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RESUMO

Wetlands construidos (WC) sdo uma ecotecnologia amplamente
utilizada no mundo para o tratamento avancado de esgoto sanitario.
Normalmente associada as outras tecnologias, os WC possuem diversas
categorias e arranjos. Dentre as categorias, destacam-se os wetlands
construidos verticais descendentes (WCVD), por possuirem grande
capacidade em oxidar a matéria orgénica carbonacea e a aménia, porém
limitada remocdo de nitrogénio total por ndo propiciar ambiente
favoravel a desnitrificacdo do nitrato formado. Modificagbes nos
WCVD por meio da inducdo de energia externa ou por adaptacBes
hidraulicas sem inducdo de energia, tais como a manutencdo de uma
saturacdo da camada de fundo do leito filtrante com o préprio esgoto
submetido ao tratamento, denominados de wetlands construidos
verticais de fundo saturado (WCV-FS), vém sendo propostas com
intuito de promover a remog¢do do nitrogénio. Diante deste contexto,
essa pesquisa teve como objetivo a avaliagdo da rotina operacional e do
desempenho de um WCV-FS e um WCVD aplicados ao tratamento
avancado de esgoto sanitario. Ambos os moddulos WC foram
implantados a jusante de um tanque séptico (3 m3 de volume (util)
estando em operagcdo a 3 anos e 6 meses, sob uma carga organica
aplicada de 36,23 gDQO/m2.d e uma taxa hidraulica de 83 mm/d, em um
regime hidraulico com aplicacdo intermitente (de 3 a 4 pulsos por dia) e
alternéncia de 3,5 dias de alimentacdo e 3,5 dias de repouso. Tanto o
WCV-FS como o WCVD possuem 7,5 m? de area superficial e foram
preenchidos com areia (dio de 0,29 mm e dego/dio de 4) como camada
principal do macigo filtrante e plantados com a macréfita Typha
domingensis. Foi avaliada a remocdo de carga da matéria organica
carbonacea, de coliformes, de fosforo e as transformac6es do nitrogénio
promovidas em ambos wetlands, analisando-se também a variacdo do
redox do WCV-FS ao longo do tempo. Foi descrita a rotina operacional
dos WC, identificando falhas, suas recorréncias e solu¢fes empregadas.
Além disso, foi avaliada a hidrodinamica por meio da obtengdo do
tempo de detencdo real do WCV-FS utilizando testes com tragador e
avaliacdo de hidrogramas, bem como pelo tempo de percolagdo do
WCVD pela avaliagdo de hidrogramas. As eficiéncias de remogdo em
termos de carga (g/m2.d) obtidas na forma de mediana para 0 WCV-FS
foram de 33,85 para DQO, 4,5 para NHs*-N, 2,8 para NT e 2,28 para
PO,*-P. Em termos de Coliformes Totais e E. Coli a remocdo neste
maodulo foi de 1,75 logio e houve variagdo méxima do potencial redox
em -200 mV, entre inicio e fim do periodo de drenagem. J& para o



WCVD a eficiéncia de remocdo em termos de carga (g/m2.dia ) obtidas
na forma de mediana foi de 31,34 para DQO, 4,04 para NH4*-N, 1,85
para NT e 2 para PO,*-P. Em termos de Coliformes Totais e E. Coli a
remocdo neste modulo foi de 1 logw. Na andlise da qualidade do
efluente tratado durante o periodo de drenagem tanto o WCVD quanto o
WCV-FS estiveram de acordo com a legislacdo em termos de DQO. Ja
para NH4*-N o WCVD esteve de acordo em s6 um teste e 0 WCV-FS
em dois testes. Em termos de PO,*-P ambos estiveram de acordo
somente em termos de remocdo de carga, mas ndo em termos de
concentracdo. Ao longo da série histérica o efluente do WCV-FS esteve
dentro dos parametros legais em 100%, 40%, 25% do tempo para DBOs,
NH4*-N e PO4*-P, respectivamente, enquanto que o efluente do WCVD
esteve dentro dos parametros legais em 92%, 18%, 2% do tempo para
DBOs, NH4*-N e PO4*-P, respectivamente, evidenciando o incremento
na qualidade do efluente tratado promovido pela modificagdo
relacionada a saturacdo de fundo do macico filtrante. Tanto 0 WCVD
guanto o WCV-FS apresentaram problemas operacionais recorrentes
vinculados aos sistemas de alimentacdo por meio de motobombas, bem
como problemas oriundos de adaptacfes necessarias por ser em escala
experimental.

Palavras-chave: wetland construido vertical; wetland construido
vertical de fundo saturado; parcialmente saturado; teste com tracador;
remogdo de carga; redox.



