nitrogénio absorvido pelas plantas (incorporado no tecido
foliar) retorne ao sistema (fase liquida). Além disso, Liu et al. (2011) destacam que é
no inicio do desenvolvimento que as plantas necessitam de nutrientes em maior

guantidade, assimilando mais.
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3.5.2.5 Adsorcdo no material suporte — material filtrante

A adsorcdo de N-NH,4" das aguas residuarias no material suporte dos WC é
um processo fisico-quimico que pode remover parcela do nitrogénio total afluente
(SAEED e SUN, 2012), cuja magnitude depende do tipo de material empregado. No
entanto, segundo Saeed e Sun (2012), as condi¢cbes aerdbias podem nitrificar a
aménia adsorvida (N-NH;" = N-NO, = N-NO3). Na forma de nitrato, acontece a
dessorcédo do nitrogénio e por essa razdo, hdo ocorre mudanca no conteudo de
nitrogénio total das Aguas residuarias (apenas adsorcdo temporéria de N-NHj4",

seguida de nitrificagao).

3.5.2.6 Volatilizacao

A volatilizacdo da amonia é um processo de remocéo fisico, no qual a ambnia
€ removida da fase liquida por transferéncia de massa, passando da superficie da
agua para a atmosfera (SAEED e SUN, 2012). O processo ocorre
predominantemente em wetlands de escoamento superficial, devido ao fato de
nesses sistemas ocorrer o contato direto da agua residuaria (lamina livre) com a
atmosfera. A amo0nia da fase liquida passa para a fase gasosa sob elevados valores
de pH (>9,3) (SAEED e SUN, 2012).

3.5.3 Remocéo de solidos

No ambito do tratamento de aguas residuarias, os soélidos representam um
parametro de grande importancia. Os soélidos podem ser classificados em termos de:
tamanho e estado (em suspenséo ou dissolvidos); caracteristicas quimicas (volateis
ou fixos) e; decantabilidade (sedimentaveis ou n&o sedimentaveis) (VON
SPERLING, 2007).

Em WC de fluxo subsuperficial, os sélidos em suspenséo contidos nas aguas
residuarias sao retidos por filtracdo e sedimentacdo (COOPER et al., 1996 apud
PHILIPPI e SEZERINO, 2004). Esses mecanismos estdo relacionados as baixas
velocidades de percolagdo do efluente, em contato com as macrofitas e com o
material filtrante (YAO et al., 1971). Os solidos em suspensado ficam retidos no

material filtrante, principalmente na zona de entrada de WCFH e na camada superior
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dos WCFV (VARGA et al., 2013). Nesses locais, pode ocorrer o fendbmeno de
colmatacéo (item 3.6), que segundo Varga et al. (2013), € um processo inerente e

progressivo.

3.5.4Remocao de fésforo

Em WC os mecanismos de retencao do fosforo contido nas aguas residuarias
envolvem processos fisicos, quimicos e biologicos (PHILIPPI e SEZERINO, 2004).
Nos WC de fluxo subsuperficial, a remocao desse elemento ocorre principalmente
devido aos mecanismos de precipitacdo, adsor¢cao ao material filtrante e assimilagéao
pelas plantas (VYMAZAL, 2007). Contudo, os dois primeiros mecanismos citados
sao saturaveis, ou seja, tem capacidade finita, ndo contribuindo em longo prazo com
a remocao de fésforo (ARIAS et al, 2001). J& a remocdo por assimilagcdo das
plantas, dependendo das cargas de fésforo aplicadas, pode ser bastante

significativa, desde que sejam realizadas podas regulares (VYMAZAL, 2007).

3.5.5Remocéao de organismos patogénicos / coliformes

Os fatores/mecanismos determinantes na remog¢do de organismos
patogénicos em WC incluem: temperatura, retencdo nas raizes das plantas e no
biofilme, adsor¢cao a matéria organica, predacdo, competicdo e morte natural, efeito
biocida resultante do material excretado por algumas macrofitas e radiacdo solar
(CALIJURI et al., 2009).

Os mecanismos de remocdo predominantes podem variar, dependendo da
configuracdo do WC, do regime hidraulico aplicado, das caracteristicas da agua
residuéaria, e também do clima local (WU et al., 2016). Para Hoffman et al. (2011) a
remocado de organismos patogénicos em WC depende do tempo de detencéo
hidraulica e do tipo de material filtrante empregado, sendo que os WCFH (devido ao
maior TDH) geralmente sdo mais eficientes do que os WCFV e a areia é sempre
mais eficiente que a brita.

Em se tratando de WCFV, maiores eficiéncias de remocdo de patdogenos
foram encontradas em WCFV operados com maiores tempos de detencao hidraulica
(TORRENS et al., 2009b). Além disso, pesquisas tém demonstrado que os WCFV

apresentam como vantagem a presenca de oxigénio no meio filtrante, o que
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contribui de forma positiva na remocéao de bactérias do grupo coliformes (HEADLEY
et al., 2013; WINWARD et al., 2008).

Destaca-se que no monitoramento de estacoes de tratamento de efluentes, a
utilizacdo de organismos indicadores de contaminacédo fecal, tais como coliformes
totais e Escherichia coli, € bastante util, devido a dificuldade de deteccédo de
organismos patogénicos (entre eles alguns tipos de bactérias, virus, protozoérios,
helmintos, etc.), os quais normalmente estdo presentes em baixas concentracdes na
agua/esgoto (VON SPERLING, 2005).

3.6 COLMATACAO

A colmatacdo é o maior problema operacional que ocorre no tratamento de
esgotos utilizando wetlands construidos (MOLLE et al.,, 2006). A obstrucdo do
material filtrante inclui varios processos relacionados a acumulacdo de diferentes
tipos de sdlidos, levando a reducéo da capacidade de infiltracdo (PEDESCOLL et al.,
2011).

Segundo Knowles et al. (2011), a colmatacao resulta da formacao do biofilme,
do crescimento da biomassa, do desenvolvimento das raizes das macrofitas, e
principalmente da carga de soélidos aplicada. Quanto maior a carga de solidos
aplicada, maior € a possibilidade de colmatacéo.

Um certo grau de colmatacdo € inevitavel. No entanto, o problema surge
guando o processo de colmatacdo altera a eficiéncia do tratamento e diminui a
longevidade do sistema (VARGA et al., 2013).

Alguns métodos utilizados para evitar a colmatacéo e assim, prolongar a vida
atil dos WC sédo (ZHAO, ZHU e TONG, 2009): (i) aplicacdo de carregamento
organico e principalmente de SS apropriados, a fim de evitar o crescimento
excessivo do biofilme e o acumulo de particulas; (ii) ado¢do de tratamento fisico-
quimico primério para remocao efetiva dos sélidos contidos nas aguas residuérias;
(iif) adocdo de um modo de operagao alimentagao-repouso apropriado. A duracao do
periodo de repouso necessario, entre uma batelada e outra, deve ser
suficientemente longo para fornecer quantidade de oxigénio necessaria para
oxidacdo das particulas organicas acumuladas e também para permitir que o
biofiime espesso perca agua, aumentando a porosidade efetiva (ZHAO, ZHU e
TONG, 2009).
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Além disso, a fim de evitar o problema da colmatacéo, a selecdo do material
filtrante deve ser determinada em termos da condutividade hidraulica. Materiais
filtrantes que apresentam baixa condutividade hidraulica colmatam com maior

facilidade, reduzindo a eficiéncia do sistema (WANG et al., 2010).

3.7 HIDRODINAMICA DE WETLANDS

Durante o tratamento bioldgico de esgotos, as mudancas na composi¢ao e
concentracéo dos poluentes sdo causadas por: (i) transporte hidraulico dos materiais
no reator (entrada e saida) e; (ii) reacbes que ocorrem no reator (producdo e
consumo) (VON SPERLING, 2007).

O modelo hidraulico de um reator € funcao do tipo de fluxo e do padrdo de
mistura. Em termos do fluxo no reator, tém-se as duas seguintes condi¢cdes (VON
SPERLING, 2007):
¢ Fluxo intermitente (em batelada): entrada e/ou saida descontinua;

e Fluxo continuo: entrada e saida continuas.

JA o padrdo de mistura, depende da forma geométrica do reator, da
guantidade de energia introduzida por unidade de volume, do tamanho da unidade,
dentre outros fatores (VON SPERLING, 2007). Em termos do padrédo da mistura, ha
dois modelos hidraulicos basicos idealizados: fluxo em pistdo e mistura completa.
Esses dois modelos definem um conjunto dentro do qual se enquadram as demais
alternativas, conduzindo as seguintes principais alternativas de representacéo
hidraulica (VON SPERLING, 2007):
¢ Fluxo em pistao;

e Mistura completa;
e Fluxo disperso;
e Arranjos de células em série e/ou em paralelo.

O conhecimento das caracteristicas hidraulicas é fundamental para projeto e
para operacao satisfatoria de WC. De acordo com Giraldi et al. (2009), variaveis
como tempo de detencao hidraulica (TDH) e o grau de mistura podem determinar a
eficiéncia de remocé&o de poluentes em WC. Qualquer curto circuito ou zonas mortas

em um wetland trazem como consequéncia um efeito no tempo de contato e nas
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velocidades de fluxo, e assim afetam a eficiéncia do tratamento (HEADLEY e
KADLEC, 2007).
O TDH é o tempo em que a agua ou esgoto permanece dentro de um WC. O

TDH tedrico (ou nominal), segundo Headley e Kadlec (2007), € definido como:

\%
TDHegrico = 6 (7)

Em que:
V = Volume de agua no wetland (m®);
Q = Taxa de aplicacdo hidraulica (m®/d).

Como nos WC é utilizado um material de preenchimento (material filtrante),
deve ser levada em consideracdo a porosidade desse material, sendo V = Volume
total x porosidade.

Todavia, o tempo de detencéo real da agua/esgoto dentro de um WC pode
ser menor que 0 TDHygiico (devido a existéncia de zonas mortas), ou em alguns
casos maior (devido a imprecisdes na taxa de fluxo e/ou medi¢cdes de volume do
WC) (HEADLEY e KADLEC, 2007). Além disso, ao longo do tempo de operacéo de
WC de escoamento subsuperficial podem ocorrer variagdes no tempo de detencéo
real devido a mudancas na permeabilidade do material filtrante, as quais podem ser
causadas por: crescimento do biofilme; desenvolvimento das raizes das macrdfitas
e; acumulo de sélidos no material filtrante. Efeitos climaticos como precipitacdo e
evapotranspiracdo também podem fazer com que o TDH real varie dinamicamente
ao longo do tempo (HEADLEY e KADLEC, 2007).

Além dos fatores mencionados acima, em WCFV o tempo de detencao
hidraulica é significativamente afetado pelo nimero de bateladas (pulsos). Molle et
al. (2006) observaram em um WCFV do tipo sistema francés, que com longos
intervalos de tempo entre bateladas, a taxa de infiltrac&o foi maior e o volume efetivo
do reator foi menor, levando a um menor tempo de detencao hidraulica. Os autores
afirmam que nessa situagdo, a remocdo de DQO é negativamente afetada, apesar
da maior difusdo de oxigénio no reator.

Diante do exposto e considerando que o uso ineficiente do volume de um
reator (devido a ocorréncia de curtos circuitos, a presenga de zonas mortas, mistura

inadequada e disperséo) pode prejudicar o desempenho do tratamento (METCALF e
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EDDY, 2003), conhecer o comportamento hidraulico do reator que se esta
estudando é fundamental.
No quadro 3 resume-se 0 comportamento hidraulico de WCFV e a eficiéncia

do tratamento de acordo com a frequéncia de bateladas.

Quadro 3 - Relacado entre comportamento hidraulico e tratamento biolégico

Frf)quenma 2l TDH | Comportamento hidraulico Eficiéncia do tratamento
ateladas
Menor drenagem; menor
Alta (mais velocidade de infiltracéo; Menor oxigenacao;
doses de Maior maior tempo de contato prejudicando a nitrificacéo;
menor volume) entre poluentes e micro- boa remocéo de DQO.
organismos.
Melhor oxigenacéo; menor
Boa drenagem; maior remocao de DQO; maior
Baixa (menos velocidade de infiltracéo; nitrificacao devido a
doses de maior | Menor | menor tempo de contato adsorcdo de NH,",
volume) entre poluentes e micro- | nitrificagéo ocorre durante o
organismos. periodo de repouso, entre
bateladas.

Fonte: Adaptado de Molle et al., 2006.

Devido aos varios graus de mistura, disperséo e ineficiéncia hidraulica, os WC
tendem a ser caracterizados por terem uma faixa, ou distribuicdo, de tempos de
detencéo hidraulica (WERNER e KADLEC, 2000). Segundo Levenspiel (1999), isso
ocorre porgue elementos de fluido seguem diferentes caminhos dentro do reator e
por isso, podem levar tempos diferentes para passar através do mesmo. Em outras
palavras, nem todas as particulas de agua que entram no wetland no tempo zero,
saem do sistema apds um TDHiesrico, Mas saem apos diferentes periodos de tempo,
podendo esse tempo ser inferior ou superior a0 TDHesrico (HEADLEY e KADLEC,
2007). A distribuicdo de tempos em que a corrente de fluido sai do reator é
denominada Distribuicdo dos Tempos de Detencdo (DTD) ou E (LEVENSPIEL,
1999).
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3.7.1 CurvaDTD

Para Borges et al. (2009), a DTD de um fluido é uma funcéo estatistica que
descreve a probabilidade de uma fracdo de particulas do fluido permanecer no
volume de controle por um determinado tempo. Segundo os autores, a utilizagéo de
curvas de DTD na forma normalizada permite a comparacdo entre sistemas
operando sob diferentes condicdes.

Segundo Levenspiel (1999), a curva DTD na forma normalizada é feita de

modo que a area sob a mesma seja sempre igual a 1, conforme equacéo 8:
J,Edt=1 @)
A fracdo de fluido que sai do reator na idade entre “t” e “t + dt” é dada pela
equacao 9. O termo “idade” para um elemento na corrente de saida refere-se ao
tempo gasto por este elemento no reator.

E dt 9

A fracdo de fluido mais nova que a idade t; € dada pela equacédo 10. Ja a

fracdo mais velha que t; € dada pela equacao 11.
[V dt (10)

[[Edt=1- [UE dt (11)

3.7.1.1 Utilizacao de tracadores para determinacédo da DTD

A utilizac&o de tracadores para medir a DTD € um dos métodos mais simples
e bem sucedidos para avaliar o desempenho hidraulico de reatores em escala real
(METCALF e EDDY, 2003).
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Para se realizar esse estudo € utilizado, como ferramenta, um tracador que
tem como funcéo alterar alguma caracteristica do fluxo, como por exemplo, a cor,
fluorescéncia ou a condutividade do meio durante a sua passagem pelo reator.

Metcalf e Eddy (2003) citam alguns corantes e compostos quimicos que tém
sido utilizados com sucesso em estudos com tragador. S&o eles: vermelho congo,
fluoresceina, acido hexafluorossilicico (H,SiFg), hexafluoreto de enxofre (SFg),
cloreto de litio (LiCl), rodamina B, potassio, permanganato de potassio, rodamina
WT e cloreto de sodio (NaCl).

As caracteristicas mais importantes de um tracador incluem (METCALF e
EDDY, 2003):

o O tracador ndo deve afetar o escoamento (quando diluido deve ter

essencialmente a mesma densidade da agua);

o O tracador deve ser conservativo para permitir uma analise do balanco de
massa,

o A injecdo do tracador deve ser possivel de ser realizada em um curto espaco
de tempo;

o A quantificacao do tracador deve ser possivel,

o A difusdo molecular do tragador deve ser baixa;

o O tracador ndo pode ser absorvido ou reagir com as superficies expostas do

reator ou com as particulas presentes no esgoto.

O grau de confiabilidade de um marcador € avaliado pelo percentual de
recuperacdo. Geralmente, resultados de testes com tracadores sdo considerados
aceitaveis se pelo menos 80% da massa do tracador adicionado na entrada é
recuperado na saida do reator (HEADLEY e KADLEC, 2007).

3.7.1.2 Método da Funcéo Pulso

Dentre 0os métodos existentes para determinar a DTD, o método da funcéo
pulso é bastante simples e de facil interpretacdo (LEVENSPIEL, 1999).

A curva E para um reator de volume V (m?®) através do qual passa Q (m®/s) de
fluido pode ser obtida da seguinte maneira (LEVENSPIEL, 1999): Introduz-se
instantaneamente M unidades de tragcador (Kg ou mols) no fluido que entra no reator
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e registra-se na saida do mesmo a concentracdo e o tempo. Assim, obtém-se a
curva Cpuiso (Figura 7).

A éarea sob a curva Cpuso € dada pela equacdo 12, onde t; representa o
intervalo de tempo de amostragem e C; representa a concentracdo de determinada
fracdo. O tempo médio de detencédo hidraulica pode ser calculado pela equagéo 13
(LEVENSPIEL, 1999).

A=[7Cdt =Y CAt = % |52 (12)

_ f(;otht  LtiCiAt;
C fJcar T Xciy [s] (13)

4

Para encontrar a curva E a partir da curva Cpyso, basta alterar a escala de
concentragdo para que a area abaixo da curva seja unitéria, tal como mostra a figura
8 (LEVENSPIEL, 1999). Para isso se utiliza a equacao 14, ou seja, cada leitura de
concentracdo deve ser dividida pela area previamente determinada por meio da

equacao 12.

C uiLso
E= ;—/IQ (14)

Para se identificar o percentual de tracador aplicado que deixou o reator até

um tempo qualquer t deve-se aplicar a equagéo 15 e compor a Curva Cumulativa de
Distribuicdo dos Tempos de Residéncia, F(t) (LEVENSPIEL, 1999).

F() = [, E(t)dt = L E()At (15)
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Figura 7 — Conducéo do teste da Funcéo Pulso

Introducdo instantdnea de M

unidades de tracador (Kg ou mols)
no fluido que entra no reator

A
Registro dotracador na saida

Avaliacdo da drea soba curva

C pulso, Kg/m?3

Area =ICdl = ZC,'AI,'
0

Tempo, s
Q, m¥s Avaliacdo da tempo médio de detencdo

- ficar 2CAy
Volume de controle k= :rer, = zlcilA,‘.‘

Fonte: Adaptado de Levenspiel (1999).

Figura 8 - Transformacgéo de uma curva experimental Cpuso €m uma curva E (t)

4 Area=M/Q 4

Area=1

C pulso
Et)

Fonte: Adaptado de Levenspiel (1999).
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3.7.2Parametros que descrevem o desempenho hidraulico

S&o varios os parametros que podem ser utilizados para caracterizar curvas
de resposta de tracadores. Por meio deles, € possivel descrever o desempenho
hidraulico de reatores utilizados para tratamento de &guas residuérias. Alguns
parametros importantes citados por Metcalf e Eddy (2003) sdo apresentados no
quadro 4.

Quadro 4 - Parametros utilizados para descrever o desempenho hidraulico de
reatores

Termo Defini¢cdo

TDH Tempo de detencdo hidraulica tedérico (volume total x porosidade/vazéao).

t; Tempo no qual o tracador comeca a aparecer.

t, Tempo no qual a concentragéo de pico do tragador é registrada.

t Tempo médio de detengédo hidraulica.

t10, ts0, too | Tempo no qual 10, 50 e 90 % do tracador passou pelo sistema.

too/t1o indice de dispers&o de Morrill (IDM).