ABSTRACT

Constructed wetlands (CW) are an ecotechnology widely used around
the world for advanced treatment of urban wastewater. Usually
associated to other technologies, CW have many configurations. Among
them stand out vertical flow constructed wetlands (VFCW), because
their great capacity to oxidize carbonaceous organic matter and
ammonia, but limited to remove total nitrogen to don’t provide
conditions to allow the denitrification process. VFCW maodifications
with extern energy input or hydraulic modifications without energy
input, like saturation of the bottom layer of the bed media with it’s own
treated wastewater, called partially saturated vertical flow constructed
wetland (PS-VFCW), have been proposed with the purpose to remove
nitrogen. In this context, this research aimed the operational routine
assessment and performance evaluation of a PS-VFCW and a VFCW
for advanced treatment of urban wastewater. Both systems operated
after a septic tank (3 m3 of volume), which have being operated 3 years
and 6 months, under a median applied organic load of 36,23 gCOD/m2.d
and a hydraulic rate of 83 mm/d, in an intermittent hydraulic regime
(between 3 and 4 pulses per day) and a feeding resting regime of 3,5
days each. Such the PS-VFCW and the VFCW has 7,5 m? of superficial
area and are filled with coarse sand (dio of 0,29 mm and deo/d10 Of 4) as
the main layer of the bed media and planted with Typha domingensis.
Were evaluated the carbonaceous organic matter, coliforms and
phosphorus removals, and nitrogen transformations performed by both
systems, also being analyzed redox variations among the time in the PS-
VFCW. Was evaluated the operational routine of the CW, identifying
failures, their recurrence and employed solutions, and was evaluated the
hydrodynamic through the real retention time and hydrographs of the
PS-VFCW, as well as the percolation time of the VFCW through
hydrographs evaluation. Load removal efficiencies (g/mz2.d) in terms of
median for the PS-VFCW were 33,85 for COD, 4,5 for NHs*-N, 2,8 for
NT and 2,28 for PO4*-P. In terms of Total Coliforms and E. Coli were
1,75 logao in this system and maximum ORP variation was -200 mV
between the beginning and the end of the drainage time. For VFCW the
load removal efficiencies (g/m2.d) in terms of median were 31,34 for
COD, 4,04 for NH4*-N, 1,85 for NT and 2 for PO4*-P. In terms of Total
Coliforms and E. Coli were 1 logio in this system. In the analysis of the
quality of the treated wastewater during the drainage period, either
VFCW or the PS-VFCW have complied with the laws in terms of COD.
In terms of NH4*-N VFCW complied in just one test and PS-VFCW in



two tests. In terms of PO4%-P both systems just complied with the laws
in terms of load removal, but not in terms of concentration. Throughout
the time series analysis of the PS-VFCW effluent, it has complied with
the laws in 100%, 40% and 25% of the time in terms of BODs, NH4*-N
and PO4>-P, respectively, while VFCW effluent complied with the laws
in 92%, 18%, 2% of the time in terms of BODs, NH4*-N and PO4*-P,
respectively, highlighting the increased performance promoted by the
partial saturation of the bed media. Both VFCW and PS-VFCW
presented recurrent operational problems associated to the pumps used
to fed the systems, as well as problems originated from adaptations of
the systems for being in experimental scale.

Keywords: vertical flow constructed wetland; partially saturated
vertical flow constructed wetland; partially saturated; tracer test; load
removal; redox
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TDHumedio — Tempo de detencdo hidraulico médio

TDHiesrico — Tempo de detencdo hidraulico teérico

U — Coeficiente de Uniformidade

UFSC — Universidade Federal de Santa Catarina
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1 INTRODUCAO

Em uma cidade, hd muitas tecnologias viaveis a serem aplicadas
para o tratamento de esgotos. Essas tecnologias podem ser centralizadas
ou descentralizadas, sendo que as descentralizadas sdo principalmente
definidas por tratarem o esgoto proximo a fonte geradora (CRITES;
TCHOBANOGLOUS, 1998; WILDERER; SCHREFF, 2000). Sistemas
descentralizados e centralizados devem ser complementares, ambos
sendo analisados ao se buscar a melhor solucgdo a ser aplicada para cada
caso (VAN AFFERDEN et al., 2015). Os sistemas descentralizados
podem ser de maior ou menor porte, do tipo individual (sistema on-site)
ou atendendo uma determinada regido de casas ou uma pequena
comunidade (sistema cluster) (LIBRALATO; VOLPI GHIRARDINI;
AVEZZU, 2012; VAN AFFERDEN et al., 2015), podendo viabilizar a
geragdo  de  efluentes  passiveis para reuso  (GIKAS;
TCHOBANOGLOUS, 2009). Na Figura 1 é possivel observar um
esquema ilustrativo sobre os tipos de tecnologias e seus locais possiveis
de implementagdo em uma cidade.

Figura 1 - Esquema ilustrativo sobre os tipos de tecnologia e seus locais
possiveis de implementacéo.
Sistema descentralizado para

irrigacao de parques municipais
e outras paisagens

$ Sistema individual
. de tratamento

Sistema descentralizado 2
de tratamento em comu-
nidade isolada

Sistema descentralizado
para produgéo de efluente
reutizavel

Sistema centralizado
de tratamento de ——
esgoto

FONTE: Adaptado de Gikas e Tchobanoglous (2009).

No Brasil, a principal tecnologia para sistemas individuais sdo 0s
tanques sépticos. Entretanto, o tanque séptico ndo pode ser utilizado
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sozinho, tendo que ser associado a outra tecnologia para aumentar a
qualidade de tratamento do efluente e permitir que ele possa ser disposto
no meio ambiente. Vérias tecnologias complementares ao tratamento do
Tanque Séptico estdo normatizadas, como por exemplo o filtro
anaerébio (ABNT, 1997), porém existem mais tecnologias passiveis de
serem utilizadas, entre elas os wetlands construidos (WC), que apesar de
ndo serem normatizados no Brasil, foram apontados pela UNESCO
como uma solucdo natural com custo efetivo a ser aplicada em &reas
urbanas com geracdo de efluente com capacidade de reuso
(WWAP/UN-WATER, 2018); e que vem sendo utilizada na Franca ha
30 anos para o tratamento de esgotos de pequenas comunidades
(MORVANNOU et al., 2015) e na Polénia had 25 anos
(JOZWIAKOWSKI et al., 2019).

Os WC possuem trés principais componentes: 0 macigo filtrante,
as macrofitas plantadas no WC e os microrganismos que se aderem no
macico filtrante. Além disso, possuem diversas categorias e
configuragdes, possuindo principalmente duas divisbes em relagdo ao
seu fluxo: subsuperficial e superficial, e duas subdivisdes em relagdo ao
sentido do fluxo, horizontal ou vertical (FONDER; HEADLEY, 2013).