1/IDM Eficiéncia volumétrica conforme Morrill (1932).

t/TDH indice de curto circuito, ICC. Em um reator de fluxo pistéo ideal a razdo é 1 e
se aproxima de zero para reatores de mistura completa.

T,/TDH indice de tempo modal de retencdo (ITMR). A razdo se aproxima de 1 em
reatores com comportamento de fluxo pistdo e de 0 em reatores com
comportamento de mistura completa. Sendo a razdo maior ou menor que 1,
indica que a distribuicdo ndo é uniforme.

t/TDH indice do tempo de retencdo médio (ITRM). O valor de 1 indica uso integral do
volume do reator. O valor da razdo maior ou menor que 1 indica que a
distribuicdo de fluxo ndo é uniforme (existéncia de zonas mortas e curtos
circuitos.

3.8 UTILIZACAO DE WCFV NO TRATAMENTO DE EFLUENTES DOMESTICOS

Séao varios os exemplos de WCFV implantados mundo afora objetivando a

nitrificacdo juntamente com a remocéo de matéria organica carbonacea e solidos de
efluentes domésticos (BRIX e ARIAS, 2005; PLATZER, 1999; PHILIPPI e
SEZERINO, 2004; SCHOLZ, 2016). Para isso, existem diversas variantes de WCFV,
submetidas a diferentes condi¢cdes hidraulicas e operacionais, sobre as quais atuam
mecanismos diferenciados de remocé&o dos poluentes.

Como ja mencionado, o tratamento em WCFV depende da interagcdo entre
diferentes elementos com a agua residuéaria a ser tratada, sendo eles: o material
filtrante, as plantas e os micro-organismos (PHILIPPI e SEZERINO, 2004). Além
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destes, as caracteristicas hidraulicas tém importancia fundamental. A taxa de
aplicacdo hidraulica (TAH) e o tempo de detencdo hidraulica, por exemplo, séo
fatores determinantes da eficiéncia de WC. Maiores TAH promovem passagem mais
rapida da agua residuaria através do material filtrante, reduzindo o tempo de contato
com 0s micro-organismos. Por outro lado, tempos de detencdo mais longos,
possibilitam que o0s micro-organismos tenham tempo suficiente para
transformar/remover os poluentes contidos nas aguas residuarias (YAN e Xu, 2014).

Ao longo do tempo de operacao, a eficiéncia de WCFV geralmente aumenta,
devido ao desenvolvimento do biofiime e das plantas. Contudo, esses fatores,
aliados ao acumulo de sdélidos, também sdo responsaveis pela reducdo da
permeabilidade do material filtrante. Por isso, se faz importante monitorar o
desempenho de WCFV, conhecer as caracteristicas hidraulicas do reator,
estabelecer taxas de aplicacdo hidraulica adequadas, bem como cargas organicas e
de sdlidos apropriadas. Tudo isso, a fim de prolongar a vida util do sistema, sendo
gue atencao especial deve ser dada ao problema da colmatacéo.

No Brasil existem varias pesquisas sobre WCFV aplicados no pés-tratamento
de esgotos sanitarios, destacando-se as realizadas por Sezerino et al. (2008),
Platzer et al. (2007) e Olijnyk (2008). Esses trabalhos apresentam os parametros
fisicos, os critérios de projeto e operacionais adotados em WCFV, utilizando areia
como material filtrante.

Contudo, ainda ndo h& no pais o estabelecimento desses parametros e
critérios para WCFV preenchidos com brita, plantados com Heliconia sp. e aplicados
no tratamento secundario de esgoto domeéstico. Assim, diante do exposto no
decorrer desta revisdo bibliografica, se justifica o estudo hidrodinamico e do
desempenho de um WCFV preenchido com brita, plantado com Heliconia
psittacorum e aplicado ao tratamento secundario de efluente doméstico (pds tanque
séptico), sob clima subtropical imido. Com os resultados deste estudo, espera-se
contribuir para a obtencdo de critérios de projeto e operacionais para aplicacdo

desse tipo de sistema em escala real.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 LOCALIZACAO DA ESTACAO EXPERIMENTAL

O estudo foi desenvolvido na Estagcdo de Tratamento de Efluentes (ETE)
experimental implantada na UFSM, destinada ao tratamento de esgotos domeésticos
do prédio 35 da Casa do Estudante Universitario Il — CEU Il, municipio de Santa
Maria, Rio Grande do Sul (Figura 9).

Figura 9 - Localizacdo da ETE experimental, na UFSM
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Fonte: Adaptado de Google earth (2014)

4.2 DESCRICAO DA ESTACAO EXPERIMENTAL

O sistema experimental foi implantado para tratamento de uma parcela dos
efluentes domésticos gerados na CEU Il da UFSM (vazéo = 1.500 L/d). O sistema &
composto por: tratamento primario por tanque séptico - TS; tratamento secundario
por wetland construido de fluxo vertical — WCFV, com reciclo de efluente nitrificado

ao tanque séptico (Figura 10). Contudo, a recirculacdo de efluente nado foi realizada
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durante o periodo de monitoramento, que compreendeu o inicio de operacdo do TS
e do WCFV.

Como o terreno no qual foi implantado o sistema experimental nao
apresentava declividade suficiente, foi necessario o uso de bomba do tipo
submersivel para recalque de esgoto bruto até o equalizador. O equalizador foi uma
unidade indispenséavel entre a bomba e o vertedor a fim de possibilitar o escoamento
do esgoto bruto por gravidade até o vertedor (Figura 10).

Figura 10 - Estacdo de tratamento experimental

Fonte: A autora.

4.3 ASPECTOS CONSTRUTIVOS
4.3.1 Dimensionamento das unidades de tratamento

O tanque séptico foi dimensionado conforme as orientac6es da NBR 7.229
(ABNT, 1993). Considerou-se uma contribuicdo de efluente bruto de 1.500 L/d (10
habitantes) mais a vazao de recirculacao (efluente tratado no WCFV que retorna ao
tanque séptico). Considerou-se como vazdo méaxima de recirculagdo o valor de
1.500 L/d. As dimensdes resultantes para o tanque séptico foram: volume total =
4,71 m*; profundidade total = 1,5 m; volume util = 3,39 m? e; profundidade Gtil = 1,08
m.
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O WCFYV foi dimensionado de acordo com Platzer (1999), conforme equacdes
de 1 a 4, considerando uma vazéo afluente de 3.000 L/d e cargas estimadas de 600
g DQO/d e 90 g NTK/d. Nessas condicfes, a taxa de aplicacao hidraulica (TAH) de
120 mm/d possibilitou um balanco de oxigénio positivo, sendo que a area superficial
resultante do dimensionamento foi 25 m? (equivalente a 2,5 m?/pessoa). Destaca-se
que para célculo da entrada de oxigénio por difusé@o, utilizou-se a taxa de difusédo

obtida por Platzer (1999) para areia média-grossa.
4.3.2 Etapas da constru¢cdo do WCFV

Na figura 11 sdo mostradas as etapas da instalacdo do WCFV. As dimensdes
resultantes apés a construgdo foram: area superficial = 24,5 m? (largura = 3,5 m;
comprimento = 7 m); profundidade total = 1,15 m. As laterais e o fundo do WCFV

foram impermeabilizados com manta asfaltica.

Figura 11 - Etapas da instalacdo do WCFV. a) e b) fundacdes; c) alvenaria; d)
revestimento




66

4.3.3 Preenchimento do WCFV

O material escolhido para preenchimento do WCFV foi brita, um material com
boa condutividade hidraulica, a fim de reduzir a colmatacéo e prolongar a vida util do
filtro. Utilizou-se brita n° 2 (25 mm) no fundo e também na camada superior e brita n°
1 (19,1 mm) na camada intermediaria do WCFV. A disposicdo em camadas do
material de preenchimento (brita 1 e brita 2) esta representada na figura 12.

O preenchimento do WCFV com brita ocorreu com auxilio de maquina retro
escavadeira (Figura 13). Toda brita utilizada foi previamente lavada (Figura 14) com
assisténcia de trator com carreta Pipa e mangueira. A Pipa foi abastecida com agua

bruta proveniente de um dos reservatoérios da UFSM.

Figura 12 — Corte transversal esquematico evidenciando a espessura das camadas
de brita no WCFV (em centimetros)
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Figura 13 - Preenchimento do WCFV com brita, inicio (a) e finalizacao (b)

Figura 14 - Lavagem da brita. A fotografia (a) mostra o trator com carreta Pipa
utilizado.

4.3.3.1 Ensaio granulométrico

O ensaio granulométrico do material filtrante (brita 1) foi realizado no
Laboratério de Materiais de Construcao Civil — LMCC da UFSM, de acordo com a
NBR 7217 (ABNT, 1987). Os coeficientes obtidos a partir da curva granulométrica
(Figura 15) foram: dip = 9,5; d3g = 12,5; dgo = 15 mm); coeficiente de uniformidade (U)
= 1,58 e; coeficiente de curvatura (CC) = 1,10.
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Figura 15 - Curva granulométrica da brita n° 1
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4.3.4 Montagem das tubulacdes de distribuicdo e drenagem do WCFV

A tubulacdo de distribuicdo do efluente no WCFV é composta por 3 tubos
PVC de 32 mm de diametro, com furos de 6 mm de didametro espacados a cada 20
cm nos primeiros 3 metros de tubo e a cada 10 cm nos restantes 3 metros de tubo,
sendo que cada um deles forma uma linha de distribuigéo, totalizando 3 linhas
(Figura 16 (a)). A tubulacéo de distribuicdo foi posicionada acima da superficie do
WCFV, fixada em suportes de ferro. Nessa unidade o esgoto percola verticalmente
até atingir a tubulacéo de coleta/drenagem, situada no fundo do filtro e composta por
tubos PVC de 40 mm de diametro, com furos de 8 mm de diametro espacados a
cada 10 cm (Figura 16 (b)). A tubulacdo de drenagem foi assentada acima de uma

camada de aproximadamente 5 cm de brita n° 2.
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Figura 16 - Tubulacdes de distribuicao (a) e de drenagem de efluente (b).

4.3.5 Macrofitas

A macrofita escolhida para transplantio no WCFV foi a Heliconia psittacorum
(Figura 17) devido a seu aspecto paisagistico, boa adaptacdo em wetlands de fluxo
subsuperficial com brita e principalmente devido a boa eficiéncia relatada
(KONNERUP, KOOTTATEP e BRIX, 2009). S&o poucos o0s estudos sobre a
utilizacdo de Heliconia spp. em WC, sendo que além do trabalho de Konnerup,
Koottatep e Brix (2009), pode-se citar os trabalhos de Brix et al. (2011) e de
Sohsalam et al. (2008).

A implantagéo das macrofitas no WCFV foi feito por meio de mudas. No total,
foram transplantadas diretamente no material filtrante do WCFV (brita) 188 mudas
de Heliconia psittacorum (densidade de 7,67 mudas/m?). O transplantio foi realizado
no dia 03/10/2015, apods decorridos 23 dias do inicio da alimentagdo do WCFV com
esgoto. As mudas tinham entre 30 e 50 cm de altura e j& apresentavam
inflorescéncias (Figura 17). A fim de facilitar a adaptacédo das macrofitas ao WCFV e
manter suas raizes e rizomas integros, foi removido antes do transplantio somente o

excesso de substrato organico-mineral aderido as raizes e rizomas.
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Figura 17 - Mudas de Heliconia psittacorum (a esquerda) e transplantio no WCFV (a
direita)

4.4 MEDICAO DE VAZAO

Na estacdo experimental foram implantados medidores eletromagnéticos e
ultrassonicos:

- Medidores ultrassonicos: Foram instalados 2 medidores deste tipo, cada um
acoplado a um canal com vertedor triangular (angulo de 60°). Um deles para
medigcdo da vazdo de esgoto bruto (Figura 18 a) e o outro, para medigdo da vazao
efluente do WCFV, ou seja, a vazao efluente final do tratamento (Figura 18 b).

- Medidores eletromagnéticos: Foram implantados 2 medidores eletromagnéticos
(Figura 19). Um deles foi instalado a jusante do tanque séptico para medicdo da
vazao afluente ao WCFV e o outro foi instalado na linha de recirculagéo (a qual
ainda ndo esta em funcionamento).

Esses medidores fornecem dados de vazao instantédnea e totalizada, contudo,
ndo contam com Data Logger acoplado. Diante disso, devido a necessidade de
registro manual do volume totalizado diariamente, no decorrer do periodo de estudo
apenas foi monitorado o medidor eletromagnético instalado a jusante do tanque
séptico. Destaca-se que a entrada de esgoto bruto no tanque séptico ocorre
somente com o rebaixamento do nivel de esgoto do mesmo (entrada de esgoto
bruto no tanque séptico € controlada por sensor de nivel - boia), sendo que na
pratica, tém-se para o tanque séptico a seguinte situacdo: vaz&do afluente (m3/d) =
vazao efluente (m*/d).
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Figura 18 - Medidores ultrassonicos. a) Medidor da vazdo de esgoto bruto; b)
Medidor da vazéo efluente do WCFV

Figura 19 - Medidores eletromagnéticos. A direita, o0 medidor da vazo afluente ao
WCEFV. A esquerda, o medidor de vaz&o na linha de recirculacgéo.
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4.5 OPERACAO DA ETE EXPERIMENTAL

Apés a realizacdo de testes hidraulicos com agua e dos primeiros testes
hidrodindmicos (testes com tragcador - item 4.7), iniciou-se a operacdo da ETE
experimental no dia 10/09/2015 com esgoto doméstico e uma vazédo média de 1.500
L/dia. O tanque séptico (TS) néo recebeu inéculo com lodo anaerdbio, tampouco o
material filtrante (brita) foi inoculado com lodo aerdbio, com bactérias nitrificantes. Na
partida operacional, o objetivo foi dar condicdes para o estabelecimento do
tratamento anaerobio no TS e para o desenvolvimento do biofilme no WCFV.
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Durante o periodo de estudo, o tanque séptico foi operado por batelada, com
enchimento controlado por um sensor de nivel instalado dentro do tanque (bdia). O
WCFV foi alimentado com esgoto proveniente do tanque séptico, de forma
intermitente, por bombeamento. O acionamento da bomba que alimenta o WCFV foi
controlado por temporizador (timer). Os volumes de cada pulso (batelada) no WCFV
foram diferentes em cada fase operacional, porém, foi planejada para ambas as
fases, a mesma taxa de aplicacdo superficial diaria (61,22 L/m.d). Na tabela 4 s&o
apresentadas as quantidades, os volumes e horarios de cada batelada no WCFV

durante as duas fases.

Tabela 4 - Condicbes operacionais do WCFV em cada fase

NUmero de Volume Horarios TAH
Fase bateladas/  médio de das TAH real planejada
operacional  pulsos por cada bateladas (L/m?.d) (L/m?.d)
dia batelada (L) '

8:30 h
11:30 h
4 375 14:30 h 52,38 61,22

17:30 h

8:30 h
9:45 h
11:00 h
12:15h
13:30 h
14:45 h
16:00 h
17:15h

Il 8 187,5 54,54 61,22

4.6 PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA

Os dados de precipitacdo referentes a todo o periodo de monitoramento da
ETE experimental (10/09/2015 — 02/02/2016) foram obtidos da estacdo automatica
Santa Maria — A803 (cédigo OMM: 86977), localizada em Santa Maria - RS (latitude:
-29.724960°; longitude: -53.720469°) (INMET, 2016).
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4.7 TESTES HIDRODINAMICOS (TESTES COM TRACADOR)

O objetivo destes testes foi avaliar as condi¢cdes hidrodinamicas do WCFV
nas duas fases operacionais. Esse tipo de teste permitiu avaliar a variacdo do tempo
médio de detencdo hidraulica ao longo do periodo de operacdo e sob diferentes
condi¢cbes operacionais.

Os testes foram executados conforme recomendacdes de um guia elaborado
por Headley e Kadlec (2007), o qual traz orientacbes basicas sobre a realizacdo de
testes com tragcador em WC.

Os resultados dos ensaios foram avaliados conforme metodologia sugerida
por Metcalf e Eddy (2003) e Levenspiel (1999), a fim de obter os parametros: tempo
de detencéo hidraulica tedrico (TDH); tempo médio de detencéo hidraulica (t), indice
de curto circuito (ICC), indice do tempo modal de retencdo (ITMR), indice do tempo
de retencdo médio (ITRM) e eficiéncia volumétrica (e,).

Foi utilizado o corante rodamina WT (RWT) na forma liquida concentrada
(21,33%), proveniente do Laboratorio de Engenharia do Meio Ambiente — LEMA, da
UFSM. A RWT foi colocada dentro do tanque séptico e injetada no WCFV por
bombeamento, na forma de pulso.

Em cada teste foi aplicada uma quantidade de RWT necesséria para alcancar
concentracfes de entrada e saida do WCFV, possiveis de serem detectadas com o
fluorimetro portéatil da marca Turner Designs (Figura 20). Os testes foram feitos apos
a realizacdo de uma curva de calibracédo do equipamento, para varias concentracdes
(fluorescéncia x concentracdo de RWT). O trabalho de Giraldi et al. (2009) serviu
como referéncia para escolha das concentrages de trabalho.

Durante os testes, foram realizadas medi¢cdes de vazdo e de fluorescéncia
periodicas na entrada e na saida do WCFV. Na saida, foram feitas afericbes de
vazéo a cada medicao de fluorescéncia. Essas medi¢cdes foram mais freqiientes em
periodos com maior variacao de vazéo.

Anteriormente ao inicio de operagdo do WCFV (antes do inicio da
alimentacdo com esgoto), foram executados alguns ensaios preliminares. Estes
testes foram feitos a partir da diluicdo de RWT em agua bruta, adicionada ao tanque
séptico. A agua utilizada foi proveniente de um reservatoério localizado na UFSM. Os
testes preliminares serviram para determinacdo da massa de tracador necesséria a

ser aplicada nos ensaios posteriores.
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Figura 20 - Fluorimetro portatil da marca Turner Designs

Com o sistema em operacao (alimentagcdo com esgoto) foram realizados
guatro testes, sendo a rodamina WT diluida ao proprio esgoto contido no tanque
séptico. O primeiro teste (teste A) foi realizado 18 dias ap0s o inicio de operacdo do
WCFV, sendo que as macrdfitas ainda ndo haviam sido transplantadas. O segundo
teste (teste B) foi realizado 116 dias apdés o inicio de operacéo e apés decorridos 93
dias do transplantio da macrofita Heliconia psittacorum. O terceiro teste (teste C) foi
realizado 122 dias ap0s o inicio de operacdo (100 dias apds o transplantio da
Heliconia sp.). Por fim, o quarto teste (teste D) foi realizado 145 dias ap0s o inicio de

operacdao, 121 dias ap6s o transplantio (Tabela 5).

Tabela 5 - Estagios de operacéo e de desenvolvimento das macrofitas em que foram
realizados os testes hidrodindmicos

Teste Data de Dias ap0s o inicio Dias apos o
hidrodindmico realizacao de operagéo transplantio
A 28/09/2015 18 -

B 04/01/2016 116 93
C 11/01/2016 122 100
D 01/02/2016 145 121

O objetivo destes testes foi avaliar as condi¢cfes hidrodinamicas do WCFV no
decorrer do tempo de operacdo, antes e apos o0 transplantio das macrdfitas e,
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também, avaliar o efeito do volume das bateladas no tempo de permanéncia da
agua residuaria no WCFV.