Os wetlands construidos de fluxo subsuperficial vertical, ou
somente wetlands construidos verticais (WCV), também chamados em
sua forma tradicional como wetlands construidos verticais descendentes
(WCVD), comecaram a ser utilizados em 1953 pela D.ra Kéthe Seidel
(VYMAZAL, 2010). Eles eram utilizados associados aos wetlands
construidos de fluxo subsuperficial horizontal, ou chamados de wetlands
construidos horizontais (WCH) (BRIX, 1994; VYMAZAL, 2010). Esta
forma de arranjo tecnolégico contendo WCV foi chamada por Cooper
(2005) como a primeira geracdo de WCV, porém, atualmente, muitas
alternativas com WCV trabalhando sem se associar a outros WC vém
surgindo, na chamada 22 geracdo de WCV.

Dentre as alternativas de WCV, ha também as intensificadas e as
modificadas. As intensificadas sdo caracterizadas pela inducdo de
energia externa ao sistema, como por exemplo a aeragcdo do mesmo; ja
as modificadas ndo recebem efetiva inducdo de energia externa para
otimizar ou acelerar 0s processos que ocorrem dentro dos WCV
(SANTOS, 2017, no prelo). Dentre as formas existentes de
modificagBes, ha o chamado wetland construido vertical de fundo
saturado (WCV-FS), que difere dos WCV por possuir uma altura de
saturacdo no seu fundo pelo aumento do nivel da saida do efluente. Este
modelo foi inicialmente proposto por Christoph Platzer, porém o
primeiro trabalho publicado evidenciando a melhora que esse tipo de
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sistema traz foi publicado por Dong e Sun (2007), melhorando na
remocao parcial do nitrogénio, permitindo que processos de nitrificagdo
e desnitrificacdo ocorressem no mesmo WC.

Em relacdo ao dimensionamento de WCV, ha muitas formas
possiveis e muitas consideraces a serem feitas, como por exemplo o
requerimento de &rea unitario, a taxa de carregamento organico e
hidraulico, a taxa de transferéncia de oxigénio, o regime de operagéo, 0
material filtrante, o clima, a planta utilizada, a forma que a distribuicédo e
coleta do efluente é feita, a existéncia ou nédo de pré e pds tratamento e a
altura de saturacdo, sendo estas também chamadas de condigBes de
contorno. Concernente ao dimensionamento de WCV-FS, ndo ha
parametros de projeto bem estipulados até a atualidade, sendo
encontrados poucos trabalhos com estacfes em escala real trabalhando
com esse tipo de sistema.

Independente da forma de dimensionamento utilizada, o efluente
devera seguir legislacdes vigentes como as resolu¢cées do CONAMA N°
357 e N° 430, bem como a lei estadual de Santa Catarina, Lei N° 14.675
/ 2009. Portanto torna-se necessario a garantia da qualidade do efluente
para a preservacdo da salde ambiental, dos seres vivos e para que as
legislagdes sejam obedecidas.

No Brasil, 0 Grupo de Estudos em Saneamento Descentralizado
(GESAD) vem trabalhando com WC a mais de 14 anos, tendo
desenvolvidos trabalhos mais recentes em relacdo a eficiéncia de
tratamento e hidrodindmica de WC (FREITAS, 2017; ROUSSO, 2017),
em relagdo a dindmica microbiana de WC (PELISSARI et al., 2016), ao
papel das macrofitas na remocdo de nutrientes em WC (CELIS, 2015), e
a parametros de projeto de WCV-FS (SANTOS, 2015).

Diante deste contexto, o presente trabalho buscou avaliar a forma
empregada no dimensionamento e operacdo de uma estacdo em escala
piloto composta por um WCV e um WCV-FS atuando de forma
paralela. Para isso, avaliou o desempenho de tratamento em termos de
remocdo de carga, relativizando o desempenho de tratamento com
diferentes corpos receptores durante o periodo de drenagem e ao longo
da série histérica. Também, avaliou a rotina operacional do sistema e a
hidrodinamica por meio do tempo de detencdo hidraulico e pelo tempo
de percolagéo.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho e a rotina operacional de wetlands
construidos verticais aplicados ao tratamento avancado de esgoto
sanitario.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

(i) Avaliar o desempenho de tratamento em termos de remogdo de
carga da matéria organica carbonacea, de coliformes, de fésforo e
nas transformagdes do nitrogénio promovido por um wetland
construido vertical descendente e wetland construido vertical de
fundo saturado;

(i) Relativizar a qualidade do efluente tratado de wetlands construidos
verticais com diferentes corpos receptores, a fim de identificar a
necessidade ou ndo de unidade de tratamento complementar em
relacdo a desinfeccdo e nutrientes;

(iii) Avaliar a hidrodindmica de wetlands construidos verticais por meio
da obtencdo do tempo de detencdo real de um wetland construido
vertical de fundo saturado, e pelo tempo de percolagdo de um
wetland construido vertical descendente;

(iv) Avaliar a rotina operacional de wetlands construidos verticais,
identificando falhas, suas recorréncias e solugfes empregadas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

31 A UTILIZAGAO DE WETLANDS CONSTRUIDOS NO
TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO

3.1.1  Categorias de wetlands construidos

W(C sdo sistemas engenhados com caracteristicas especificas dos
wetlands naturais, para que dessa forma a capacidade de tratamento seja
otimizada (KADLEC; WALLACE, 2009).

Eles podem ser construidos de diversas maneiras, dependendo do
tipo de efluente que se quer tratar, dos materiais disponiveis que se tem
e do local em si onde seré construido. Uma classificacdo dos modelos de
WC foi proposta por Fonder e Headley (2013), e pode ser vista na
Figura 2. Nesta classificacdo eles sdo divididos pelo regime hidraulico e
pelo tipo de macrdfita utilizada. No regime hidrulico é subdividido de
acordo com o tipo e sentido do escoamento, assim como pela saturacdo
do material filtrante. Neste trabalho sera destacado a aplicacdo de WCV.
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Figura 2 - Classificacdo dos wetlands construidos.
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3.1.1.1 Wetland Construido Vertical (WCV)

Este tipo de sistema tem o sentido de fluxo do efluente de forma
vertical, percolando no macigo filtrante de forma ascendente ou
descendente, sendo 0 mais comum utilizado o descendente (Figura 3).