Para realizacdo dos testes, o tracador foi previamente diluido em 10 L de
agua da torneira e colocado dentro do tanque séptico, instantes antes do pulso,
tempo suficiente para sua mistura com o esgoto do tanque. Na tabela 6 sao
apresentadas as condi¢cdes em que foram realizados esses testes.

Nos testes A, B e D, os volumes de esgoto aplicados foram referentes ao
fracionamento da TAH diaria de projeto (61,22 mm/d - correspondente a vazao de
1.500 L/d) em 4 pulsos, o que resulta num volume médio de 375 L por pulso. Por
outro lado, no teste C, o volume de esgoto aplicado foi referente ao fracionamento
da mesma TAH diaria de projeto em 8 pulsos, 0 que resulta num volume médio de

187,5 L por pulso.

Tabela 6 - Condic6es em que foram realizados os testes hidrodindmicos

Volume Volume Conc. média Duracao do Periodo de Massa
Teste  planejado r_eaI de entrada pulso de~ monitoramento total de
) aplicado de RWT alimentacéo (min) entrada
(L) (Hg/L) (min) (mg)
A 375 372 53,80 4 122 20,0
B 375 383 198,29 2 122 75,9
C 187,5 191 77,62 1 122 14,8
D 375 391 109,10 2 122 20,8

Obtidas as concentracdes efluentes de RWT a partir da fluorescéncia (curva
de padrbes — item 4.7.1), e as vazles efluentes do WCFV apés o pulso, foram
calculadas as cargas efluentes de RWT (em pg/min). Devido a grande variacdo da
vazéao efluente do WCFV, utilizou-se os valores de carga (ao invés dos valores de
concentracdo) para obtencdo das curvas E (t) e F (t). Dessa forma, nos célculos, a
designacdo C, que consta nas equacdes 12, 13 e 14 passou a representar nao
apenas a concentracdo, mas sim, a carga do tracador ao longo do tempo (carga =
concentracao x vazao).

Para calcular a massa (M) total de tracador que saia do sistema a cada
intervalo de tempo, o tempo médio de residéncia (1), as curvas de distribuicdo dos

tempos de detencdo na forma normalizada (E (t)) e também as curvas cumulativas
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de distribuicdo dos tempos de detencédo (F(t)), utilizou-se as equagdes descritas no

quadro 5.

Quadro 5 - Equacdes utilizadas nos calculos para obtencdo da massa total de
tracador (M) efluente, do tempo médio de residéncia (t) e das curvas E (t) e F (t).

Termos Equacbes

Massa de tracador (M) A= f Cdt = z CiQ;At; =M [Kg]
0

[y ecdt ¥ 6,64t

Tempo médio de detencdo hidraulica (t t=—"% = s
P ¢ ® J, Cat 2 CQ;At; 5]
Funcéo E (t) E@) = ¢Q
M
t
Funcdo F (f) F(t) = f E(t)dt = Z E(0)At
0

4.7.1Curva de padrbes do corante rodamina WT — RWT

A curva de calibracdo do fluorimetro, obtida para diferentes concentracdes de
RWT é apresentada na figura 21. Esta curva foi elaborada por meio da medi¢éo da
fluorescéncia de treze solucdes previamente preparadas com concentracoes
conhecidas.

Os valores de concentracdo padrdo do corante RWT (na forma liquida a
21,33%) utilizados foram: 0,01 mg/L; 0,02 mg/L; 0,03 mg/L; 0,04 mg/L; 0,05 mg/L;
0,10 mg/L; 0,20 mg/L; 0,30 mg/L; 0,40 mg/L; 0,50 mg/L; 0,6 mg/L; 0,8 mg/L e 1
mg/L. Porém, a curva da figura 21 foi elaborada com as concentragbes de RWT em
ug/L de principio ativo (por exemplo: 0,1 mg/L do corante RWT (21,33%) equivale a
21,33 pg/L de RWT).
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Figura 21 - Curva de calibracdo — relacdo entre concentracdes de RWT e
fluorescéncia
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4.8 COLETAS DE AMOSTRAS E ANALISES LABORATORIAIS

Foram realizadas amostragens simples, semanalmente, no periodo de
setembro a dezembro de 2015 (fase I) e duas vezes por semana de janeiro a
fevereiro de 2016 (fase Il), totalizando 16 amostragens, em trés pontos (Figura 22):
Ponto 1: Efluente bruto (na saida do tanque de equalizacdo); Ponto 2: Efluente do
tanque séptico (na linha de recalque); Ponto 3: Efluente do WCFV.

A fim de evitar o efeito da diluicAo causado pela precipitacdo, as coletas
programadas sO foram realizadas na auséncia de precipitacdo no periodo de no
minimo 1 hora antes da coleta.

As analises fisico-quimicas e bacterioldgicas foram realizadas com base no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). No
quadro 6 estdo descritos o0s meétodos das analises e 0s respectivos
codigos/referéncias conforme o Standard Methods.

Os parametros N-NO,", N-NOg, P-PO,* foram analisados por cromatografia
ibnica no Laboratorio de Ecologia Florestal — LABEFLO, da UFSM. Os parametros
oxigénio dissolvido, temperatura e pH foram analisados nos locais de coleta,

utilizando medidores portateis, respeitando o prazo para realizagdo das analises,
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que € de no maximo 15 min (APHA, 2012). Os demais parametros foram analisados
no Laboratoério de Engenharia do Meio Ambiente — LEMA, também da UFSM.

Figura 22 - Locais de coleta: a) Ponto 1 — esgoto bruto; b) Ponto 2 — tanque séptico;
c) Ponto 3 — saida do WCFV
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Quadro 6 - Parametros monitorados e o0s respectivos métodos utilizados nas
andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas

Cdédigo (APHA,

Parametro Método 2012)
Oxigénio dissolvido (OD) Eletrométrico 4500-0 G.
Temperatura (T) Termomeétrico 2550

pH Eletrométrico 4500-H" B.
Alcalinidade total (Alcal. total) Titulométrico 2320
Coliformes totais (Coli totais) Substrato enzimatico 9223 B. 2. b.
Escherichia coli (E. coli) Substrato enzimatico 9223 B. 2. b.
Solidos suspensos totais (SS) Gravimétrico 2540 D
Solidos suspensos fixos (SSF) Gravimétrico 2540 E
Solidos suspensos volateis (SSV) | Gravimétrico 2540 E
Solidos totais (ST) Gravimétrico 2540 B
Solidos totais fixos (STF) Gravimétrico 2540 E
Solidos totais volateis (STV) Gravimétrico 2540 E
Sdlidos sedimentaveis (SSd) Volumétrico 2540 F
E)[;aén(%nda bioguimica de oxigénio Respirométrico - manométrico | 5210 D
Demanda quimica de oxigénio Reflu_xo, _ fechado "1 5920 D

total (DQOy) colorimétrico

Demanda quimica de oxigénio | Refluxo fechado -

soltvel (DQO:s) colorimétrico 5220 D
Nitrogénio amoniacal (N-NH,") Destilacao e titulometria jgggmﬂz c B.;
Nitrogénio nitrito (N-NOy) Cromatografia ibnica 4110
Nitrogénio nitrato (N-NO3) Cromatografia ibnica 4110
Fosforo — ortofosfato (P-PO,>) Cromatografia ibnica 4110

4.9 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Para a caracterizacdo dos parametros fisico-quimicos analisados e

apresentacao dos dados obtidos foram utilizados métodos numéricos (estatistica

descritiva) e métodos graficos (box-plot e séries temporais). Os diagramas de caixa

(box-plot) foram feitos com base na mediana, utilizando o software Minitab 17°.

Para comparagdao entre as fases operacionais com relagdo aos valores

meédios de concentracdo dos poluentes de interesse no efluente final e comparacao
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entre as eficiéncias do tratamento foram utilizados dois testes de hipdteses,
dependendo do resultado obtido quanto a normalidade dos dados (teste de
Kolmogorov-Smirnov). Para os conjuntos de dados que apresentaram distribuicao
normal, aplicou-se o teste t pareado. Por outro lado, para os conjuntos de dados que
nao apresentaram normalidade utilizou-se o teste ndo paramétrico de Mann
Whitney. Ambos os testes foram realizados em nivel de significancia igual a 5%,

empregando o software Minitab 17°.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CONDICOES EXPERIMENTAIS

5.1.1Hidrogramas de vazao

Os hidrogramas de vazao efluente do WCFV obtidos em 5 avaliacbes sao
apresentados na figura 23. Todas estas avaliacGes foram realizadas antes do inicio
de operacdo da ETE experimental, nas quais utilizou-se agua bruta, proveniente de
um reservatorio da UFSM. Os hidrogramas representam a variacdo da vazédo
efluente ao longo do tempo de drenagem, apés recebimento de um pulso / batelada,
com volume médio de 375 L e duracao de 4 minutos. O tempo inicial (t=0) se refere

ao momento em que inicia a aplicacao de uma batelada.

Figura 23 - Hidrogramas das vazoes efluentes do WCFV referentes a 5 avaliagbes
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A vazao maxima em todos os testes ocorreu cerca de 5 minutos apdés o inicio
da aplicacdo de uma batelada. A vazdo maxima registrada foi de 15,47 L/min (teste
do dia 04/09/2015). Essa analise foi importante para definicdo do intervalo entre as

bateladas, ou seja, do periodo de repouso do filtro, no qual o0 mesmo néo recebe
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aplicacdo de esgoto. Esse intervalo deve possibilitar a transferéncia efetiva de
oxigénio para o material filtrante.

Observou-se gue nessa condicao (pulsos de 375 L com duracao de 4 min), a
drenagem de efluente foi completada 180 minutos apds o inicio da aplicacdo de uma
batelada. Hoffman et al. (2011) recomendam que a alimentacdo de WCFV seja
intermitente com pulsos de alimentag&o de curta duragao, de 4 a 12 vezes por dia e
longos periodos de repouso do filtro entre as bateladas, a fim de aumentar a
transferéncia de oxigénio para o material filtrante, necessario para a degradacéo
aerébia. Além disso, € importante que a superficie do filtro seque entre uma
aplicacdo de esgoto e outra, evitando o acumulo de esgoto na superficie.

Além do exposto anteriormente, o conhecimento do horario em que ocorre a
vazdo maxima também €& importante para monitoramento da eficiéncia do
tratamento, fundamental para o estabelecimento do horario de coleta, referente as
analises fisico-quimicas e bacterioldgicas.

5.1.2Vazéo e taxa hidraulica

Durante o periodo de estudo (set./2015 — fev./2016), a ETE experimental foi
operada com vazdo média de 1.294 L/d (média de 1.283 L/d durante a fase | e 1.336
L/d durante a fase Il), atendendo 86% da vazao de projeto, que é de 1.500 L/d.
Dessa forma, considerando todo o periodo, a taxa de aplicacdo hidraulica (TAH)
meédia no WCFV foi de 52,81 mm/d. Nas fases operacionais, a TAH foi em média
52,38 mm/d na fase | e 54,54 mm/d na fase II.

Conforme mostrado na figura 24, ocorreu grande variacdo no periodo quanto
a TAH no WCFV, sendo que entre os dias 06 e 08 de outubro de 2015 ocorreu uma
sobrecarga devido a um problema operacional no temporizador que controla o
acionamento e desligamento da bomba que alimenta o WCFV. Apés esta
sobrecarga, o WCFV necessitou de manutencéo, incluindo limpeza na tubulagéo de
alimentacdo. ApoOs este periodo, no decorrer da fase I, o WCFV operou
normalmente, atendendo a vazao de projeto na maioria do tempo, com excecao de
alguns dias em que ocorreu baixa contribuicdo de esgoto bruto a ETE experimental.
No periodo compreendido entre os dias 22/12/2015 e 02/01/2016 (recesso de fim de
ano) o WCFV foi alimentado com vazao bastante reduzida, recebendo apenas 2
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pulsos por semana. Ja na fase Il, a variacdo ocorrida nas TAH no WCFV foi devido a
eventos de baixa contribuicdo de esgoto bruto a ETE experimental.

Para obtencdo da série de vazdes, como a ETE ndo conta com data logger
instalado, foi necessario registrar diariamente a vazao totalizada (mostrada no visor

do medidor eletromagnético, instalado a montante do WCFV).

Figura 24 - Variacdo das taxas de aplicagdo hidraulica no WCFV no decorrer do
periodo de monitoramento
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5.1.3Precipitacéo pluviométrica

Durante o periodo de estudo, foi registrada uma elevada precipitacdo
pluviométrica. Na figura 25 € apresentada a precipitagdo mensal, compreendendo
set./2015 a jan./2016. Nos meses de outubro e novembro, devido aos varios eventos
de precipitacdo, poucas amostragens para analise de desempenho foram realizadas
(uma amostragem em outubro e duas em novembro). Na figura 26 estéao
apresentados os volumes acumulados de precipitacdo, considerando periodos de 15
horas, 24 horas e 48 horas antes das amostragens referentes ao monitoramento

fisico-quimico e bacteriologico (item 5.3).
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Figura 25 - Precipitacdo acumulada mensal no periodo de monitoramento
(10/09/2015 - 31/01/2016)
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Figura 26 - Precipitacdo acumulada durante 15, 24 e 48 horas antes das
amostragens
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5.1.4Desenvolvimento das plantas

O desenvolvimento da macrofita Heliconia psittacorum no WCFV esta
apresentado na figura 27. Conforme ja mencionado, o transplantio foi realizado no
dia 03/10/2015, com mudas de tamanho entre 30 a 50 cm de altura, j& contendo

inflorescéncias. No primeiro més apds o transplantio, as plantas apresentaram sinais
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de adaptacdo ao ambiente do filtro. Contudo, apés um més do transplantio, as
plantas comecaram a apresentar senescéncia foliar, com supressao das flores. Logo
depois disso (40 dias apds o transplantio), iniciou o surgimento de muitas brotacées
de Heliconia psittacorum (Figura 28). Apés 3 meses do transplantio (04/01/2016), as
plantas apresentavam altura média de 33 cm (minimo = 8 cm; méaximo = 52 cm).
Inflorescéncias comecgaram a surgir 100 dias ap0s o transplantio, sendo que com 4
meses decorridos do transplantio (03/02/2016), a maioria dos individuos de
Heliconia psittacorum ja apresentavam inflorescéncias e tinham em média 50 cm de
altura (minimo = 14 cm; maximo = 90 cm). Assim, foi constatado que a Heliconia
psittacorum apresentou uma boa adaptacdo ao WCFV, tendo um desenvolvimento
satisfatorio, o que contribui com o tratamento e com a valorizacdo paisagistica do

local em que a ETE esta implantada.

Figura 27 - Desenvolvimento de Heliconia psittacorum no WCFV
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Figura 28 - Brotacdes de Heliconia psittacorum no material filtrante do WCFV

5.1.5Manutencdao no WCFV

Durante o periodo de estudo, o WCFV necessitou de algumas atividades de
manutencao. Foi necessaria, em média, uma limpeza quinzenal nos orificios da
tubulacdo de alimentacao (figura 29 a) a fim de manter a distribuicdo de esgoto
uniforme em toda a superficie do WCFV. Além disso, também foi necessario realizar
a retirada de plantas invasoras (figura 29 b). Esse procedimento foi necessario uma
Unica vez (30/11/2015).

Figura 29 - Atividades de manutencdo no WCFV. Tubulacdo de alimentacdo do
WCFV (a) e plantas invasoras (b).
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5.2 AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS DO WCFV

As curvas de DTD, E (t) e as Curvas Cumulativas de Distribuicdo dos Tempos
de Residéncia, F(t) para os 4 testes realizados no WCFV ao longo do tempo de
operacdo, em diferentes estagios de desenvolvimento das macréfitas e regimes
hidraulicos aplicados sdo apresentados nas figuras 30 e 31. Ja 0s parametros
calculados objetivando a caracterizacdo hidraulica do WCFV constam na tabela 7.
Estes resultados foram obtidos com base nos dados brutos apresentados no
apéndice A.

Observa-se com base na tabela 7 e nas curvas E (f) que o tempo de
aparecimento dos picos de carga do tragador (t,) foi inferior ao tempo meédio de
detenco hidraulica (t) em todas as curvas. Segundo Borges et al. (2009), isso indica
a formacdo de pequenos canais preferenciais e a ocorréncia de regides de
estagnacéao (zonas mortas).

Além disso, as curvas E (t) apresentaram longas caldas. Longas caldas
também foram observadas em testes realizados por Borges et al. (2009) em um
WCFH e por Cota (2011) em um WCFV. Esse fendmeno pode ser explicado devido
ao lento sinal do tracador na saida do WCFV.

Os parametros calculados visando a avaliacdo do comportamento
hidrodindmico do sistema (indice de dispersdo de Morril - IDM, indice de curto-
circuito - ICC, indice de tempo modal de retencédo - ITMR e indice do tempo de
retencdo medio - ITRM), indicaram elevada dispersdo axial e a tendéncia do
escoamento ao regime de mistura completa.

Os valores de IDM obtidos foram mais préximos a 22 do que de 1, indicando a
tendéncia ao regime de mistura completa. O valor do indice IDM para o escoamento
do tipo fluxo pistdo ideal € igual a 1,0 e para um reator de mistura completa é de
aproximadamente 22 (METCALF e EDDY, 2003).

Os valores de ICC calculados para os testes foram préximos a zero,
confirmando a tendéncia ao regime de escoamento de mistura completa. O menor
valor de ICC foi obtido no inicio de operacgéo, antes do transplantio.

Da mesma forma, os valores de ITMR préximos de zero também indicam a
tendéncia as condi¢cdes de escoamento de mistura completa. Os valores de ITMR
foram menores que 1, em todos os testes, indicando que a distribuicdo da vazao ao

longo do filtro ndo foi uniforme. Este fato foi observado durante o periodo de
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operagcdo do WCFV, sendo que a distribuicdo de esgoto n&do ocorre sobre toda a
superficie do filtro.

Em relacdo aos valores de ITRM, os mesmos foram maiores que 1,
confirmando a presenca de zonas mortas e curtos circuitos no WCFV. Um valor mais
préximo a 1 foi obtido no teste realizado no inicio de operacao (teste A), sendo que o
valor de ITRM = 1 indica uso integral do volume do reator (METCALF e EDDY,

2003). O valor encontrado para e, também confirma esta afirmacéo, pois o teste A

foi o que apresentou o maior valor de e,.

Figura 30 - Curvas E (t) e F (t) referentes a testes realizados em diferentes estagios

do desenvolvimento das macroéfitas.
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Figura 31 - Curvas E (t) e F (t) referentes aos testes hidrodindmicos realizados:
Comparacéo da aplicagéo de diferentes volumes
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Tabela 7 - Parametros utilizados para caracterizacao hidraulica do WCFV: Influéncia
do tempo de operagdo, do desenvolvimento das macrofitas e do regime hidraulico
aplicado.

Teste i t, t tso tio to IDM ICC ITMR ITRM e, (%)

A 1 4 20 10 3 42 1400 006 0,25 125 7,14

B 1 3 17 9 2 39 1950 0,13 0,38 2,13 5,13

C 1 3 26 13 2 70 3500 0,13 038 3,25 2,86

D 1 3 22 13 3 55 18,33 0,13 0,38 2,75 545

Notas: t=tempo de aparecimento do tragador; t, = tempo de pico do tragador; t = tempo
médio de detencédo hidraulica; to, tso € too = tempo em que 10, 50 e 90% do tracador passa
pelo sistema; IDM = indice de dispersao de Morrill (tgo/tio); ICC = indice de curto-circuito
(tyTDH); ITMR = indice de tempo modal de retencéo (t,/TDH); ITRM = indice de tempo de
retencdo médio (/TDH); e,= eficiéncia volumétrica conforme Morrill (1932) (1/IDM).