Figura 3 - Esquema representativo do perfil longitudinal de um WCV
descendente.

FONTE: Adaptado de Von Sperling e Sezerino (2018).

Cooper (2005) fez a separacdo entre duas geragdes de WCV, a
primeira, quando os arranjos tecnol6gicos compostos por WCV eram
arranjos que possuiam uma série de WCV paralelos seguidos de uma
série de WCH trabalhando com alternancia dos médulos, compondo os
chamados arranjos hibridos; e a segunda, que os arranjos de WCV sédo
compostos por leitos Unicos de WCV, sem alternancia de moédulos.

Comumente, esse tipo de sistema ndo possui uma altura de
saturacdo de efluente no macico filtrante. E pelo sentido do fluxo
permitir que haja uma maior transferéncia de oxigénio, esse tipo de
sistema tem uma boa capacidade de oxida¢do do nitrogénio amoniacal,
porém nao de remocdo de nitrogénio total (COOPER,1999).

3.1.1.2 Wetland Construido Vertical de Fundo Saturado (WCV-FS)

Essa modalidade de WC tem como Unica diferenga do WCV a
elevacdo da tubulacdo de saida do efluente, permitindo que haja uma
zona de entrada com drenagem livre e outra zona com altura de
saturacdo dentro do macigo filtrante do WC (Figura 4), com estas
condi¢des, a nitrificagdo e a desnitrificagdo podem ocorrer de forma
sequencial (SANTQOS, 2015).
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Figura 4 - Esquema representativo do perfil longitudinal de um WCV-FS.

FONTE: Adaptado de Von Sperling e Sezerino (2018).

Apesar de ja ser utilizado ha mais tempo, o primeiro estudo
publicado com essa modalidade de WC foi o de Dong e Sun (2007), que
observaram uma maior remocao do nitrogénio total em um WC dessa
modalidade em escala real em relacdo a um WCV convencional.

A altura de saturagdo pode ser ajustada para melhorar a eficiéncia
(KIM et al., 2014), sendo possivel observar uma variedade de alturas de
saturacdo utilizadas na literatura (SANTQOS, 2015).

3.1.2  Niveis de tratamento de esgoto sanitario

O tratamento de esgotos é dividido em varios niveis, que
dependendo do impacto ambiental ao local de disposi¢do do efluente, da
exigéncia da legislacdo local e dos objetivos do tratamento, podem ser
mais ou menos exigentes em termos de qualidade do efluente tratado,
sendo eles usualmente classificados em: preliminar, primario,
secundério e terciario (VON SPERLING, 2017). Apesar de serem
amplamente utilizados na literatura, eles sdo somente termos que
representam condi¢Bes do tratamento de esgoto, podendo haver
divergéncia em relacdo ao que cada um desses termos representa
dependendo do contexto e localidade empregados.

Os wetlands construidos (WC) podem ser utilizados para
tratamento em varios destes niveis, possuindo diversas configuraces
dependendo quais desses niveis se pretende atingir.

Efluente

s =
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3.1.2.1 Tratamento preliminar

Este nivel de tratamento objetiva apenas a remoc¢do dos sélidos
grosseiros, predominando-se mecanismos fisicos de remocdo de
poluentes (VON SPERLING, 2017, p. 261). Segundo Metcalf e Eddy
(2015), esse nivel de tratamento € para que haja a remocao de materiais
gue possam causar problemas operacionais ou de manutencdo as
operacdes, processos de tratamento e a sistemas auxiliares. Comumente,
sdo utilizadas grades e em seguida desarenadores (VON SPERLING,
2017, p. 278). Nao foram encontrados registros na literatura da
utilizacdo de WC como tratamento preliminar ou na utilizacdo de WC
sem tratamento preliminar e/ou primario a montante.

3.1.2.2 Tratamento primario

Este nivel de tratamento visa a remocao de sélidos sedimentaveis
e, consequentemente, remove também parte da matéria organica, tendo
mecanismos fisicos como principais mecanismos de remocdo de
poluentes (METCALF; EDDY, 2015, p. 12; VON SPERLING, 2017, p.
261). Ha ainda o nivel de tratamento chamado de primério avancado,
gue ha a remocdo de sdlidos suspensos e matéria organica aumentada
pela adicdo de compostos quimicos (METCALF; EDDY, 2015, p. 12;
VON SPERLING, 2017, p. 285).

O tratamento primario é comumente feito por decanto digestores.
Em maior escala, decantadores primarios sdo comumente utilizados e,
atualmente, estdo sendo substituidos por reatores UASB. E menor
escala, sdo utilizados tanques sépticos e suas variantes (VON
SPERLING, 2017, p. 285)

Os WC sdo utilizados normalmente apds um tratamento primario,
comumente feito por tanques sépticos ou tanques Imhoff em sistemas de
menor escala, e por lagoas e digestores anaerobios para sistemas de
maior escala (STEFANAKIS; AKRATOS; TSIHRINTZIS, 2014a).
Quando recebem diretamente o0 esgoto bruto apés tratamento preliminar,
sdo conhecidos como modelo francés, que é composto por dois estagios
de wetlands construidos verticais (WCV), o primeiro estagio dividido
em 3 médulos em paralelo, e o segundo estagio dividido em 2 moédulos
em paralelo (MOLLE; BOUTIN, 2005). Um esquema de como esse
sistema funciona pode ser visto na Figura 5. No Brasil, devido as
caracteristicas climaticas, ha pesquisas que endossam a aplicabilidade
do sistema francés trabalhando apenas com o 1° estidgio e com duas
unidades em paralelo (ZUMALACARREGUI, 2018).
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Figura 5 - Planta basica de um Sistema Francés de WC.
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FONTE: Adaptado de Dotro et al. (2017).