TDH = (V x porosidade)/Q > (24,5 m? x 0,75 m x 0,08) / Q (m*/min)

Teste A: antes do transplantio - vol. aplicado = 372 L; Q=0,093 L/min; TDH = 16 min

Teste B: 93 dias ap6s o transplantio - vol. aplicado = 383 L; Q=0,191 L/min; TDH = 8 min
Teste C:100 dias ap06s o transplantio = vol. aplicado = 191 L; Q= 0,191 L/min; TDH = 8 min
Teste D: 121 dias ap0s o transplantio = vol. aplicado = 391 L; Q=0,196 L/min; TDH = 8 min

5.2.1 Avaliacdo em diferentes estagios de desenvolvimento das macrofitas

Comparando testes com pulsos de mesmo volume, realizados antes do
transplantio (teste A) e 93 dias apos o transplantio (teste B) (Figura 30), notam-se
curvas semelhantes, porém, houve leve reducdo do tempo meédio de detencéo
hidraulica (t) ap6s o transplantio, sendo t = 20 min no teste A e t = 17 min no teste B
(Tabela 7). Essa reducdo no t pode estar relacionada com a presenca de plantas.
Torrens et al. (2009a), Cota (2011) e Penido (2009) avaliando unidades plantadas e
nao plantadas (Sistema Francés), observaram menores tempos de permanéncia dos
esgotos nas unidades plantadas em relacdo as ndo plantadas e atribuiram o fato a
formacdo de caminhos preferenciais criados pelos rizomas e pelas raizes das
plantas.

No entanto, ao comparar o teste B (realizado 93 dias ap0s o transplantio) com
o teste D (realizado 121 dias ap6s o transplantio), percebe-se um aumento de 5 min
no tempo médio de detencdo hidraulica (t) (Tabela 7). Isso pode estar relacionado
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com o aumento da densidade de plantas e maior desenvolvimento da parte aérea
das macrdfitas, as quais interceptam parte da 4gua residuaria aplicada. Quando o
teste B foi realizado, as macrofitas apresentavam em média 33 cm de altura (minimo
= 8 cm; maximo = 52 cm). Por outro lado, quando o teste D foi realizado, as plantas
apresentavam em média 50 cm de altura (minimo = 14 cm; méximo = 90 cm) e maior
densidade no WCFV. Além disso, 0 maior tempo médio de detenc¢éo obtido no teste
D pode estar relacionado com a reducdo da permeabilidade do meio, ocasionada
pelo crescimento das raizes e rizomas das plantas, bem como pelo acumulo de

sélidos na camada superficial do WCFV e pelo crescimento do biofilme.

5.2.2Avaliacdo da aplicacédo de pulsos de diferentes volumes

Os testes B e C foram realizados no mesmo estagio de desenvolvimento das
macréfitas, ambos no inicio do més de janeiro de 2016, contudo, os volumes de
esgoto contendo tracador aplicado em cada teste foram diferentes. O volume
aplicado no teste B (383 L) correspondeu aproximadamente ao volume médio
planejado para aplicagdo em cada pulso durante a fase operacional | (375 L). Por
outro lado, o volume de esgoto aplicado no teste C (191 L) correspondeu
aproximadamente ao volume planejado para cada pulso durante a fase Il (187,5 L).

Conforme mostrado na tabela 7, e na figura 31, o tempo médio de detencao
hidraulica (t) foi maior no teste realizado com pulso de 191 L (teste C) em
comparacao ao teste realizado com pulso de 383 L (teste B), sendo 26 min no teste
C e 17 min no teste B. Isso indica que um maior fracionamento do volume aplicado
por pulso, para uma mesma TAH diaria, resulta no aumento do tempo de detencéo
hidraulica, tal como observado por Molle et al. (2006) e por Torrens et al. (2009a).

Molle et al. (2006) observaram em um WCFV do tipo sistema francés, que
com doses de maior volume, a taxa de infiltracdo foi maior, levando a um menor
tempo de detencdo hidraulica, o que afetou negativamente a remocdo de matéria
organica. No presente estudo, de forma semelhante ao evidenciado por Molle et al.
(2006), a dose com menor volume aplicado promoveu um maior tempo de retencao
da agua residuaria no WCFV, o que pode favorecer o tratamento no que diz respeito
a remocao de matéria organica carbonacea, devido ao maior tempo de contato entre

poluente e micro-organismos.
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5.2.3Utilizacao de rodamina WT (RWT) como tragador

A utilizacdo de RWT como tracador nos testes hidrodinamicos realizados no
WCFV foi satisfatoria, apesar da baixa recuperacdo de massa aplicada. Na tabela 8
sdo apresentadas as recuperacbes de massa em cada teste realizado. Perdas de
RWT em WC também foram observadas por Borges et al. (2009), Giraldi et al.
(2009) e Lin et al. (2003). Estes ultimos obtiveram perdas de 41% em um WC escala
piloto e 71% em um WC escala real.

As possiveis causas para as perdas de RWT em WC, mencionadas por Lin et
al. (2003) sao: sorcdo em sedimentos, degradacdo fotoquimica, degradacéo
biolégica e absorcdo pelas plantas. Contudo, em WCFV, a ocorréncia da
degradacédo fotoquimica pode ser considerada desprezivel, pois o fluxo é sub-
superficial, em um meio solido que fornece abrigo da luz (GIRALDI et al., 2009).

No estudo de Giraldi et al. (2009) em um WCFV escala piloto, foram obtidas
em 5 testes realizados, recuperacées em massa de RWT de 58 a 88%. A sorcdo ao
biofilme foi considerada a principal causa de perda de massa no experimento de
Giraldi et al. (2009), sendo que o teste realizado no inicio de operacdo foi o que
apresentou a maior porcentagem de recuperacdo de RWT (88%), reduzindo nos
testes realizados ap0s 7 meses de operacdo, quando a biomassa do sistema ja
estava bem desenvolvida. No presente estudo, porém, ao contrario do observado
por Giraldi et al. (2009), a recuperacdo de massa de RWT foi maior no teste
realizado apos 145 dias de operacao (85%) se comparado com o0s testes realizados
no inicio de operacéo. Este fato pode estar associado com a reducéo da capacidade
de adsorcdo no material filtrante ao longo do tempo.

Apesar das perdas de RWT, Giraldi et al. (2009) consideraram os testes
satisfatérios, contudo, sugerem que a utilizacdo de RWT deve ser cuidadosamente
avaliada para tempos de detencdo hidraulica maiores que os estudados pelos
autores (14 horas).

No presente estudo, apesar da ocorréncia de perdas de massa do tracador
aplicado, pode néo ter ocorrido retardo significativo na curva de resposta do tracador
devido a dessorcao da RWT, pois segundo estudos realizados por Lin et al. (2003),

foi identificado que a sor¢do do corante RWT é um processo quase irreversivel.
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Tabela 8 - Recuperacdo em termos de volume e massa aplicados em cada teste

Volume Volume % de Massa Massa % de
Teste | aplicado recuperado recuperagdo | aplicada recuperada recuperacdo
(L) (L) do volume (mg) (mg) de massa
A 372 323 87 20,0 4,5 23
B 383 357 93 75,9 37,7 50
C 191 132 69 14,8 4,2 28
D 391 297 76 20,8 17,7 85

5.3 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA E BACTERIOLOGICA

Os resultados do monitoramento fisico-quimico e bacteriolégico (média e
desvio padrdo) nas duas fases operacionais sdo mostrados na tabela 9, j4 o
resultado da analise estatistica € mostrado na tabela 10, os quais serdo discutidos
posteriormente. Os dados brutos do monitoramento sao apresentados no apéndice
B. Contatou-se para o0 esgoto bruto, concentracBes tipicas de esgoto forte,
principalmente na fase |, que compreende os meses de setembro a dezembro de
2015, ou seja, no periodo letivo, quando se faz uso efetivo da casa do estudante.
Metcalf e Eddy (2003), considerando uma contribuicdo de esgotos domésticos de
240 L/hab.d., estabelecem os valores tipicos para esgoto forte: 1230 mg/L para ST,
400 mg/L para SS, 350 mg/L para DBO, 800 mg/L para DQO, 45 mg/L para N-NH,4"
e 8 mg/L para P-PO,%. Nesse estudo, porém, a contribuicdo per capita durante parte
da fase | pode ter sido inferior a 240 L/hab.d., resultando num esgoto ainda mais

concentrado.
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Tabela 9 - Média e desvio padrdo obtidos em cada fase operacional para os parametros fisico-quimicos e bacteriolégicos
monitorados no esgoto bruto, no efluente do tanque séptico (TS) e no efluente do WCFV

Fase | Fase Il
Parametro* Esgoto bruto Efluente do TS Efluente do WCFV Esgoto bruto Efluente do TS Efluente do WCFV
Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
T (°C) 22 2,01 23 1,45 23 1,51 25 0,84 26 0,68 27 1,02
pH 7,8 0,48 7,0 0,20 7,4 0,23 7,6 0,33 7,2 0,24 7,1 0,42
Alc. total 383,28 29,53 470,95 49,08 385,37 39,09 328,86 45,78 344,29 51,83 198,44 48,68
oD - - - - 1,73 1,04 - - - - 1,16 0,31
DBO 608 286,89 249 107,77 149 38,15 272 71,90 150 47,43 59 29,03
DQO: 977,49 423,41 583,83 208,61 322,24 70,05 582,85 201,46 309,38 64,33 135,55 34,97
DQOs 326,58 92,14 259,37 66,19 169,64 39,87 225,42 46,50 179,35 56,97 77,33 32,54
ST 1092,31 384,42 734,79 102,18 737,33 71,20 728,06 154,08 552,04 63,35 620,07 23,31
SS 705,37 479,70 250,30 107,85 141,17 80,64 277,12 196,21 77,23 26,64 50,49 44,02
Colitotais | 2,43E+7 4,49E+6 6,46E+6 2,72E+6 3,68E+6 1,26E+6 | 2.07E+7 1.97E+7 5.83E+6 3.33E+6 1.84E+6 8.79E+5
E. coli 6,86E+6 2,05E+6 246E+6 1,62E+6 1,44E+6 6,87E+5 |5.31E+6 4.51E+6 2.03E+6 1.10E+6 6.97E+5 3.93E+5
N-NH," 65,58 8,99 74,95 11,33 42,12 7,17 50,24 12,50 50,45 10,41 24,50 5,40
N-NO; - - n.d.** n.d.** 1,67 1,33 - - n.d.** n.d.** 2,99 1,99
N-NO3’ - - 0,65 0,36 8,33 7,65 - - 0,44 0,08 20,42 6,18
P-PO,* - - 9,61 1,53 8,27 1,53 - - 5,84 2,10 5,8 1,03
*Unidades: Alcal. total: mg CaCOs/L; Coli. totais e E. coli: NMP/100 mL; Demais parametros: mg/L. **n.d: N&o detectado na maioria das amostragens.
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Tabela 10 — Analise estatistica de comparacéo entre as fases operacionais | e Il, em
relacdo as concentracfes efluentes das unidades de tratamento (TS e WCFV) e em
relacéo as eficiéncias do WCFV na remocéo de DQO, SS e N-NH;"

Parametro K0 i
Efluente do TS Efluente do WCFV Eficiéncias do WCFV

pH 0,194 0,020 -

Alcalinidade total 0,001 0,000 -
DQO; 0,004 0,000 0,116
SS 0,001 0,010 0,816
N-NH4" 0,001 0,001 0,020

N-NO3 0,074 0,001 -

*Se p > q, aceita-se HO (n&o ha diferenca entre as fases operacionais) e se p < q, rejeita-se HO e
aceita-se H1 (h& diferenca entre as fases operacionais). Os testes estatisticos (Mann Whitney e t-
pareado) foram aplicados com nivel de significancia de 5% (a= 0,05).

5.3.1pH e alcalinidade total

Nas figuras 32 e 33 é apresentada respectivamente, a variacdo dos valores
de pH e de alcalinidade total no afluente (EB) e no efluente das unidades de
tratamento (TS e WCFV) no decorrer do estudo, sob um total de 16 amostragens. Os
diagramas de caixa (box plot) para ambos os parametros sado apresentados nas
figuras 34 e 35.

Figura 32 - Variagdo temporal do pH no esgoto bruto (EB), no efluente do tanque
séptico (TS) e no efluente do WCFV
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Figura 33 - Comportamento temporal da alcalinidade total no esgoto bruto (EB), no
efluente do tanque séptico (TS) e no efluente do WCFV
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Figura 34 - Diagrama de caixas (box plot) mostrando a distribuicdo dos valores de
pH em cada fase operacional, destacando a mediana, o primeiro e o terceiro quartil
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Figura 35 - Diagrama de caixas (box plot) mostrando a distribuicdo dos valores de
alcalinidade total em cada fase operacional, destacando a mediana, o primeiro e o
terceiro quartil
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Durante todo o periodo de estudo, o pH tanto do esgoto bruto quanto das
unidades de tratamento apresentou valores na faixa ideal para o tratamento
biolégico, a qual € de 6 a 9 (METCALF e EDDY, 2003).

Os valores médios de alcalinidade total no esgoto bruto foram nas faixas de
383 mg CaCOs/L (fase I) e 329 mg CaCOg/L (fase IlI). Esses valores foram
superiores ao valor tipico de alcalinidade para esgoto sanitario no Brasil, que
segundo Von Sperling (2005), corresponde a 200 mg CaCOg/L (variavel conforme a
regiao do pais).

No tanque séptico verificou-se valores de pH proximos a neutralidade (minimo
de 6,7 e maximo de 7,5) e valores de alcalinidade total mais elevados em
comparacao com o esgoto bruto, sendo em média 471 mg CaCOs/L na fase | e 344
mg CaCOg/L na fase Il. A producédo de alcalinidade no tanque séptico ocorre devido
a amonificagdo, sendo que a amoénia (NH3), formada a partir da decomposi¢cédo de
proteinas e aminoacidos, se combina com CO, e H,O para formar alcalinidade na
forma de NH4(HCO3;) (METCALF e EDDY, 2003). Baseando-se em relacdes
estequiométricas, no processo de amonificacdo hd uma producdo de 50 g de
alcalinidade por mol de nitrogénio (14 g) amonificado (MOTA e VON SPERLING,
2009).
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O efluente do WCFV apresentou valores de alcalinidade bem inferiores,
sendo em média 385 mg CaCOs/L na fase | e apenas 198 mg CaCOs/L na fase Il.
Contudo, apesar da reducdo, as concentracdes de alcalinidade nessa unidade
permaneceram numa faixa em que, segundo a literatura, ndo limita a ocorréncia da
nitrificacdo (HOFFMANN et al.,, 2007). Com a reducédo da alcalinidade no WCFV
também se verificou uma ligeira queda no pH, sendo 6,4 o valor minimo
(amostragem de numero 15). O consumo de alcalinidade no WCFV indica a
ocorréncia de processos oxidativos, como a degradacdo da matéria organica
carbonéacea e a nitrificacdo, sendo que, no processo de nitrificacdo, ha um consumo
de alcalinidade de 100 g por mol de N (14 g) nitrificado (MOTA e VON SPERLING,
2009).

5.3.2Remoc¢éao de matéria orgénica carbonacea — DQO e DBO

Na figura 36 € apresentado um box plot que mostra a distribuicdo dos valores
de DQO no afluente (EB) e no efluente das unidades de tratamento (TS e WCFV). O

comportamento temporal deste parametro € apresentado na figura 37.

Figura 36 - Diagrama de caixas (box plot) mostrando a distribuicdo dos valores de
DQO:; em cada fase operacional, destacando a mediana, o primeiro e o terceiro
quartil
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Figura 37 - Comportamento temporal de DQO; no esgoto bruto (EB), no efluente do
tanque séptico (TS) e no efluente do WCFV
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Durante o periodo de monitoramento, as concentra¢cdes médias de DQO; no
esgoto bruto foram de 977 mg/L e 583 mg/L nas fases | e Il, respectivamente. Houve
uma grande variacdo para este parametro. Considerando todo o periodo de estudo,
a DQO¢no esgoto bruto variou entre 393 mg/L (minimo) até 1562 mg/L (maximo).

No tanque séptico as concentracdes meédias efluentes de DQO; foram de 584
mg/L na fase | e de 309 mg/L na fase Il, sendo que esta unidade apresentou
eficiéncias de remocéo médias de 29% e 44% nas fases | e Il, respectivamente.

No WCFV, aplicando cargas de 30,50 g DQO/m?.d (fase I) e de 16,92 g
DQO/m?.d (fase Il) foram obtidas eficiéncias de remocgéo médias de 40% na fase |,
com concentracdo efluente média de 322 mg/L e de 55% na fase Il, com
concentracéo efluente média de 136 mg/L. Sezerino et al. (2008) aplicando cargas
afluentes variando de 24 a 48 g DQO/m?.d, observaram em WCFV preenchidos com
areia, remocdes médias de DQO de 66 a 73% ao longo de 13 meses de operacao.
As menores eficiéncias obtidas no presente estudo podem estar relacionadas ao fato
do WCFV estar ainda no inicio de operagdo e, também, com o baixo TDH,
comparado com WCFV com areia. Na figura 38 sdo mostradas as eficiéncias de
remoc¢ao de DQO; no WCFV ao longo do periodo de estudo.
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Figura 38 - Eficiéncias de remocao de DQO; obtidas no WCFV
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Destaca-se na figura 38, que nas trés primeiras amostragens, a remocéao de
DQO:; no WCFV ficou em torno de 60%. Nesse periodo, a maior parte da DQO
afluente pode ter sido removida pelo mecanismo de filtracdo no material de recheio
do WCFV. Nas primeiras amostragens, constatou-se no afluente dessa unidade,
elevada concentracdo de matéria organica em termos de DQO e também de sélidos
em suspensao. Isso ocorreu devido ao tipo de bomba utilizada para recalque do
esgoto do tanque séptico para o WCFV. Esta bomba era do tipo submersivel e fazia
a movimentacéo do efluente contido no tanque, no momento do bombeamento para
o WCFV. Apé6s a troca de bomba, ocorreu reducdo da concentracdo de solidos
afluente ao WCFV, e assim, consequentemente, constatou-se eficiéncias mais
baixas de remocdo de DQO; no WCFV (em média 28% de remocdo de DQO; da
guarta até a oitava amostragem).

Porém, ap0s a mudanca operacional, da fase | para a fase Il ocorreu um
aumento relevante das eficiéncias de remogédo de DQO; nho WCFV. Na fase Il, as
condicdes operacionais possibilitaram um aumento do tempo de detencao hidraulica
do esgoto dentro do WCFV, devido ao maior fracionamento da TAH diaria, ou seja, a
aplicacado de mais doses de menor volume. Segundo os testes hidrodinamicos, com
a mudanca operacional, o tempo médio de detenc&o hidraulica (t) passou de 17 min
(com a aplicacdo de um volume de 383 L) para 26 min (com aplicacdo de menor
volume, 191 L).

Chama-se atencdo que devido a um problema operacional, a amostra de

efluente do WCFV de numero 12, do dia 19/01/2016, foi coletada ap6s um pulso
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atipico para a fase Il, o qual foi de aproximadamente 300 L (figura 38). Esse pulso
de volume maior pode ter sido a causa para a baixa eficiéncia de remocao obtida
nessa amostragem (40%). Ressalta-se que na fase Il o WCFV foi operado com 8
pulsos por dia, sendo 187,5 L o volume médio de cada pulso.

Estatisticamente, observou-se diferengas significativas entre as duas fases
operacionais em relagdo as concentracdes de DQO; efluentes do WCFV (p=0,000).
No entanto, também ocorreu diferenca significativa entre as fases quanto as
concentractes de DQO; afluentes (p=0,004). Em relacéo as eficiéncias de remocao
de DQO:; no WCFV, a andlise estatistica revelou que ndo ocorreu diferenca
significativa entre as fases operacionais (p=0,116). Ressalta-se que o estudo
compreendeu o inicio de operacdo do WCFV e que se trabalhou com um numero
limitado de analises (8 analises para cada fase). Isso prejudicou uma analise mais
aprofundada sobre o efeito das diferentes fases operacionais na eficiéncia de
remocao de DQO..

Devido as elevadas concentracbes de DQO; encontradas nas primeiras
amostragens, optou-se por iniciar a realizacdo de analises de DQO também na
forma soluvel (DQOs), a fim de identificar a parcela de DQO; passivel de degradacéo
microbiana. Foram feitas 2 analises de DQOs na fase | e 8 analises na fase Il. As
concentracbes de DQOs encontradas no afluente (EB) e no efluente do TS e do
WCFV sao apresentadas na figura 39.

As relacbes DQOY/DQOs, considerando todo periodo de estudo, foram em
meédia: 2,44 no EB; 1,84 no efluente do TS e; 1,72 no efluente do WCFV. A
diminuicdo desta relacdo ao passar pelo tratamento demonstra a remocédo de
matéria organica particulada, tanto no TS quanto no WCFV.

Considerando somente a fase Il, as eficiéncias médias de remocdo de DQOs
foram de 21% no TS e de 53% no WCFV. As menores eficiéncias de remocao de
DQOs em comparagdo com as eficiéncias de remocdo de DQO; obtidas nesta fase
(média de 44% no TS e 55% no WCFV) também indicam a remocdo de DQO
particulada em ambas unidades de tratamento, devido a atuagcdo de mecanismos

fisicos de sedimentacéo (principalmente no TS) e de filtracdo (no WCFV).
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Figura 39 - Comportamento temporal de DQOs no esgoto bruto (EB), no efluente do
tanque séptico (TS) e no efluente do WCFV
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Quanto a DBO, na figura 40 consta um box plot das concentracées de DBO;
afluentes e efluentes das unidades de tratamento. Nessa figura, assim como foi
observado para a DQO, é importante chamar atencao para o elevado desvio padrao
resultante do monitoramento deste parametro no esgoto bruto. As elevadas
concentracGes de DBO; no afluente da ETE (superiores a 350 mg/L) sao tipicas de
esgoto forte (METCALF e EDDY, 2003). A variacdo temporal das concentracdes de
DBO; afluentes e efluentes do TS e do WCFV é apresentada na figura 41.

Figura 40 - Diagrama de caixas (box plot) mostrando a distribuicdo dos valores de
DBO; em cada fase, destacando a mediana, o primeiro e o terceiro quartil
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Figura 41 - Comportamento temporal de DBO; no esgoto bruto (EB), no efluente do
tanque séptico (TS) e no efluente do WCFV
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As concentracdes de DBO; afluentes a estacdo experimental foram em média
608 mg/L na fase | e 272 mg/L na fase Il. No TS, as concentrac6es médias efluentes
foram de 278 mg/L e de 150 mg/L, nas fases | e Il, respectivamente. O TS
apresentou em média eficiéncias de remocao de DBO; de 46% na fase | e de 45%
na fase Il.

Quanto ao WCFV, na fase |, a média das eficiéncias de remocao de DBO; foi
de 40%, quando 0 mesmo recebeu em média uma carga de 14,5 g DBO/m?.d. Ja na
fase Il, submetido a uma menor carga, de 8,20 g DBO/m?.d, a média das eficiéncias
de remocé&o de DBO nessa unidade foi de 61%.

E importante salientar que, ao longo das 16 amostragens realizadas, sujeitas
a diferentes taxas de precipitacdo pluviométrica (mostradas na figura 26), nao foi
observada influéncia desta variavel nas eficiéncias de remog¢é&o de DBO e DQO no
WCFV.

Constatou-se que a remocdo de matéria organica carbonacea aumentou
gradativamente no decorrer do periodo de estudo. Na Fase |, com cargas afluentes
de 1,25 Kg DQO/d e 0,78 Kg DBO/d, o sistema experimental (TS + WCFV)
apresentou eficiéncia de remoc¢édo de 63% para DQO; e de 72% para DBO:. J& na
fase Il, com cargas afluentes de 0,78 Kg DQO/d e 0,36 Kg DBO/d, o sistema

apresentou eficiéncias médias de 75% para DQO; e de 78% para DBO:.
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A remocéo de DQO; obtida no sistema experimental enquadra-se dentro da
faixa de remocéo esperada para um conjunto de tanque séptico + vala de infiltracédo
ou um conjunto de tanque séptico + filtro de areia. Segundo a NBR 13.969/1997
(ABNT, 1997), nesses conjuntos, a faixa provavel de remocédo de DQO é de 40 a
75%. Quanto a DBO, de acordo com a NBR 13.969/1997, a faixa provavel de
remocdo é de 50 a 85% para tanque séptico seguido por filtro de areia e de 50 a
80% para conjunto de tanque séptico seguido de vala de infiltracdo (ABNT, 1997).

O sistema experimental atendeu, em todas as amostragens realizadas
durante a fase Il, concentracdes de matéria organica carbonacea no efluente final
em concordancia com os padrdes estabelecidos pelas resolugdes CONAMA n°
430/2011 e CONSEMA n° 128/2006. A primeira, estabelece padrdo de 120 mg/L
para DBO ou remocdo minima de 60%. Ja a segunda, estabelece que efluentes
domésticos somente podem ser langados nos corpos d’agua do Rio Grande do Sul
respeitando os padrdes de 180 mg/L para DBO e 400 mg/L para DQO (na faixa de

vazdo < 20 m3/d).

5.3.3Remocdao de sdlidos

As concentracdes de solidos afluentes e efluentes das unidades de
tratamento sdo apresentadas nas figuras 42, 43 e 44. Assim como ocorreu para a
matéria organica carbonacea (em termos de DQO e DBO), as concentracdes de
sélidos no esgoto bruto tiveram grande variacdo no decorrer do periodo de
monitoramento (elevado desvio padréo). Ressalta-se que na fase | as concentragbes
de sdlidos no esgoto bruto foram, no geral, superiores as da fase II.

As concentragfes médias de ST na fase | foram de 1092 mg/L, 735 mg/L e
737 mg/L no esgoto bruto, no efluente do tanque séptico e no efluente do WCFV,
respectivamente. Na fase Il, as concentragdes médias foram de 728 mg/L, 552 mg/L
e 620 mg/L no esgoto bruto, no efluente do tanque séptico e no efluente do WCFV,
respectivamente. As maiores concentragcdes de ST no efluente do WCFV em
comparacao com o efluente do TS podem estar relacionadas a liberacdo pelo WCFV
de material inorganico dissolvido, possivelmente substrato mineral que estava
agregado as raizes das plantas. Destaca-se que no transplantio de Heliconia sp. foi
mantido parte do substrato aderido as raizes das macrofitas, a fim de facilitar sua

adaptacao ao WCFV.
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Em termos de solidos em suspensdo, na fase I, as concentracdes médias
foram de 705 mg/L, 250 mg/L e 141 mg/L no esgoto bruto, no efluente do tanque
séptico e no efluente do WCFV, respectivamente. Ja na fase Il, as concentracdes
meédias foram de 277 mg/L, 77 mg/L e 50 mg/L no esgoto bruto, no efluente do

tanque séptico e no efluente do WCFV, respectivamente.

Figura 42 - Comportamento temporal de ST no esgoto bruto (EB), no efluente do
tanque séptico (TS) e no efluente do WCFV
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Figura 43 - Comportamento temporal de SS no esgoto bruto (EB), no efluente do
tanque séptico (TS) e no efluente do WCFV
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Figura 44 - Comportamento temporal de SSd no esgoto bruto (EB), no efluente do
tanque séptico (TS) e no efluente do WCFV
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Na fase | o tanque séptico atingiu eficiéncia de remocdo média de apenas
31% para SS. Ja na fase Il, o0 mesmo apresentou eficiéncia de 65%, situando-se
dentro da faixa tipica de remocédo de SS em tanques sépticos, a qual € de 55-65%
(VON SPERLING, 2005).

Quanto ao WCFV, aplicando uma carga média de 13,08 g SS/m?.d (fase 1), a
eficiéncia de remocdo média de SS foi de apenas 32%. Durante a fase I, com carga
de 4,22 g SS/m?.d a eficiéncia passou a 38%. No entanto, ndo houve diferenca
significativa entre as fases operacionais quanto as eficiéncias de remocao de SS
(p=0,816). Além disso, ndo foi observada influéncia da precipitacdo pluviométrica
nas eficiéncias de remocao de SS nessa unidade.

No presente estudo, as concentragcdes de SS no efluente do WCFV foram
influenciadas pela presenca de larvas de dipteros (mosquitos), encontradas em
todas as amostragens realizadas durante a fase Il. Entretanto, € provavel que as
condicdes operacionais da fase Il tenham contribuido para uma melhor remocgéo de
SS no WCFV nessa fase. As condigdes operacionais da fase Il (pulsos de menor
volume) possibilitaram o aumento do tempo de detencéo hidraulica no WCFV devido
a diminuicdo da velocidade de infiltracdo da &gua residuaria. Isso pode ter
favorecido a remocao de SS pelo mecanismo de filtragcao.

As eficiéncias globais de remoc¢édo de SS no sistema experimental foram em
média 69% na fase | e 79% na fase Il, atingindo (em grande parte das amostragens

da fase | e em todas as amostragens da fase Il) o padrdo de lancamento
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estabelecido pela legislacdo estadual CONSEMA 128/2006, que determina
concentracdo de SS efluente de no méximo 180 mg/L (faixa de vazdo < 20 m®/d).

Os resultados também mostraram que as eficiéncias de remocdo de SS
alcancadas pelo conjunto tanque séptico + WCFV foram semelhantes a faixa de
remocao tipica de sistemas de tanque séptico em conjunto com filtro de areia ou
com vala de infiltracédo (70-95%), segundo a NBR 13969/1997 (ABNT, 1997).

Considerando todo o periodo de estudo, nas figuras 45 e 46 sao
apresentados box plot das concentracdes de sélidos nas fracdes fixa e volatil no
esgoto bruto e no efluente do TS e do WCFV. Nessas figuras destaca-se a
expressiva remocao de sélidos volateis no tanque séptico e no WCFV. Também se
salienta 0 aumento de solidos totais fixos (STF) ao passar pelo WCFV, sendo que a
fracdo referente aos solidos em suspenséo fixos (SSF) permaneceu praticamente
inalterada em relacdo ao TS. Isso indica que as concentracdes de sélidos
dissolvidos fixos (SDF) aumentaram ao passar pelo WCFV. Portanto, corrobora a
informacdo de que ocorreu liberacdo de material inorganico no WCFV,
possivelmente substrato mineral anteriormente aderido as raizes das macrofitas. E
importante ressaltar que nos resultados das andlises de sélidos, a maior parte dos
sélidos coloidais (na qual se enquadram as argilas) entra como sélidos dissolvidos
(VON SPERLING, 2005).

Figura 45 - Diagrama de caixas (box plot) mostrando a distribuicdo das
concentracbes de sélidos totais e nas fracGes fixa e volatil no esgoto bruto e no
efluente do TS e do WCFV
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Figura 46 - Diagrama de caixas (box plot) mostrando a distribuicdo das
concentragfes de solidos em suspensdo totais e nas fragcdes fixa e volatil no esgoto
bruto e no efluente do TS e do WCFV
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5.3.4Nitrogénio

Na fase |, as concentracdes médias de N-NH,4* foram de 66 mg/L, 75 mg/L e
42 mg/L no esgoto bruto, no efluente do tanque séptico e no efluente do WCFV,
respectivamente. Ja na fase Il, as concentracdes foram menores, sendo em média
50 mg/L no esgoto bruto, 50 mg/L no efluente do tanque séptico e 25 mg/L no
efluente do WCFV. Na figura 47 sdo mostradas as concentracées de N-NH;" ao
longo do periodo de monitoramento e na figura 48 é mostrado um box plot das
concentracOes afluentes (EB) e efluentes das unidades de tratamento (TS e WCFV),
correspondentes as duas fases operacionais.

Concentragdes de N-NH;" mais elevadas foram encontradas no efluente do
tanque séptico em comparacdo com 0 esgoto bruto, evidenciando a ocorréncia da
amonificacdo no tanque seéptico.

As concentracdes de N-NH;" no efluente final, na maioria das amostragens,
ficaram acima do padrdo estabelecido pela Resolucdo CONSEMA n° 128/2006, que
€ de 20 mg/L para nitrogénio amoniacal. No que diz respeito a resolugcdo CONAMA
n° 430/2011, o padréo de lancamento é de 20 mg N-NH, /L para efluentes em geral,
contudo, esta resolucéo explicita no paragrafo 1° do Artigo 21, que para esgotos

sanitarios nao € exigivel esse padrao. Apesar disso, esfor¢cos no pais para reduzir os
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teores de nitrogénio amoniacal nos efluentes domésticos/sanitarios sdo necessarios,
pois nos corpos d’agua, a amdnia além de ser toxica a varios organismos aquaticos,
acarreta no consumo de oxigénio dissolvido devido a nitrificacdo e pode conduzir ao
processo de eutrofizacdo (VON SPERLING, 2005).

As médias das eficiéncias de conversédo de N-NH;" no WCFV foram de 44%
na fase | (com cargas afluentes de 3,92 g N-NH;*/m?.d) e de 51% na fase Il (carga
afluente = 2,76 g N-NH,"/m?.d). Na figura 49 sdo apresentadas as eficiéncias obtidas
ao longo do monitoramento do WCFV. Destaca-se que, tal como ocorreu para a
DQO; (figura 38), as eficiéncias de conversdo de N-NH4" foram expressivas nas 3
primeiras coletas (em torno de 50%), provavelmente devido ao mecanismo de
adsorcdo de N-NH," ao material filtrante, reduzindo no decorrer da fase | e tendo um
expressivo aumento durante a fase Il.

O aumento das eficiéncias de conversdo de N-NH;  que ocorreu apds a
mudanca operacional, da fase | para a fase Il (Figura 49), pode ser atribuido ao
aumento do tempo de detencdo hidraulica do esgoto dentro do WCFV,
proporcionado pela diminuicdo do volume dos pulsos. Na amostragem de namero 12
(19/01/2016), da mesma forma como ocorreu para a DQO; constatou-se baixa
eficiéncia de conversdo de N-NH;', sendo que (conforme ja mencionado
anteriormente) neste dia a amostra de efluente do WCFV foi coletada apés um pulso
atipico para a fase Il (300 L). Esse pulso de volume maior foi possivelmente a causa
da baixa eficiéncia nesse dia (41%). Ressalta-se que na fase Il o WCFV foi operado

por meio de 8 pulsos por dia, com volume médio de 187,50 L cada.

Figura 47 - Comportamento temporal de N-NH;" no esgoto bruto (EB), no efluente do
tanque séptico (TS) e no efluente do WCFV
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Figura 48 - Diagrama de caixas (box plot) mostrando a distribuicdo dos valores de N-
NH," em cada fase operacional, destacando a mediana, o primeiro e o terceiro
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Figura 49 - Eficiéncias de converséo de N-NH," obtidas no WCFV
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A andlise estatistica mostrou diferenca significativa entre as fases

operacionais quanto as eficiéncias de conversdo de N-NH;" (p=0,020). Ressalta-se

gue além da mudanca operacional, que possibilitou maior tempo de contato do

esgoto com 0s micro-organismos, as maiores eficiéncias obtidas na fase Il também

se devem ao maior desenvolvimento do biofilme, ao crescimento das plantas, a

maior oxigenacdo do meio (pelas raizes das plantas) e maior remocéao de matéria

organica carbonacea, incrementando a nitrificacdo nessa fase.
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Na figura 50 sdo apresentadas as concentracdes de N-NH;4*, N-NO, e N-NO3’
afluentes e efluentes do WCFV ao longo do periodo de monitoramento. Quanto ao
N-NO;’, o mesmo foi encontrado em baixas concentra¢cées no WCFV (média de 1,67
mg/L na fase | e 2,99 mg/L na fase IlI). JA no TS, na grande maioria das amostragens
ndo foi detectada a presenca deste ion (analises realizadas por cromatografia
ibnica). Isso ocorre devido a alta instabilidade do ion N-NO;", o qual na presenca de
oxigénio é rapidamente convertido a N-NOs'.

Como pode ser observado na figura 50, grande parte da conversio de N-NH,"
ao longo do periodo de monitoramento, foi devido & nitrificacdo. A nitrificagcdo foi
evidenciada a partir da amostragem de numero 3 (55 dias apés o inicio de operagao)
na qual a concentracdo de N-NO3 foi de 5,56 mg/L. As concentracdes de N-NO3™ a
partir dai, aumentaram expressivamente, atingindo valores superiores a 20 mg/L nas
4 Ultimas amostragens (méaximo de 28,90 mg/L). Considerando as quatro ultimas
amostragens, 58% do N-NH," afluente foi transformado em N-NO3z” no WCFV.

Figura 50 - Concentracdes de N-NH;" e de N-NO, (N-NO, e N-NO3) afluentes e
efluentes do WCFV ao longo do periodo de monitoramento’
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O WCEFV apresentou as condigbes ambientais necessarias para ocorréncia do
processo de nitrificacdo, em termos de pH, alcalinidade, oxigénio dissolvido e
temperatura. Em relacdo a temperatura, durante toda a fase Il, tanto o afluente
guanto o efluente do WCFV apresentaram valores superiores a 25° C, na faixa 6tima
para a nitrificacdo, que segundo Metcalf e Eddy (2003), é de 25 a 35°C.
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E importante ressaltar que o aumento do nimero de pulsos na fase Il (4
pulsos/d na fase | para 8 pulsos/d na fase Il) afetou positivamente a nitrificacéo, ou
seja, o intervalo de 1h e 15 min entre um pulso e outro na fase Il se mostrou
adequado para a obtencdo de condi¢cdes aerdbias no WCFV. O ideal é que para
uma mesma taxa de aplicacdo hidraulica se utilize uma frequéncia de bateladas que
permita a remocdo de matéria organica carbonicea conjuntamente com a
nitrificacdo. Esse € um aspecto operacional que merece atencdo, pois, segundo
Molle et al. (2006), quando se utiliza uma alta frequéncia de bateladas (mais doses
de menor volume) ocorre uma melhoria na remocao de DQO, contudo, pode reduzir
a oxigenacao do material filtrante e assim, prejudicar a nitrificagao.