3.1.2.3 Tratamento secundario

Buscando principalmente a remocdo de matéria organica, sélidos
suspensos e eventualmente de nitrogénio e fosforo (nutrientes),
mecanismos bioldgicos predominam neste nivel de tratamento
(METCALF; EDDY, 2015, p 12; VON SPERLING, 2017, p. 261).

O tratamento secundario tem como predominancia uma etapa
bioldgica, que realiza a remogdo de matéria organica por reagdes
bioguimicas realizadas por microrganismos (VON SPERLING, 2017, p.
286). Segundo Von Sperling (2017, p. 287), o tratamento secundario
inclui unidades do tratamento preliminar, porém ndo necessariamente
inclui unidades do tratamento priméario. E segundo 0 mesmo autor, 0s
sistemas mais utilizados sdo lagoas de estabilizacdo e suas variantes,
processos de disposicao sobre o solo, reatores anaerdbios, lodos ativados
e suas variantes, reatores aerébios com biofilmes e wetlands
construidos.

Efluente
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3.1.2.4 Tratamento terciario e avancado

O tratamento terciario visa a remogéo de poluentes especificos ou
a complementacdo da remocdo de poluentes poucos removidos no
tratamento secundario (VON SPERLING, 2017, p 261). Usualmente séo
utilizados filtros granulares. A desinfec¢do normalmente esta nesse nivel
de tratamento, e a remocdo de nutrientes é geralmente incluida também
nesse nivel de tratamento (METCALF; EDDY, 2015, p 12). J4 o
tratamento avancado, segundo Metcalf e Eddy (2015), é a remocao de
materiais suspensos ou dissolvidos, que permanecem apds o tratamento
bioldgico, quando requerido para aplicagdes diversas de reuso.

Os WC também podem entrar nesse nivel de tratamento, pois
dependendo da categoria e arranjo tecnolégico, podem atuar tanto na
remocdo de nutrientes, principalmente do nitrogénio, como também nas
concentragBes remanescentes de metais pesados (KADLEC,;
WALLACE, 2009, p. 10).

No trabalho de Lavrni¢ e Mancini (2016) foi constatada a
possibilidade de reuso de efluentes oriundos de WC, porém em nenhum
dos 29 sistemas analisados um WCV conseguiu atingir sozinho o0s
parametros dos paises do sul da Europa para reaproveitamento de
efluentes na agricultura, sendo sempre necesséria a associacao dele com
outras modalidades de WC ou com outras tecnologias.

Para a remocdo de nitrogénio, comumente sdo utilizados os
chamados arranjos hibridos compostos por um WCV seguido de um
WCH, sendo o WCV responsavel por oxidar a aménia a nitrato e o
WCH por desnitrificar o nitrato para nitrogénio gasoso, porém, pelo fato
da relagdo carbono nitrogénio (C:N) quando o efluente chega no WCH
ser baixa, a desnitrificacdo acaba ndo sendo completa (KADLEC;
WALLACE, 2009).

Com a proposta da melhora da eficiéncia de tratamento e
diminuicdo do requerimento unitario de area utilizado por WC,
aumentando as possibilidades de reuso do efluente, muitas pesquisas
vém trabalhando com wetlands construidos intensificados (WCI). Na
revisdo bibliografica de llyas e Masih (2017), as formas de
intensificacdo dos WC foram divididas em 3: por ciclos de enchimento e
esvaziamento (tidal flow ou reciprocating), por recirculacdo de efluente
e por aeragdo artificial. Neste trabalho foi constatado que o tipo de
sistema com menor requisito unitario de area e melhor eficiéncia de
tratamento considerando SST, DQO, NH4*-N e NT, foi o WCV tipo
tidal flow.
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Com a mesma proposta que os WCI, o GESAD vem trabalhando
desde 2015 com um wetland construido vertical modificado (WCVM),
que difere do WCVD por possuir uma saturacdo de fundo. Nesse
trabalho vem sendo constatado uma melhor eficiéncia de tratamento
considerando SST, DQO, NH4*-N e NT (trabalho ainda néo publicado)
em relagio ao WCVD, diminuindo o requerimento de area e
aumentando as possibilidades de reuso do efluente gerado. Outros
trabalhos que utilizaram técnicas parecidas foram o de Dong e Sun
(2007), Silveira et al. (2015) e Pelissari et al. (2016).

3.1.3 Mecanismos de tratamento em WCV

3.1.3.1 Remocé&o de matéria organica

A matéria organica presente no esgoto pode se dividir entre inerte
e biodegradavel, e cada uma delas pode ser dividida em particulada ou
dissolvida (VON SPERLING, 2000). A fragdo particulada
biodegradavel tem a degradacdo mais lenta (VON SPERLING, 2000), e
normalmente ocorre nos WC por meio da hidrélise ap6s processos
fisicos, como a filtragdo e sedimentacdo (GARCIA et al., 2010). A
fracdo dissolvida pode ser decomposta tanto de forma aer6bia quanto
anaerdbia, dependendo das condi¢Ges predominantes do sistema
(GARCIA et al., 2010), podendo ocorrer a adsorcao, a biodegradacio no
biofilme e/ou a decomposicdo. Na Figura 6 é possivel observar um
resumo das formas de remogé&o.

Figura 6 - Formas de remocé&o da matéria organica em WCV.

Materla} organica Filtragio Hidrélise
particulada

Adsorgao
Matéria organica /
dissolvida

____, Biodegradagao no biofilme por

(soltivel/coloidal) absor¢do/conversdo microbiolégica

Decomposicao

FONTE: Adaptado de Stefanakis, Akratos e Tsihrintzis (2014).

Em WCV convencionais hd a predominancia de remogéo de
forma aerdbia devido ao regime hidraulico intermitente normalmente
empregado, que permite o arraste de oxigénio para dentro do sistema,
favorecendo também que a maior parte de remocao da matéria organica
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esteja entre os 10 e 20 centimetros iniciais do macico filtrante
(STEFANAKIS; TSIHRINTZIS, 2012a).