Ao longo do tempo de operacao, a nitrificacdo pode ser intensificada, com o
desenvolvimento do biofilme e melhoria da remocdo de matéria organica
carbonicea. Com o aumento da remocao de carbono, a competicdo entre bactérias
heterotroficas e nitrificantes diminui e possibilita melhoria na nitrificagdo. Em reatores
com biofilmes, o estabelecimento de biomassa nitrificante depende da aplicacdo de
menores cargas organicas (MOTA e VON SPERLING, 2009). Na prética, o controle
da competicdo entre bactérias heterotréficas e nitrificantes é obtida com a aplicacéo
de baixas cargas organicas, em torno de 2 a 6 g DBO/m?.d (RITTMANN e MCARTY,
2001). Como ja mencionado, as cargas aplicadas neste estudo foram superiores,
sendo em média 14,5 g DBO/m?.d (fase 1) e 8,20 g DBO/m>.d (Fase I).

Na figura 51 sdo mostradas as propor¢ées médias de N-NH4", N-NO,™ e de N-
NO3 no afluente (TS) e no efluente do WCFV em cada fase operacional. Pode ser
destacado que na fase I, principalmente, grande parte do N-NH," afluente ao WCFV
pode ter sido assimilado pelas plantas, as quais estavam na fase inicial de
desenvolvimento, fase na qual necessitam de maiores quantidades de nutrientes.
Pelissari (2013), em um WCFV plantado com Typha sp, verificou que o teor de
nitrogénio no tecido vegetal das macrofitas foi maior no inicio do desenvolvimento
das plantas, coincidindo com as maiores velocidades de crescimento. Segundo Liu
et al. (2011), no inicio do desenvolvimento das plantas, as células necessitam de
grande quantidade de proteinas e acidos nucléicos, fazendo com que 0s nutrientes

sejam assimilados em maiores quantidades.
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Figura 51 - Proporcdes médias de N-NH4, N-NO," e de N-NO3™ no afluente (TS) e no
efluente do WCFV
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5.3.5 Fosforo

A variacdo das concentracdes de P-PO,* afluentes e efluentes do WCFV ao
longo das 16 amostragens realizadas € apresentada na figura 52. A média das
eficiéncias de remocdo de P-PO,* considerando as 13 primeiras amostragens foi de
13%. Contudo, nas dltimas trés amostragens ocorreu um aumento nas
concentracdes efluentes, possivelmente devido & liberagéo do P-PO,> anteriormente
adsorvido no material filtrante do WCFV.

Os WCFV podem ndo ser eficientes na remocdo de P-PO,> devido a
alimentacao intermitente e a consequente oxigenac¢ao do material filtrante que causa
a dessorcdo e posterior liberacdo do fésforo junto com o efluente do tratamento
(VYMAZAL, 2007). Para Stefanakis e Tsihrintzis (2012), as baixas remocdes de P-
PO,* dos WCFV estdo relacionadas ao baixo tempo de contato da agua residuaria
com o material filtrante, sendo que, a eficiéncia na remocdo de fosforo nesses
sistemas geralmente é baixa, desde o inicio de operacao.

Na Dinamarca, a orientacdo do Ministério do Meio Ambiente, para atingir boa
eficiéncia na remocao de fésforo ao longo do tempo, em conjuntos de tanque séptico
seguido de WCFV, aplicados ao tratamento de esgoto descentralizado, € que se
faca a precipitacdo quimica do fosforo com a aplicacdo de policloreto de aluminio no
tanque séptico (BRIX e ARIAS, 2005).
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Figura 52 - Comportamento temporal das concentracdes de P-PO,* afluentes e
efluentes do WCFV
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5.3.6 Coliformes totais e Escherichia coli

O decaimento de coliformes totais e de Escherichia coli ao passar pelo TS e
pelo WCFV no decorrer do periodo de monitoramento é apresentado nas figuras 53
e 54.

Quanto a coliformes totais, as concentracfes médias no esgoto bruto foram
de 2,43 x 10’ NMP/100mL na fase | e de 2,07 x 10’ NMP/100mL na fase Il. No TS,
as concentracdes efluentes foram de 6,46 x 10° NMP/100mL na fase | e de 5,83 x
10° NMP/100mL na fase Il, com eficiéncias médias de remoc&o de 0,60 e 0,49 log
nas fases | e Il, respectivamente. Ja& o WCFV, apresentou concentracdes meédias
efluentes de 3,68 x 10° NMP/100mL na fase | e de 1,84 x 10° NMP/100mL na fase
II, com eficiéncias de remoc¢éao médias de 0,23 log na fase | e de 0,45 log na fase II.

Em relagcdo a Escherichia coli, as concentragbes médias no esgoto bruto
foram de 6,86 x 10° NMP/100mL e de 5,31 x 10° NMP/100mL nas fases | e II,
respectivamente. As concentraces efluentes do TS foram de 2,46 x 10°
NMP/100mL na fase | e de 2,03 x 10° NMP/100mL na fase Il, sendo que essa
unidade obteve eficiéncias de remocao medias de 0,49 e 0,37 log nas fases | e II,
respectivamente. Entretanto, no WCFV, as eficiéncias médias de remocéao foram de
0,22 na fase | e de 0,47 na fase Il, com concentragcbes médias efluentes de 1,44 x
10° NMP/100mL e 6,97 x 10°> NMP/100mL, nas fases | e II, respectivamente.
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Figura 53 - Comportamento temporal das concentracfes de coliformes totais no
afluente (EB) e no efluente das unidades de tratamento (TS e WCFV)
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Figura 54 - Comportamento temporal das concentragdes de Escherichia coli no
afluente (EB) e no efluente das unidades de tratamento (TS e WCFV)
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Considerando o conjunto TS + WCFV, o decaimento global médio de
coliformes totais foi de 0,83 na fase | e de 0,94 na fase Il. Da mesma forma, para
E.coli o decaimento global foi de 0,71 e 0,84 log, nas fases | e Il, respectivamente. A
baixa remocdo de bactérias do grupo coliformes no WCFV de estudo pode estar
associada ao tipo de material filtrante utilizado e a fase de desenvolvimento das
plantas. Em wetlands com brita € mais dificil de obter remocédo de patdégenos devido
ao mecanismo de filtragdo, se comparado com wetlands contendo areia como

material filtrante (HOFFMAN et al., 2011). Outro fato importante é que as plantas
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ainda estdo em fase de desenvolvimento do sistema radicular, o qual tem um
importante papel na retengcéo de organismos patogénicos nesses sistemas. Destaca-
se gque quando a baixa eficiéncia na remocéao de coliformes persiste apos o inicio de
operacdo, pode-se adotar como tratamento complementar, unidades de desinfeccéo,

tais como cloracédo, UV, entre outros.
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6 CONCLUSOES

Com base no monitoramento dos 5 (cinco) primeiros meses de operacdo de
um sistema de tratamento de esgoto doméstico em escala real, composto por
tanque séptico (TS) seguido de wetland construido de fluxo vertical (WCFV),

preenchido com brita e plantado com Heliconia psittacorum, pode-se concluir:

o Quanto ao desempenho do sistema experimental na partida operacional:

- Considerando que néao foi realizado in6culo no TS, tampouco no material
suporte (brita) e a necessidade de desenvolvimento das plantas e do biofilme, tanto
no material filtrante quanto nas raizes e rizomas das plantas no WCFV, as condi¢cfes
operacionais com as quais se trabalhou possibilitaram a adaptacdo dos micro-
organismos do sistema experimental (TS + WCFV) ao tratamento de esgoto

doméstico.

) Quanto a hidrodinamica do WCFV:

- Os resultados obtidos, com base nos parametros calculados visando a
avaliagdo do comportamento hidrodindmico do WCFV (indice de dispersao de Morril,
indice de curto-circuito, indice do tempo de retencdo médio, indice de tempo modal
de retencdo e eficiéncia volumétrica), indicaram tendéncia do escoamento ao regime
de mistura completa;

- Depois de decorridos 3 meses do transplantio de Heliconia psittacorum no
WCFYV foi identificado que o tempo médio de detencdo hidraulica (f) foi de 17 min,
sendo este inferior ao t obtido antes do transplantio (t = 20 min). Contudo, ap6s 4
meses do transplantio, ocorreu um novo aumento no t, o qual passou a 22 min.
Dessa forma, constatou-se que o transplantio das macréfitas, num primeiro momento
acarretou na reducdo do t devido a formac&o de caminhos preferenciais no material
filtrante (pelas raizes e rizomas das plantas). Por outro lado, o desenvolvimento das
plantas levou ao aumento do t, devido & interceptacdo da agua residuaria aplicada
pela parte aérea das macrdfitas, e também, possivelmente, devido a reducédo da

permeabilidade do meio, ocasionada pelo crescimento das raizes e rizomas.
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- Ao comparar volumes de pulsos diferentes, sendo testados volumes de 191L
(referente ao fracionamento da TAH diaria em 8 pulsos) e de 383 L (referente ao
fracionamento da TAH diaria em 4 pulsos), foi constatado que a aplicacdo do pulso

de menor volume (191 L) proporcionou um maior t (26 min).

e Quanto ao desempenho do sistema experimental na remocéo de poluentes e na

nitrificacao:

- O TS foi responséavel por remoc¢c6es médias de 29%, 46% e 31% de DQO;,
DBO; e SS, respectivamente, considerando apenas a fase | (periodo de 10/09/2015
— 04/01/2016). Ja na fase Il (periodo de 05/01/2016 — 02/02/2016), o TS atingiu
remocBes médias de 44%, 45% e 65% para DQOy, DBO; e SS, respectivamente, as
quais foram superiores as eficiéncias tipicamente obtidas em tanques sépticos
aplicados ao tratamento de esgotos;

- O WCFV, na fase I, submetido a uma TAH de 52,38 mm/d e aplicacéo de 4
pulsos por dia atingiu eficiéncias de remo¢do médias de: 40% para DQO (carga
aplicada = 30,58 g DQO/m?.d); 40% para DBO (carga = 14,54 g DBO/m?.d); 32%
para SS (carga = 13,11 g SS/ m%d) e; 44% para N-NH,* (carga = 3,93 g N-
NH."/m?.d). A nitrificacdo iniciou 55 dias apds o inicio de operacéo, sendo que nesta
fase a concentracdo média de N-NOs formado foi de 8,33 mg/L. Para P-PO,*, a
eficiéncia de remocao média foi de 13%. Quanto a coliformes totais e Escherichia
coli, foram removidos em média 0,23 e 0,22 unidades logaritmicas, respectivamente.

- Na fase Il, o WCFV submetido a uma TAH de 54,54 mm/d e aplicac&o de 8
pulsos por dia atingiu eficiéncias de remocdo médias de: 55% em termos DQO
(carga aplicada = 16,87 g DQO/m?.d); 61% para DBO (carga = 8,18 g DBO/m?.d);
38% para SS (carga = 4,21 g SS/m?.d) e; 51% para N-NH,* (carga = 2,75 g N-
NH,"/m?2.d). As concentragcdes de N-NOj™ atingiram nas Ultimas amostragens, valores
superiores a 20 mg/L (maximo de 28,90 mg/L), quando foi constatado que cerca de
58% do N-NH," afluente foi transformado em N-NOz” no WCFV. Contudo, o0 WCFV
nao foi eficiente na remocdo de P-PO,*. Quanto a coliformes totais e Escherichia
coli, foram removidos em média 0,45 e 0,47 unidades logaritmicas, respectivamente.

- O sistema experimental (TS + WCFV) atendeu em todas as amostragens
realizadas durante a fase IlI, concentracbes de matéria organica carbonacea e

sélidos no efluente final em concordancia com os padrbes estabelecidos pelas
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Resolugdes CONAMA n° 430/2011 e CONSEMA n° 128/2006. Além disso, o sistema
TS + WCFV obteve eficiéncias dentro na faixa esperada para conjuntos compostos
por TS + filtro de areia ou TS + vala de infiltracdo, cujo projeto, construcdo e
operacdo das unidades de tratamento secundario sdo normatizados pela NBR
13.969/1997 (ABNT, 1997).

o Quanto a influéncia das condi¢es hidrodindmicas no tratamento:

- Foi observado que na fase Il, o fracionamento da TAH de projeto (61,22
mm/d) em 8 pulsos por dia (resultando em pulsos de menor volume, 187,5 L/pulso),
possibilitou melhoria nas eficiéncias de remocéo de matéria organica carbonacea e
sélidos e também na nitrificacdo. Portanto, o melhor desempenho do WCFV obtido
na fase Il esta relacionado ao aumento do tempo médio de detencdo hidraulica no
WCFV, o que foi evidenciado por meio dos testes hidrodindmicos. Porém, é
importante destacar que as cargas aplicadas foram diferentes nas duas fases, sendo
que devido as concentracdes de matéria organica mais baixas, as cargas aplicadas
foram menores na fase Il, o que também pode ter contribuido para um melhor

desempenho de tratamento nessa fase.
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7 RECOMENDACOES

Com base na metodologia utilizada e nos resultados obtidos com esta
pesquisa, recomenda-se:

- Monitoramento e controle operacional da ETE experimental com a utilizagéo
de data loggers acoplados aos medidores de vazao ultrassonicos e eletromagnéticos
e transmissao dos dados de vazéo por telemetria;

- Manter o monitoramento fisico-quimico e bacteriolégico semanal a fim de
avaliar o comportamento do sistema no decorrer do tempo, incluindo as variagdes
sazonais;

- Realizar também analises de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) no efluente e
dos teores de nitrogénio no tecido foliar da Heliconia sp., a fim de possibilitar o
calculo do balango de nitrogénio no WCFV;

- Utilizar técnicas de biologia molecular para avaliacdo do biofilme (rizoma e
material suporte), para melhor entendimento da remocdo da matéria organica
carbonacea e da nitrificacdo no WCFV;

- Realizar balanc¢o hidrico no WCFV para quantificar a evapotranspiracédo da
cultura utilizada (Heliconia psittacorum), nas condicbes do clima local (subtropical
Uumido) e para obter eficiéncias de remocao de poluentes em termos de carga;

- Realizar testes hidrodinamicos periddicos de modo a avaliar o efeito do
acumulo de sdlidos, do crescimento do biofilme e das raizes das plantas ao longo do
tempo de operacao, que possibilitem a obtencédo de conclusdes efetivas para projeto
e operacao de WCFV preenchidos com brita, plantados com Heliconia psittacorum e
empregados no tratamento de esgoto doméstico;

- Avaliar o desempenho da ETE sob a aplicacdo de diferentes cargas
organicas e de solidos;

- Estudar a viabilidade da desnitrificacdo na ETE experimental, por meio da
recirculagdo do esgoto nitrificado no WCFV para o tanque séptico;

- Buscar alternativas para remocao de fésforo no sistema experimental;

- Estudar a possibilidade de desinfeccao do efluente final.
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APENDICE A - Dados brutos referentes aos testes hidrodinamicos

Teste A

Data de realizacdo do teste: 28/09/2015 (antes do transplantio das macréfitas)
Hora do pulso: 12:14h
Volume aplicado no pulso: 372 L

Duracao do pulso: 4 min
Vazao afluente: 93 L/min

TAH: 3,8 mm/min
Fluorescéncia afluente: 178,57

Concentracéo afluente: 53,80 pg/L
Massa afluente: 20014,75 ug

Recuperacao do volume: 86,93%
Recuperacdo de massa: 22,54%

Tabela A.1 — Dados brutos obtidos com a realizagéo do teste A
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H T Vol L) Ab Vazéo vol. (L VOII' d Conc. Tempo Carga

ora empo (s) olume (L) S. (L/min) ol. (L) acurFLu)a o] (ug/L) (min) (ug/min)
12:10 15 0.05 2.367 0.20 0.00 0.00 0.54 0 0.00
12:15 8.19 0.21 4,182 1.54 1.54 1.54 1.09 1 1.67
12:16 7.47 1.18 25.83 9.48 9.48 11.02 7.63 2 72.33
12:18 4.12 1.45 53.81 21.12 42.23 53.25 16.09 4 339.75
12:20 4.5 1.55 51.59 20.67 41.33 94.58 15.42 6 318.65
12:21 5.47 14 49.25 15.36 15.36 109.94 14.71 7 225.91
12:23 6.87 1.6 48.84 13.97 27.95 137.89 14.59 9 203.84
12:24 6.59 1.39 48.91 12.66 12.66 150.54 14.61 10 184.87
12:25 6.81 1.27 48.65 11.19 11.19 161.73 14.53 11 162.58
12:27 7.47 1.3 46.38 10.44 20.88 182.62 13.84 13 144.55
12:29 7.41 1.1 44.72 8.91 17.81 200.43 13.34 15 118.83
12:31 9.43 1.19 43.28 7.57 15.14 215.57 12.91 17 97.72
12:33 11.06 1.24 43.26 6.73 13.45 229.03 12.90 19 86.78
12:34 11.28 1.08 43.03 5.74 5.74 234.77 12.83 20 73.71
12:36 13.19 1.12 44.25 5.09 10.19 244.96 13.20 22 67.25
12:42 20.88 1.01 44.6 2.90 17.41 262.37 13.31 28 38.62
12:45 21.41 0.84 45.65 2.35 7.06 269.44 13.62 31 32.07
12:48 29.78 1.02 44.83 2.06 6.17 275.60 13.37 34 27.49
12:51 20.1 0.59 44.48 1.76 5.28 280.89 13.27 37 23.37
12:52 21.75 0.57 44.88 1.57 1.57 282.46 13.39 38 21.05
12:56 28.69 0.63 43.03 1.32 5.27 287.73 12.83 42 16.90
13:04 35.97 0.58 43.45 0.97 7.74 295.47 12.96 50 12.54
13:12 38.96 0.48 44.5 0.74 5.91 301.38 13.28 58 9.81
13:19 24.37 0.24 44.65 0.59 4.14 305.52 13.32 65 7.87
13:36 47.72 0.31 44.05 0.39 6.63 312.14 13.14 82 5.12
14:02 68 0.33 43.69 0.29 7.57 319.71 13.03 108 3.79
14:16 43.69 0.19 42.93 0.26 3.65 323.37 12.80 122 3.34

Teste B

Data de realizacao do teste: 04/01/2016 (93 dias apo6s o transplantio das macrofitas)