Ja nos WCV-FS ha um tempo de detencdo hidraulico (TDH),
proporcionando um maior tempo de contato, podendo aumentar a
eficiéncia de tratamento do sistema (STEFANAKIS; AKRATOS;
TSIHRINTZIS, 2014a), mesmo que a remog¢do de matéria organica por
vias anaerdbias seja de forma mais lenta do que por vias aerdbias.

3.1.3.2 Remocdo de nitrogénio

O nitrogénio esta presente no esgoto sanitdrio na forma
inorganica, que é a aménia (NH4*-N), e na organica, que pode ser inerte
ou biodegradavel. A inerte por sua vez é dividida em solavel ou
particulada, sendo a sollvel normalmente desprezivel e a particulada
associada a matéria organica. Ja a biodegradavel pode ser rapidamente
biodegradada para amonia, pelo processo de amonificagdo; lentamente
biodegradada, sendo passada da forma particulada para a solavel,
passando a ser rapidamente biodegradada e por fim transformada
também em amdnia (VON SPERLING, 2000).

Todos 0s processos acima ocorrem em WCV, porém pelos WCV
normalmente estarem associados a um pré-tratamento, o nitrogénio
chega majoritariamente na forma de NH4*-N, ocorrendo diversos
processos dentro dele para remogao da NH4*-N.

Em WCV convencionais, a nitrificacio € 0 processo mais
importante na transformacdo da NH4*-N, sendo eles capazes de oxidar a
NH4*-N até NO3-N pela sua maior capacidade de transferir oxigénio ao
macico filtrante do WCV (COOPER, 1999).

Apos ser transformada em nitrato, ainda é necessario haver o
processo de desnitrificagdo para que haja a remocdo do nitrogénio do
efluente, sendo o nitrato reduzido a nitrito, 6xido nitrico (NO), 6xido
nitroso (N20) e por fim para nitrogénio gasoso (N.) (STEFANAKIS;
AKRATQOS; TSIHRINTZIS, 2014a). Porém, em WCV convencionais
ndo é comum que ocorra esse processo, em virtude de ndo haver
condi¢des redutoras (anaerdbias) o suficiente (STEFANAKIS;
TSIHRINTZIS, 2012a). Todavia, com 0 uso da saturacdo parcial do
meio filtrante tais condi¢des sdo favorecidas, possibilitando a ocorréncia
da desnitrificacdo (DOTRO et al., 2017).

O nitrogénio também pode ser absorvido pelas plantas, sendo este
0 nutriente em que as plantas tem maior influéncia no aumento de sua
remocdo (SAEED; SUN, 2017), podendo ser removido tanto na forma
de aménia quanto de nitrato. A remocdo em WCV convencionais por
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essa via & menor em relacdo a WCH, provavelmente por ndo haver
saturacdo no meio, que nao permite a existéncia de um tempo de
detencdo do efluente (STEFANAKIS; AKRATOS; TSIHRINTZIS,
2014a), sendo evidenciado em WCV-FS o aumento na remogdo de
nitrogénio total em relagcdo a WCVD (CELIS, 2015). Ap6s a absor¢do
pelas plantas em seus tecidos, é necessario haver a poda delas para que o
nitrogénio possa ser retirado do WC (STEFANAKIS; AKRATOS;
TSIHRINTZIS, 2014a).

O baixo tempo de contato entre o efluente e 0 macigo filtrante
também ndo permite uma intensa troca catidnica entre os dois, néo
favorecendo a remogdo do nitrogénio pela adsorcdo ao macico filtrante
(STEFANAKIS; TSIHRINTZIS, 2012a).

H& também a ocorréncia de vias ndo convencionais de remocéao
de nitrogénio em WCV, tais como a oxidacdo anaerdbia da amonia
(ANAMMOX, em inglés Anaerobic Ammonium Oxidation) (DONG;
SUN, 2007), e a remogdo completamente autotréfica do nitrogénio pelo
nitrito (CANON, em inglés Complete Autotrophic Nitrogen Removal
Over Nitrite) (SUN; AUSTIN, 2007). Na Figura 7 é possivel observar
algumas rotas de transformagéo de nitrogénio em WC.

Figura 7 - Rotas de transformagao do nitrogénio em WC.
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3.1.3.3 Remocao de fosforo

O fdsforo no esgoto esta presente em diversas formas: organica,
inorgénica, soldvel ou insollvel, porém todas devem ser convertidas
para a forma sollvel e inorganica para ser consumida biologicamente
(STEFANAKIS; AKRATOS; TSIHRINTZIS, 2014a). Apesar disso, 0
fosforo esta mais presente na forma de ortofosfato, e sua remocao pode
ocorrer quimicamente ou biologicamente, e em WCV vias quimicas séo
mais observadas (SAEED; SUN, 2017).

Apesar de possuir valores abaixo de 1% de remocdo em termos
de cargas aplicadas em WCV (CELIS, 2015), as plantas também
influenciam na remocéo de ortofosfato, ficando retido principalmente na
biomassa dentro do macico filtrante (STEFANAKIS; TSIHRINTZIS,
2012a). Porém, mesmo assim, as podas sdo benéficas ao sistema, pois
evita o retorno de fdésforo ao sistema por decomposicao do tecido foliar
(VYMAZAL et al, 1998 apud STEFANAKIS, AKRATOS e
TSIHRINTZIS, 2014a).

O principal processo quimico e fisico que ocorre é a
adsorcdo/precipitacdo do ortofosfato no macico filtrante, especialmente
se este for rico em Ca/Fe/Al (VOHLA et al., 2011). Todavia, pelo
macico filtrante possuir capacidade limitada de adsorcdo de fdsforo,
ocorre a saturacdo do meio ao longo do seu uso, sendo necessaria sua
troca apés um periodo de tempo caso queira se manter elevadas
eficiéncias de remocdo (ARIAS; DEL BUBBA; BRIX, 2001). Por essas
razbes, quando um WC é projetado com o intuito de se remover
ortofosfato do efluente, normalmente h4 uma etapa de tratamento
posterior ou anterior para precipitacdo do fésforo, com por exemplo a
adicdo de policloreto de aluminio (BRIX; ARIAS, 2005), ou de cloreto
férrico (KIM et al., 2014, 2015). Na Figura 8 sdo apresentadas as formas
de remogdo de fésforo em WC.
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Figura 8 - Formas de remocéo do fosforo em WC.

_Absc_nr;:_ao_ Ortofosfato PreclP|t_a;ao
microbiolégica quimica

P dissolvido Absorcs I
no efluente sorgao pefas

plantas
Adsorcio Decomposigao
P adsorvido (P ' P ligado
ligado a Al, Fe ou estruturalmente

Ca)

FONTE: Adaptado de Stefanakis, Akratos e Tsihrintzis (2014).

3.1.3.4 Remocdo de coliformes

Em WC os coliformes podem ser removidos de forma fisica,
guimica ou biolégica, sendo que os principais mecanismos dentro dos
WC dependem do tipo especifico de WC, do regime hidraulico, das
caracteristicas do efluente e até do clima local (WU et al., 2016).

As formas fisicas predominantes sdo a filtracdo, sedimentacéo e
adsorcdo dos coliformes no macico filtrante. Segundo estudos de Arias
(2003), a filtragdo é o principal meio de remocdo de coliformes em
WCV. A adsorcdo acaba sendo um tipo especifico de filtracdo, que
ocorre devido as interacdes entre 0o macico filtrante e/ou as raizes das
plantas (WU et al., 2016).

Apesar de haverem muitas formas quimicas e bioldgicas de
remocdo de coliformes, entre elas oxidagéo, exposicdo dos coliformes a
exsudados das raizes das macrofitas e retencdo no biofilme, a morte
natural dos coliformes acaba sendo predominante em WC, ocorrendo
pela predacéo, por falta de nutrientes ou por exposicdo a algum estresse
fisico ou quimico (WU et al., 2016).

32 CRITERIOS PARA O DIMENSIONAMENTO DE
WETLANDS CONSTRUIDOS DE FLUXO VERTICAL

Os WCV tiveram seu uso ampliado em torno dos anos 1990,
havendo hoje diversas variagdes desse tipo de sistema. Independente
dessas variacBes, o0 desempenho de tratamento dos WCV ¢é
significantemente afetado por fatores operacionais, como taxas de
carregamento instantaneas e frequéncias de ciclos de carregamento
(KADLEC; WALLACE, 2009). A curta histdria do desenvolvimento da
tecnologia e o desconhecimento da influéncia dos fatores operacionais
no desempenho de tratamento, ndo permitiram que o0s métodos de
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dimensionamento desse tipo de tecnologia evoluissem (KADLEC;
WALLACE, 2009).

Ha de modo geral trés formas que podem ser utilizadas para o
dimensionamento de WC: (i) pelo requerimento de &rea unitario; (ii)
pela carga aplicada; (iii) pela taxa de transferéncia de oxigénio. Além
disso, h& fatores que precisam ser levados em conta para esse
dimensionamento, desde  meteoroldgicos  até  operacionais
(STEFANAKIS; AKRATOS; TSIHRINTZIS, 2014a).

Também, é importante ressaltar que as caracteristicas dos WCV
aqui apresentados sdo para majoritariamente o tratamento de esgotos
domesticos ou sanitarios, qualquer consideracdo acerca de um esgoto
diferente deste tipo serd pontualmente dita. Na Figura 9 é possivel
observar uma sintese do que cada termo representa no WC.

Figura 9 - Esquema representativo dos termos utilizados para dimensionamento
de WC.

1) Taxa de aplicacdo superficial e regime de alimentagdo; 2) Macrofitas; 3)
Altura e composicdo do macico filtrante; 4) Tubulacéo de alimentacéo; 5)
Sentido do fluxo; 6) Tubulagdo de coleta; 7) Impermeabilizacdo das paredes e
do fundo do WC; 8) Controlador de altura de saturagéo; 9) Efluente final.

FONTE: Adaptado de Pelissari (2013).

3.2.1  Pelo requerimento de &rea unitaria (rule of thumb)

E normalmente representado como a razdo de requerimento de
area por pessoa (m#/pe), também conhecido no Brasil como m#hab.
Esse valor varia muito de local para local, e de modo geral é baseado na
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experiéncia de quem estd executando o projeto (STEFANAKIS;
AKRATOS; TSIHRINTZIS, 2014a).

Ha muitos valores que sdo utilizados, porém Cooper (2005)
sumarizou uma série de equacgOes utilizadas por diversos autores,
equacOes essas que foram sintetizadas por Kadlec e Wallace (2009)
seguindo a Equacdo (1).

A =mPP (1)

Onde:

A = Area requerida do leito filtrante (m?);

b = Expoente;

P = Equivalente populacional (hab);

m = Fator de escala.

Esses mesmos autores reuniram uma série de valores utilizados
na Equacéo (1) que foram sintetizados segundo a Tabela 1.

Tabela 1 - Critérios relacionados a Eq 1 empregada no dimensionamento de
Wetlands Construidos de Fluxo Vertical tratando aguas residuarias municipais.

Referéncia Pais m b Comentarios
Cooper et al. (1996) Reino Unido 1 1.0 Somente DBO
Cooper et al. (1996) Reino Unido 2 1.0 DBO e N-NH,4

Weedon (2003) Reino Unido 54 0,6 < 25 pessoas
Weedon (2003) Reino Unido 24 0,85 > 25 pessoas
Boutin e Liénard (2003) Franca 2,5 1 Dois estagios
Fehr et al. (2003) Alemanha 4 1 -
Brix e Johansen (2004) Dinamarca 3 1 Reducéo de 95% da DBO

Valores de 1,2 para 0 1°

el 0
Molle et al. (2005) Franca 2 1 Estagio e 0,8 para 0 2

Estagio;
) ) DQO < 60
ONORM (2005) Austria 4 1 -
DWA (2006) Alemanha 4 1 -
Langergraber et al. (2006) Austria 4 1 -

FONTE: Adaptado de Kadlec e Wallace (2009).