Hora do pulso: 13:40h
Volume aplicado no pulso: 383 L

Duracéo do pulso: 2 min
Vazao afluente: 191,5 L/min

TAH: 7,82 mm/min
Fluorescéncia afluente: 656,53

Concentracéo afluente: 198,29 ug/L
Massa afluente: 75945,53 ug

Recuperacéo do volume: 93,24%
Recuperacdo de massa: 49,69%
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Tabela A.2 — Dados brutos obtidos com a realiza¢éo do teste B

volume Vazao vol. Conc Tempo Carga
Hora Tempo (s) Volume (L) corrigido Abs. - Vol. (L) acumulado \ A )
L* (L/min) L (ug/L) (min)  (ug/min)
13:37 24 0.14 0.14 31.45 0.35 0.00 0.00 9.33 0 0.00
13:40 13.88 0.07 0.07 26.23 0.30 0.00 0.00 7.75 0 2.35
13:42 6.35 1.45 1.45 365.1 13.70 27.40 27.40 110.19 2 1509.71
13:43 4 1.8 1.8 446.4 27.00 27.00 54.40 134.77 3 3638.75
13:44 4.78 1.65 1.65 422.3 20.71 20.71 75.11 127.48 4 2640.34
13:46 491 15 15 413.3 18.33 36.66 111.77 124.76 6 2286.89
13:48 6.31 1.5 1.5 390.1 14.26 28.53 140.30 117.75 8 1679.46
13:50 5.28 1.2 1.2 373.1 13.64 27.27 167.57 112.61 10 1535.59
13:52 8.15 15 15 358.9 11.04 22.09 189.66 108.32 12 1196.14
13:53 7.87 1.35 1.35 348.3 10.29 10.29 199.95 105.11 13 1081.85
13:54 8.19 1.25 1.25 342.3 9.16 9.16 209.11 103.30 14 945.96
13:56 9.69 1.2 1.2 337.8 7.43 14.86 223.97 101.94 16 757.44
13:58 11.5 1.3 1.3 337.6 6.78 13.57 237.53 101.88 18 691.00
13:59 8.72 0.9 0.86 339.3 5.92 5.92 243.45 102.39 19 605.90
14:05 11.6 0.8 0.76 334.1 3.93 23.59 267.04 100.82 25 396.33
14:07 12.13 0.725 0.685 328.9 3.39 6.78 273.81 99.25 27 336.28
14:09 15.28 0.85 0.81 3225 3.18 6.36 280.17 97.31 29 309.52
14:13 17.03 0.725 0.685 307.4 241 9.65 289.83 92.75 33 223.84
14:15 18.25 0.725 0.685 308.4 2.25 4.50 294.33 93.05 35 209.56
14:18 26.28 0.85 0.81 298 1.85 5.55 299.88 89.91 38 166.27
14:20 18.9 0.55 0.51 292.4 1.62 3.24 303.12 88.21 40 142.82
14:22 25.34 0.67 0.63 289.7 1.49 2.98 306.10 87.40 42 130.37
14:25 25.31 0.625 0.585 282.6 1.39 4.16 310.26 85.25 45 118.23
14:28 335 0.75 0.71 269.9 1.27 3.81 314.08 81.41 48 103.53
14:31 25.09 0.525 0.485 270.6 1.16 3.48 317.56 81.62 51 94.67
14:33 26.47 0.5 0.46 265.4 1.04 2.09 319.64 80.05 53 83.47
14:39 24.62 0.4 0.36 254.7 0.88 5.26 32491 76.82 59 67.40
14:41 28.31 0.45 0.41 2515 0.87 1.74 326.64 75.85 61 65.91
14:47 31.59 0.45 0.41 233.8 0.78 4.67 331.32 70.50 67 54.90
14:50 30.25 0.4 0.36 230.7 0.71 2.14 333.46 69.56 70 49.67
14:55 36.19 0.44 0.4 219.6 0.66 3.32 336.77 66.21 75 43.91
14:58 34.78 0.4 0.36 213.8 0.62 1.86 338.64 64.45 78 40.03
15:00 34.25 0.375 0.335 210.9 0.59 1.17 339.81 63.58 80 37.31
15:05 29.85 0.26 0.22 199.2 0.44 221 342.02 60.04 85 26.55
15:07 17.75 0.15 0.11 200.8 0.37 0.74 342.77 60.52 87 22.50
15:13 37.65 0.325 0.285 187.1 0.45 2.73 345.49 56.38 93 25.61
15:18 36.87 0.325 0.285 184.3 0.46 2.32 347.81 55.54 98 25.76
15:21 36.69 0.3 0.26 180.6 0.43 1.28 349.09 54.42 101 23.14
15:25 41.56 0.325 0.285 177.4 0.41 1.65 350.73 53.45 105 21.99
15:28 41.72 0.325 0.285 173.6 0.41 1.23 351.96 52.30 108 21.44
15:30 54.93 0.4 0.36 173.9 0.39 0.79 352.75 52.39 110 20.60
15:34 57.19 0.4 0.36 168.5 0.38 1.51 354.26 50.76 114 19.17
15:37 56.75 0.375 0.335 158.4 0.35 1.06 355.32 47.71 117 16.90
15:40 62.63 0.425 0.385 165.2 0.37 1.11 356.43 49.76 120 18.35
15:42 62.25 0.4 0.36 162.5 0.35 0.69 357.12 48.95 122 16.98
Teste C

Data de realizagéo do teste: 11/01/2016 (100 dias ap6s o transplantio das macroéfitas)

Hora do pulso: 14:56h

Volume aplicado no pulso: 191 L
Duracao do pulso: 1 min
Vazéo afluente: 191 L/min

TAH: 7,8 mm/min

Fluorescéncia afluente: 257,37

Concentracgéo afluente: 77,62 pg/L

Massa afluente: 14826,21 ug

Recuperacao do volume: 69,08%
Recuperacdo de massa: 28,16%



Tabela A.3 — Dados brutos obtidos com a realiza¢do do teste C
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Vol.

Vazao Conc. Tempo Carga
Hora Tempo (s) Volume (L) Abs. (L/min) Vol. (L) acun(1Lu)Iado (ug/L) (min)  (ug/min)
14:38 31 0.05 15.15 0.10 0.00 0.00 4.40 0 0.00
14:58 7.34 0.7 140.4 5.72 11.44 11.44 42.27 2 241.85
14:59 8.52 0.85 141.8 5.99 5.99 17.43 42.69 3 255.53
15:00 6.66 0.6 137.6 541 5.41 22.84 41.42 4 223.89
15:01 10.59 0.9 133.4 5.10 5.10 27.93 40.15 5 204.73
15:02 9.94 0.75 127.5 4.53 4.53 32.46 38.37 6 173.69
15:04 8.03 0.6 115.5 4.48 8.97 41.43 34.74 8 155.74
15:05 11.94 0.75 109.5 3.77 3.77 45.20 32.92 9 124.09
15:06 14.93 0.85 103.3 3.42 3.42 48.61 31.05 10 106.07
15:07 14.38 0.75 99.83 3.13 3.13 51.74 30.00 11 93.88
15:10 14.56 0.6 99.83 2.47 7.42 59.16 30.00 14 74.18
15:11 13.91 0.6 91.1 2.59 2.59 61.75 27.36 15 70.82
15:13 16.47 0.6125 90.98 2.23 4.46 66.21 27.33 17 60.97
15:14 20.03 0.7 90.81 2.10 2.10 68.31 27.27 18 57.19
15:18 23.44 0.65 89.91 1.66 6.66 74.96 27.00 22 44.93
15:20 25.1 0.65 88.72 1.55 3.11 78.07 26.64 24 41.40
15:22 26.06 0.64 89.8 1.47 2.95 81.02 26.97 26 39.74
15:23 19.57 0.45 92.32 1.38 1.38 82.40 27.73 27 38.26
15:24 26.15 0.57 91.59 131 1.31 83.70 27.51 28 35.98
15:26 19.22 0.4 92.9 1.25 2.50 86.20 27.91 30 34.85
15:27 28.87 0.53 89.98 1.10 1.10 87.30 27.02 31 29.77
15:30 20.28 0.35 90.45 1.04 3.11 90.41 27.17 34 28.13
15:32 25.75 0.4 95.44 0.93 1.86 92.27 28.67 36 26.73
15:34 25.18 0.375 96.1 0.89 1.79 94.06 28.87 38 25.80
15:36 24.53 0.39 96.49 0.95 191 95.97 28.99 40 27.66
15:39 37.28 0.48 96.56 0.77 2.32 98.29 29.01 43 22.41
15:41 13.12 0.16 97.2 0.73 1.46 99.75 29.21 45 21.37
15:43 19.21 0.21 98.2 0.66 1.31 101.06 29.51 47 19.35
15:45 39.94 0.45 97.98 0.68 1.35 102.41 29.44 49 19.90
15:47 22.22 0.25 99.27 0.68 1.35 103.76 29.83 51 20.14
15:49 33.41 0.35 100.5 0.63 1.26 105.02 30.20 53 18.98
15:51 30.47 0.31 101.3 0.61 1.22 106.24 30.45 55 18.59
15:53 35.59 0.36 99.38 0.61 121 107.46 29.87 57 18.13
15:55 38.97 0.361 98.23 0.56 1.11 108.57 29.52 59 16.41
15:57 26.53 0.24 98.26 0.54 1.09 109.65 29.53 61 16.03
15:59 39.03 0.33 95.9 0.51 1.01 110.67 28.81 63 14.62
16:01 42.09 0.37 93.73 0.53 1.05 111.72 28.16 65 14.85
16:04 37.72 0.3 93.82 0.48 1.43 113.15 28.18 68 13.45
16:06 36.62 0.29 92.07 0.48 0.95 114.10 27.66 70 13.14
16:09 36.31 0.27 91.38 0.45 1.34 115.44 27.45 73 12.25
16:11 24.44 0.18 91.38 0.44 0.88 116.33 27.45 75 12.13
16:13 14.13 0.09 90.88 0.38 0.76 117.09 27.30 77 10.43
16:15 44.2 0.19 88.21 0.26 0.52 117.61 26.49 79 6.83
16:17 28.85 0.18 88.23 0.37 0.75 118.36 26.49 81 9.92
16:18 44.28 0.3 87.99 0.41 0.41 118.76 26.42 82 10.74
16:20 29.75 0.185 86.1 0.37 0.75 119.51 25.85 84 9.65
16:22 25.22 0.15 85.29 0.36 0.71 120.22 25.61 86 9.14
16:24 30.29 0.185 85.66 0.37 0.73 120.96 25.72 88 9.42
16:26 25.68 0.15 84.19 0.35 0.70 121.66 25.27 90 8.86
16:30 58.18 0.34 82.03 0.35 1.40 123.06 24.62 94 8.63
16:32 30.53 0.17 80.87 0.33 0.67 123.73 24.27 96 8.11
16:34 34.62 0.21 79.91 0.36 0.73 124.45 23.98 98 8.73
16:36 30.09 0.17 77.12 0.34 0.68 125.13 23.14 100 7.84
16:38 33.91 0.19 76.98 0.34 0.67 125.81 23.09 102 7.76
16:40 30.25 0.17 73.81 0.34 0.67 126.48 22.14 104 7.46
16:42 25.12 0.14 73.76 0.33 0.67 127.15 22.12 106 7.40
16:44 31.9 0.17 74.52 0.32 0.64 127.79 22.35 108 7.15
16:46 24.6 0.13 74.49 0.32 0.63 128.42 22.34 110 7.08
16:48 26.19 0.135 73.19 0.31 0.62 129.04 21.95 112 6.79
16:50 72.54 0.38 73.87 0.31 0.63 129.67 22.15 114 6.96
16:52 33.9 0.15 73.53 0.27 0.53 130.20 22.05 116 5.85
16:54 33.12 0.16 72.77 0.29 0.58 130.78 21.82 118 6.32
16:56 33.53 0.17 70.84 0.30 0.61 131.39 21.24 120 6.46
17:58 30.35 0.14 71.38 0.28 0.55 131.94 21.40 122 5.92
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Teste D

Data de realizacéo do teste: 01/02/2016 (121 dias ap0s o transplantio das macrofitas)
Hora do pulso: 14:57h

Volume aplicado no pulso: 391 L
Duracéo do pulso: 2 min

Vazéao afluente: 195,5 L/min

TAH: 7,98 mm/min

Fluorescéncia afluente: 361,50
Concentracéo afluente: 109,10 ug/L
Massa afluente: 20838,75 ug
Recuperacéo do volume: 76,01%
Recuperacdo de massa: 84,75%

Tabela A.4 — Dados brutos obtidos com a realizag&o do teste D

(continua)
Vazao vol. Conc. Tempo Carga
Hora Tempo (s) Volume (L) Abs. (L/min) Vol. (L) acur?Lu)Iado (ug/L) (min) (ug/min)
14:52 30.72 0.06 4.535 0.117188 0.00 0.00 1.19 0 0.00
14:58 16.78 0.85 54.73  3.039333 3.04 3.04 16.37 1 49.75
14:59 5.37 0.15 2143  1.675978 1.68 4.72 64.61 2 108.28
15:00 4.63 1.4 246.8  18.14255 18.14 22.86 74.43 3 1350.35
15:01 5.66 1.55 236.3 16.4311 16.43 39.29 71.26 4 1170.81
15:02 5.59 1.4 228.4 15.02683  15.03 54.32 68.87 5 1034.86
15:03 5.59 1.43 224.1  15.34884  15.35 69.66 67.57 6 1037.09
15:04 6.59 1.35 218.3  12.29135 12.29 81.96 65.81 7 808.95
15:05 6.63 1.39 216.6  12.57919  12.58 94.54 65.30 8 821.43
15:06 6.94 1.25 2129 10.80692  10.81 105.34 64.18 9 693.61
15:07 7.59 1.3 211.4 10.27668  10.28 115.62 63.73 10 654.92
15:09 8.78 1.3 204.6 8.883827 17.77 133.39 61.67 12 547.89
15:10 9.62 1.3 201.6  8.108108 8.11 141.49 60.77 13 492.70
15:11 9.37 1.2 198 7.684098 7.68 149.18 59.68 14 458.57
15:13 11.78 1.35 194.8 6.876061  13.75 162.93 58.71 16 403.70
15:14 11.25 1.2 192.1 6.4 6.40 169.33 57.89 17 370.52
15:16 13.22 1.25 187.7 5.673222 11.35 180.68 56.56 19 320.90
15:18 15.5 1.21 183 4.683871 9.37 190.04 55.14 21 258.28
15:21 15.07 0.94 174.2  3.742535 11.23 201.27 52.48 24 196.42
15:23 14.78 0.88 176.8  3.572395 7.14 208.42 53.27 26 190.30
15:25 21.5 1.14 1779  3.181395 6.36 214.78 53.60 28 170.53
15:27 26.75 1.21 176.2  2.714019 5.43 220.21 53.09 30 144.08
15:29 25.35 1.1 178.7 2.60355 5.21 225.42 53.84 32 140.18
15:31 25 0.98 179.9 2.352 4.70 230.12 54.21 34 127.49
15:33 27.25 0.95 181.8 2.091743 4.18 234.30 54.78 36 114.59
15:35 24.06 0.78 181.1  1.945137 3.89 238.19 54.57 38 106.14
15:37 23.6 0.68 180.5 1.728814 3.46 241.65 54.39 40 94.03
15:39 23.16 0.6 180.9  1.554404 3.11 244.76 54.51 42 84.73
15:42 31 0.7 179.2  1.354839 4.06 248.82 53.99 45 73.15
15:44 19.09 0.4 176.1  1.257203 2.51 251.34 53.06 47 66.70
15:46 21.06 0.41 175.8  1.168091 2.34 253.67 52.97 49 61.87
15:48 25.38 0.47 174.8  1.111111 2.22 255.90 52.66 51 58.52
15:50 22.87 0.41 175.1  1.075645 2.15 258.05 52.76 53 56.75
15:52 24.16 0.4 174.6  0.993377 1.99 260.03 52.60 55 52.26
15:54 20.7 0.33 1714  0.956522 191 261.95 51.64 57 49.39
15:56 21.47 0.33 172.2 0.922217 1.84 263.79 51.88 59 47.84
15:58 35.79 0.52 170.7  0.871752 1.74 265.54 51.43 61 44.83
16:00 22.13 0.3 169.6  0.813376 1.63 267.16 51.09 63 41.56
16:02 39.1 0.51 170.3  0.782609 1.57 268.73 51.30 65 40.15
16:05 27.28 0.34 167.5 0.747801 2.24 270.97 50.46 68 37.73
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(concluséo)

Vazao vol. Conc. Tempo Carga
Hora Tempo (s) Volume (L) Abs. (L/min) Vol. (L) acur?Lu)lado (ug/L) (min) (ug/min)
16:07 20.87 0.24 167.3  0.689986 1.38 272.35 50.40 70 34.77
16:10 22.38 0.26 165.6  0.697051 2.09 274.44 49.88 73 34.77
16:12 21.18 0.23 165.8  0.651558 1.30 275.75 49.94 75 32.54
16:14 27.62 0.28 162.1  0.608255 1.22 276.96 48.83 77 29.70
16:17 27.37 0.26 157.8  0.569967 1.71 278.67 47.53 80 27.09
16:20 33.88 0.32 164.3 0.566706 1.70 280.37 49.49 83 28.05
16:22 24.35 0.22 163.7  0.542094 1.08 281.46 49.31 85 26.73
16:25 29.53 0.26 160.3  0.528276 1.58 283.04 48.28 88 25.51
16:27 31.53 0.27 161 0.513796 1.03 284.07 48.49 90 24.92
16:29 28.91 0.24 160.2  0.498098 1.00 285.06 48.25 92 24.03
16:31 26.6 0.21 159.4  0.473684 0.95 286.01 48.01 94 22.74
16:33 25.56 0.2 158.8  0.469484 0.94 286.95 47.83 96 22.45
16:35 32.06 0.24 156.5 0.449158 0.90 287.85 47.13 98 21.17
16:37 214 0.15 153.5 0.420561 0.84 288.69 46.23 100 19.44
16:39 20.94 0.16 154.7  0.458453 0.92 289.61 46.59 102 21.36
16:41 25.1 0.175 154.8  0.418327 0.84 290.44 46.62 104 19.50
16:43 26.19 0.17 154.9 0.389462 0.78 291.22 46.65 106 18.17
16:46 51.31 0.32 152.7 0.374196 1.12 292.35 45,98 109 17.21
16:48 43.22 0.28 146.3  0.388709 0.78 293.12 44.05 111 17.12
16:50 45.72 0.3 147 0.393701 0.79 293.91 44.26 113 17.43
16:52 42.19 0.27 143.8  0.383977 0.77 294.68 43.29 115 16.62
16:55 23.03 0.14 142.1 0.364742 1.09 295.77 42.78 118 15.60
16:57 36.16 0.22 141.2  0.365044 0.73 296.50 42.51 120 15.52
16:59 41.47 0.24 141.4  0.347239 0.69 297.20 42.57 122 14.78
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APENDICE B - Resultados do monitoramento fisico-quimico e bacteriolégico

Tabela B.1 - Resultados do monitoramento do esgoto bruto (EB) quanto aos parametros fisico-quimicos e bacteriol6gicos
(set./2015 — fev./2016)

Amostra bata a;‘o ifra - A'c('rggta' Turbidez ~CE  DBOts;, DQO, DQO, ST STV STF  SST SSV  SSF sD  ssd  Coli Total E. Coli N-NH,"
©C) CaCo,/L) (NTU)  (mS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L) (NMP/100mL) (NMP/100mL) (mg/L)

1 20/00/2015  19.0  7.17 33052  137.00 93140 540.00 103584  x 115200 697.50 45450 75110 55507 196.04 400.90 10.30 X X 54.63
2 06/10/2015 211  7.79 40565 180.00 1121.00 820.00 113104  x 147050 94050 530.00 778.33 663.33 11500 692.17 11.20 259E+07  3.99E+06  76.25
3 04/11/2015 X 838 39292  135.00 X 280.00  485.95 X 50400 30850 28550 12551 11470 10.81 468.49 030  3.24E+07  0.78E+06  76.44
4 17/11/2015 X 7.82 41722 14000 102400 780.00 997.83 x 111033 676.67 442.67 82681 643.26 18355 20252 1500 242E+07  8.66E+06  73.71
5 24/11/2015 X 7.88 40848 14800 999.10 870.00 150567  x  1524.00 946.00 578.00 1346.38 1105.80 24058 177.62 16.00 2.58E+07  6.09E+06  63.34
6 01/12/2015 215  7.32 37375 17200 73440 970.00 156178  x 147567 1021.67 454.00 1336.23 1053.62 282.61 139.44 2600 207E+07  7.57E+06 60.92
7 08/12/2015 225  7.35 38352 8820 1073.00 300.00 522.33 26144 70500 37600 329.00 171.98 143.00 28.99 533.02 1.00  184E+07  4.B4E+06  64.76
8 17/12/2015 245 849 35417 8200 94160 30000 57950 391.72 698.00 321.67 376.33 306.63 250.03 56.60 391.37 150  2.26E+07  7.12E+06 5461
Média 2172 778 38328 13528 97493 607.50 077.49 32658 1092.31 661.06 43125 70537 566.10 139.27 386.94 10.16  2.43E+07  6.86E+06  65.58
Desvio padrao 201 048 2053 3503 12570 286.89 42341 9212 38442 20550 97.97 47970 383.06 10148 18336 899  4.49E+06  2.05E+06 8.99
Minimo 1000 7.7 33052 8200 73440 280.00 485.05 261.44 50400 30850 28550 12551 11470 10.81 139.44 030  184E+07  3.99E+06  54.61
Maximo 2450 849 41722  180.00 1121.00 970.00 156178 39172 1524.00 1021.67 578.00 1346.38 1105.80 282.61 692.17 26.00  3.24E+07  O.78E+06  76.44

9 07/01/2016 250  8.08 34461 7870 88190 380.00 863.30 20672 965.00 447.33 517.67 526.07 332.50 193.57 438.93 9.00  B8.6lE+06  3.72E+06  49.86
10 12/01/2016 250 771  358.42 X X 280.00 51644 25644 685.00 307.50 377.50 17250 11519 57.41 51241 120  4.94E+06  B8.75E+05  53.20
11 14012016 245 750 34263  69.70  804.90 X 48253 22226 667.50 31500 35250 13632 10220 3412 53118 1.60  1.54E+07  4.08E+06  55.68
12 19/01/2016 255  7.95 390.38  57.50 100400 270.00 42837 27420 59250 30250 290.00 80.00 53.67 2633 51250 040  B.0lE+06  261E+06 7514
13 21012016 255 7.1 35544  90.60  834.10 X 92642 20420 979.00 546.00 433.00 63428 42653 207.76 34472 9.00  8.63E+06  3.57E+06  46.72
14 26/01/2016 250  7.26 24672 7470 68440 250.00 460.76 17253 61200 280.50 33150 191.98 166.05 2593 42002 140  407E+07  157E+07  30.96
15 28/01/2016 230  7.69  297.47  99.40  738.30 X 583.37 21281 683.00 331.00 352.00 23561 199.49 3611 447.30 250  6.05E+07  5.51E+06  44.91
16 01/02/2016 240  7.43 29517 5310 63460 180.00 392.53 16420 64050 57.50 583.00 240.12 11296 127.16 400.38 1.00  L190E+07  6.42E+06  45.46
Média 2460 759  328.86 7481  797.46 27200 582.85 22542 72806 32342 40465 27712 18857 8855 450.94 3.26  207E+07  5.31E+06  50.24
Desvio padrao 0.84 033 4578  16.66 12516 7190 20146 46,50 154.08 14055 100.08 196.21 128.02 7672 6432 359  197E+07  451E+06 1250
Minimo 2300 7.1 24672 5310 63460 180.00 39253 16420 59250 57.50 290.00 80.00 53.67 2593 34472 040  494E+06  8.75E+05  30.96

Méximo 25.50 8.08 390.38 99.40 1004.00 380.00 926.42 294.20 979.00 546.00 583.00 634.28 426.53 207.76 531.18 9.00 6.05E+07 1.57E+07 75.14
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Tabela B.2 — Resultados do monitoramento do efluente do tanque séptico (TS) quanto aos parametros fisico-quimicos e
bacterioldgicos (set./2015 — fev./2016)

., a;'o:ta[a oH A'C('nrgta' Turbidez CE  DBOts, DQO, DQO, ST STV STF SST SSV  SSF sb Ssd  Coli Total E. Coli N-NH," cr s0,> N-NO, N-NO;  P-PO,*
©0) CaCouL) (NTU) (mS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L) (NMP/100mL) (NMP/100mL)  (mg/L) (mg/L) (mglL) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 29/09/2015 215 7.15 378.67 115.00 1138.00 460.00 928.34 X 923.50 479.00 44450 495.59 411.76 83.83 42791 7.70 X X 57.33 54.04 14.89 n.d. 0.40 6.98
2 06/10/2015  21.2 7.32 455.53 95.40 1225.00 480.00 780.92 X 842.00 413.00 429.00 198.89 189.18 9.71 643.11 1.90 7.27E+06 1.52E+06 89.91 62.38 43.15 0.03 0.52 10.29
3 04/11/2015 X 6.99 479.21 125.00 X 300.00 727.51 X 761.50 400.00 361.50 301.09 260.87 40.22 460.41 2.50 1.13E+07 5.88E+06 77.70 56.03 9.08 n.d. 0.51 9.41
4 17/11/2015 X 6.70 449.51 126.00 1011.00 240.00 487.00 X 713.00 320.00 393.00 255.80 213.04 4275 457.20 1.00 7.77E+06 2.70E+06 71.80 48.14 150 n.d. 0.52 9.67
5 24/11/2015 23.1 7.03 528.82 125.00 1060.00 160.00 369.22 X 661.33 264.33 397.00 200.28 152.26 48.02 461.05 0.80 6.46E+06 1.92E+06 84.36 41.14 1.65 n.d. 1.46 10.29
6 01/12/2015  23.0 6.84 533.00 115.00 1023.00 250.00 572.83 X 690.33 260.33 430.00 190.58 14855 42.03 499.75 1.80 5.14E+06 2.45E+06 85.61 48.71 1.04 n.d. 0.60 11.92
7 08/12/2015  24.0 7.01 485.28 108.00 1058.00 180.00 452.83 21256 662.00 326.00 336.00 173.91 151.69 22.22 488.09 2.00 4.46E+06 1.83E+06 66.41 51.74 111 n.d. 0.53 8.72
8 17/12/2015  25.0 7.22 457.58 122.00 1035.00 150.00 352.00 306.17 624.67 262.33 362.33 186.27 151.85 34.41 43840 0.85 2.86E+06 8.92E+05 66.48 X X X X X
Média 22.97 7.03 470.95 116.43 1078.57 277.50 583.83 259.37 734.79 340.62 394.17 250.30 209.90 40.40 48449 232 6.46E+06 2.46E+06 74.95 51.74 10.35 X 0.65 9.61
Desvio padréo 1.45 0.20 49.08 10.60 76.70 129.03 208.61 66.19 102.18 81.90 38.74 107.85 90.73 2158 68.25 2.26 2.72E+06 1.62E+06 11.33 6.73 15.41 X 0.36 1.53
Minimo 21.20 6.70 378.67 9540 1011.00 150.00 352.00 21256 624.67 260.33 336.00 173.91 14855 9.71 42791 0.80 2.86E+06 8.92E+05 57.33 41.14 1.04 X 0.40 6.98
Méaximo 25.00 7.32 533.00 126.00 1225.00 480.00 928.34 306.17 923.50 479.00 444.50 495.59 411.76 83.83 643.11 7.70 1.13E+07 5.88E+06 89.91 62.38 43.15 X 1.46 11.92
9 07/01/2016  25.0 7.46 350.03 99.30 883.70 150.00 340.06 165.61 552.00 188.33 363.67 119.00 103.00 16.00 433.00 0.80 7.58E+06 3.56E+06 52.83 55.75 37.73 n.d. 0.48 6.10
10 12/01/2016  26.0 7.36 396.67 X X 190.00 331.44 21422 581.33 23500 346.33 73.94 59.35 1459 507.39 <0.1 1.68E+06 6.50E+05 55.33 53.92 1.92 n.d. 0.47 7.53
11 14/01/2016  26.0 7.39 374.30 49.40 839.00 X 374.20 230.03 630.00 265.00 365.00 69.81 53.87 1594 560.19 <0.1 8.99E+06 3.02E+06 60.30 50.29 39.28 n.d. 0.54 6.85
12 19/01/2016  26.5 6.92 368.28 36.10 895.80 180.00 298.37 224.20 51550 217.00 298.50 46.00 36.44 9.56 469.50 <0.1 1.54E+06 7.40E+05 58.13 47.76 7.95 nd. 0.48 7.48
13 21/01/2016  27.0 7.20 392.12 107.00  825.00 X 400.03 219.76 596.00 277.00 319.00 112.52 84.02 2850 48348 <0.1 3.08E+06 1.89E+06 57.58 48.23 1.31 n.d. 0.50 8.09
14 26/01/2016  26.0 7.21 322.31 57.30 806.20 160.00 272.26 173.64 564.50 259.00 305.50 68.60 66.31 230 49590 <0.1 8.21E+06 2.97E+06 41.83 43.80 15.34 n.d. 0.42 4.57
15 28/01/2016  26.0 6.99 308.96 40.60 771.40 X 249.48 146.14 558.00 231.00 327.00 48.00 47.67 0.33 510.00 <0.1 5.77E+06 1.23E+06 48.23 24.41 21.48 n.d. 0.31 2.06
16 01/02/2016  25.0 6.81 241.66 34.00 418.80 70.00 209.20 61.17 419.00 55.00 364.00 80.00 50.33 29.67 339.00 <0.1 9.79E+06 2.14E+06 29.39 46.44 19.67 n.d. 0.33 4.00
Média 2594 717 344.29 60.53 777.13 150.00 309.38 179.35 552.04 21592 336.13 77.23 62.62 14.61 47481 X 5.83E+06 2.03E+06 50.45 46.33 18.09 X 0.44 5.84
Desvio padréo 0.68 0.24 51.83 30.26 163.73 47.43 64.33 56.97 63.35 70.96 27.27 26.64 2155 10.72 65.82 X 3.33E+06 1.10E+06 10.41 9.67 14.65 X 0.08 2.10
Minimo 25,00 6.81 241.66 34.00 418.80 70.00 209.20 61.17 419.00 55.00 29850 46.00 36.44 0.33  339.00 X 1.54E+06 6.50E+05 29.39 24.41 1.31 X 0.31 2.06
Méaximo 27.00 7.46 396.67 107.00  895.80 190.00 400.03 230.03 630.00 277.00 365.00 119.00 103.00 29.67 560.19 X 9.79E+06 3.56E+06 60.30 55.75 39.28 X 0.54 8.09
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Tabela B.3 — Resultados do monitoramento do efluente do wetland construido de fluxo vertical (WCFV) quanto aos parametros
fisico-quimicos e bacteriologicos (set./2015 — fev./2016)

T.da Alc. Total

AR Data . pH Turbidez CE DBOts,, DQO; DQOg ST STV STF SST SSV SSF SD SSd Coli Total E. Coli N-NH," CI 5042' N-NO, N-NO3 P-PO43'
©C) (mg/L CaCo4/L) (NTU) (mSlcm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L) (NMP/100mL) (NMP/100mL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mglL) (mgl/L) (mg/L)

1 29/09/2015 21.1 1.60 7.79 352.96 103.00 890.90 165 363.24 X 816.50 406.50 410.00 44.46 3950 4.96 772.04 <0.1 X X 29.50 54.95 19.97 1.36 0.84 5.76
2 06/10/2015 21.1 0.73 7.77  405.65 116.00 1040.00 200.00 335.69 X 721.00 248.00 473.00 97.00 78.00 19.00 624.00 <0.1 2.46E+06 4.13E+05 42.03 62.35 34.23 1.76 0.73 8.50
3 04/11/2015 X X 7.38  421.20 79.90 X 110.00 263.13 X 647.00 286.00 361.00 60.87 56.52 4.35 586.13 <0.1 2.98E+06 1.59E+06 39.15 52.26 17.18 1.75 5.56 8.42
4 17/11/2015 23.4 1.67 7.34 34493 111.00 792.10 170.00 344.50 X 693.67 264.33 429.33 146.38 122.22 24.16 547.29 0.15 3.87E+06 1.12E+06 40.13 43.38 17.98 1.39 8.34 7.30
5 24/11/2015 23.4 350 7.42 43168 117.00 81590 125.00 327.83 X 848.00 329.67 518.33 274.14 140.94 133.20 573.86 1.20 5.21E+06 2.09E+06 51.32 38.55 23.35 0.99 15.22 9.14
6 01/12/2015 23.0 091 7.17 42055 103.00 1070.00 190.00 437.00 X 787.67 354.33 433.33 240.71 172.01 68.70 546.96 0.90 5.61E+06 2.48E+06 51.86 49.16 21.13 0.00 18.43 10.98
7 08/12/2015 23.0 095 7.25 37344 106.00 809.80 135.00 307.00 141.44 698.33 312.67 385.67 135.27 113.04 22.22 563.06 0.10 2.80E+06 1.29E+06 43.36  49.95 32.51 4.67 0.43 8.69
8 17/12/2015 255 275 741 33256 50.00 970.60 95.00 199.50 197.83 686.50 289.00 397.50 130.56 77.31 53.24 55594 <0.1 2.83E+06 1.10E+06 39.57 51.78 36.18 1.48 17.08 7.37
Média 22.93 1.73 744 38537 98.24 912.76  148.75 322.24 169.64 737.33 311.31 426.02 141.17 99.94 41.23 596.16 X 3.68E+06 1.44E+06 42.12  50.30 25.32 1.67 8.33 8.27
Desvio padréo 151 1.04 0.23 39.09 22.68 114.95 38.15 70.05 39.87 7120 5155 5031 80.64 4484 4339 7543 X 1.26E+06 6.87E+05 7.17 7.17 7.74 1.33 7.65 1.53
Minimo 21.10 0.73 7.17 33256 50.00 792.10 95.00 199.50 141.44 647.00 248.00 361.00 44.46 3950 4.35 546.96 X 2.46E+06 4.13E+05 29.50 38.55 17.18 0.00 0.43 5.76
Méaximo 25.5 3.5 7.8 431.7 117.0 1070.0 200.0 437.0 197.8 848.0 406.5 5183 2741 1720 133.2 772.0 X 5.61E+06 2.48E+06 51.9 62.4 36.2 4.7 18.4 11.0

9 07/01/2016 26.0 1.15 7.64 21499 50.20 750.30 55.00 193.39 X 656.33 196.33 460.00 158.15 69.28 88.88 498.18 1.00 2.88E+06 1.41E+06 25.72  46.97 53.55 7.23 12.45 5.10
10 12/01/2016 27.0 141 7.38 210.73 X X 65.00 131.44 X 603.33 224.33 379.00 48.33 26.00 22.33 555.00 <0.1 1.02E+06 4.30E+05 25.54 50.19 43.79 2.14 20.79 5.48
11 14/01/2016 27.0 1.29 7.38 210.43 22.70 732.80 X 122.26 78.43 644.16 299.19 344.97 35.06 22.11 1294 609.10 <0.1 2.24E+06 8.23E+05 25.36 51.34 53.81 3.87 13.35 6.27
12 19/01/2016 27.0 0.72 6.78 275.50 29.10 713.80 105.00 180.03 138.64 608.00 272.00 336.00 29.33 18.67 10.67 578.67 <0.1 1.06E+06 4.90E+05 34.13 45.26 24.98 1.43 14.88 6.85
13 21/01/2016 27.0 0.80 7.42 22549 22.90 540.20 X 137.53 75.73 629.67 260.67 369.00 40.83 22.83 18.00 588.84 <0.1 1.13E+06 4.58E+05 26.62 48.45 38.15 3.52 22.57 7.43
14 26/01/2016 29.0 1.65 7.06 164.70 13.10 707.20 40.00 88.00 64.74 600.50 198.00 402.50 28.37 27.82 0.55 572.13 0.10 1.68E+06 9.05E+05 19.83 52.20 54.93 3.00 28.90 5.98
15 28/01/2016 27.0 1.02 6.41 174.67 22.50 635.00 X 116.70 63.46 598.50 245.50 353.00 34.17 27.67 6.50 564.33 <0.1 1.42E+06 1.52E+05 23.29 20.62 25.59 1.02 25.03 4.43
16 01/02/2016 25.5 122 6.82 110.98 12.70 328.10 30.00 115.03 42.99 X X X 29.67 15.17 14.50 X <0.1 3.31E+06 9.10E+05 15.52 45.18 41.05 1.68 25.43 4.86
Média 26.94 116 7.11 198.44 24.74 629.63 59.00 13555 77.33 620.07 242.29 377.78 50.49 28.69 21.80 566.61 X 1.84E+06 6.97E+05 2450 45.03 41.98 2.99 20.42 5.80
Desvio padrédo 1.02 0.31 042 48.68 12.65 151.25 29.03 34.97 3254 2331 3844 4259 44.02 16.98 27.92 34.88 X 8.79E+05 3.93E+05 5.40 10.21 12.06 1.99 6.18 1.03
Minimo 25.50 0.72 6.41 110.98 12.70 328.10 30.00 88.00 42.99 59850 196.33 336.00 28.37 15.17 0.55 498.18 X 1.02E+06 1.52E+05 15.52 20.62 24.98 1.02 12.45 4.43

Maximo 29.0 1.7 7.6 275.5 50.2 750.3 105.0 1934 138.6 656.3 299.2 460.0 158.2 69.3 889 609.1 X 3.31E+06 1.41E+06 341 522 54.9 7.2 28.9 7.4
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APENDICE C - Rotina de operagdo e monitoramento da ETE experimental

Sao apresentadas as principais atividades de operacdo e de monitoramento
da ETE experimental durante os 5 (cinco) primeiros meses de operacdo (10 de
setembro de 2015 — 02 de fevereiro de 2016):

10/09/2015 - 04/01/2016: Fase operacional | > O WCFV foi alimentado de
forma intermitente, com 4 pulsos por dia, com volume médio de 375 L cada pulso. A
alimentacéo/acionamento e desligamento da bomba foi controlada por temporizador.
A taxa de aplicacdo hidraulica média do periodo foi de 52,38 L/m?d, que
correspondeu a vazao média de 1.283 L/d.

05/01/2016 — 02/02/2016: Fase operacional Il > O WCFV foi alimentado de
forma intermitente, com 8 pulsos por dia, com volume médio de 187,5 L cada pulso.
A alimentacdo/acionamento e desligamento da bomba foi controlada por
temporizador. A taxa de aplicacéo hidraulica média do periodo foi de 54,54 L/m?.d,
gue correspondeu a vazdao média de 1.336 L/d.

10/09/2015 - 02/02/2016: Monitoramento diario do volume de esgoto afluente
ao WCFV (totalizado).

10/09/2015: Inicio da operacdo da ETE experimental (alimentacdo com
esgoto).

28/09/2015: Realizacao do primeiro teste hidrodinamico (Teste A).

29/09/2015: Inicio do monitoramento fisico-quimico da ETE experimental.

29/10/2015: Substituicdo de conjunto motor-bomba que tem como funcéo o
recalque de esgoto contido no tanque séptico para o WCFV. Bomba submersivel foi
substituida por bomba centrifuga auto-aspirante.

03/10/2015: Transplantio de Heliconia psittacorum no WCFV.

08/01/2016 e 02/02/2016: Monitoramento do desenvolvimento (altura) da
Heliconia psittacorum no WCFV.

04/01/2016: Realizacdo do segundo teste hidrodinamico (Teste B).

11/01/2016: Realizacéo do terceiro teste hidrodindmico (Teste C).

01/02/2016: Realizacdo do quarto teste hidrodinamico (Teste D).