Como é parcialmente apresentado na propria tabela, ha
caracteristicas inerentes a cada sistema dimensionado que precisam ser
levadas em conta para que o dimensionamento seja efetivo, essas
caracteristicas ndo serdo detalhadas para cada tipo de dimensionamento
apresentado. Uma dessas caracteristicas é a quantidade e qualidade de
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efluente a ser tratado por m2, que diretamente afetara a demanda por
area superficial. Com isso, a presenca ou ndo de um pré tratamento
também afeta na é&rea requerida (STEFANAKIS; AKRATOS;
TSIHRINTZIS, 2014a).

Apesar da férmula apresentada por Kadlec e Wallace (2009), ha
uma tendéncia de serem utilizados valores inferiores a 3 m?/pe, sendo
ainda menores em regides mais quentes. Em regides mais frias os
valores podem chegar até 5 m2pe (STEFANAKIS; AKRATOS;
TSIHRINTZIS, 2014a). Na Tabela 2 podem ser vistos diversos valores
referentes a areas unitarias utilizadas em varios paises.

Tabela 2 - Valores de areas unitarias utilizadas para dimensionamento de WCV
em diversos paises.

Area Requerida

Pais (mlpe) Referéncias
Dinamarca 3,2 Brix e Arias (2005)
Cooper et al. (1997); Cooper e Green
Reino Unido 1,0-2,0 (1998); Cooper (1999,2005) e Weedon
(2010)
i Laber et al. (1997), Schonerklee et al.
Austria 4,0-6,0 (1997), Haberl et al. (1998), Langergraber
et al. (2007) e Mitterer-Reichmann (2012)
Republica Tcheca 15 Vymazal e Kropfelova (2011)
1,6 Olsson (2011)
2,25 Kayser et al (2002)
Alemanha
3,0 von Felde e Kunst (1997)
2,0-30 Baglo e Wach (1995)
Bélgica 3,8 Rousseau et al. (2004)
) Molle et al. (2005) e Paing e Voisin
Franca 20-25 (2005)
Gréci 10-15 Stefanakis e Tsihrintzis (2012)
récia
3 Gikas e Tsihrintzis (2012)
Italia 13-32 Foladori et al. (2012)
Espanha 1,0-32 Puigagut et al. (2007)
Ilhas Canérias 15 Vera et al. (2013)

FONTE: Adaptado de Stefanakis, Akratos e Tsihrintzis (2014).

Como ¢é possivel observar, os valores sdo muito superiores aos de
outras técnicas de tratamento de efluentes que requerem insercdo de
energia, como por exemplo lodos ativados, que requerem 0,062 m2/pe,
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ou filtros bioldgicos aerados (0,027 m2/pe) (COOPER, 2005). Porém,
atualmente, se busca métodos para diminuicdo desses valores requeridos
de areas unitarias, como por exemplo a utilizacdo de maltiplas camadas
no macico filtrante do WC (NAKAMURA et al, 2017), do
chicaneamento (baffled) de WC (SAEED et al., 2014), a aeracdo do
sistema (ILYAS; MASIH, 2017a), a recirculacdo do efluente (ILYAS;
MASIH, 2017a), e a saturacdo de fundo (TREIN et al., 2015;
SILVEIRA, 2015; PELISSARI et al., 2017).

3.2.2 Pelacargaaplicada

Apesar do requerimento de &rea unitaria ser amplamente utilizado
para o design de WC, este critério s6 fornece uma boa indicacdo da
demanda de area necessaria para o dimensionamento preliminar do WC.
Por isso ha outros parametros de projeto que podem ser utilizados, como
0 carregamento organico, expresso em gDBOs/m2.d ou em gDQO/m2.d,
e 0 carregamento hidraulico, expresso em m3m2d ou mm/d
(STEFANAKIS; AKRATOS; TSIHRINTZIS, 2014a).

Esse carregamento é chamado, também, de taxa de aplicacdo
organica superficial, e pode ser calculado pela Equacéo (2).

DQO,,, *
A = % (2)
Onde:
As = Taxa de aplicacdo orgéanica superficial (gDQO/m2.d);
DQOen = DQO de entrada (mg/L ou g/m3);
Q =Vazédo (m3/d);
A = Area superficial do WCV (m2).

A carga aplicada, da mesma forma que o requerimento de area
unitaria, varia muito de local para local, havendo também diferencas
entre outras consideracOes para o dimensionamento dos sistemas, como
por exemplo a espessura da camada filtrante (STEFANAKIS;
AKRATQOS; TSIHRINTZIS, 2014a). Na Tabela 3 é possivel observar
valores de taxa orgénica e hidraulica utilizadas em diversos paises,
sendo que os valores da Franca sdo muito superiores aos outros devido
ao fato de Ia ser utilizado o chamado sistema francés, que recebe
efluente sem tratamento primario.
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Tabela 3 - Cargas organicas e hidraulicas aplicadas em WCV de varios paises.

Carga

Referéncia Pais Carga (_)rgénica Hidraulica Comentar
Aplicada h ios
Aplicada
DBOs
DQO
2, 3 2
(gér;ﬁ / (g/me/d) (m3/m2/d)
Sezerino (2006) Brasil 41 0,23
Trein et al (2015) Brasil 87 0,13
WCV de
Trein et al (2015) Brasil 1,9 0,012 fundo
saturado
Vidal e Harmazabal (2018) Chile 40 >0,05
WCVD
Reino Compacto
Weedon (2003) Unido 13,7 26,1 0,119 (Unico
estagio)
WCVD
Reino para
Weedon (2010) Unido 56 0,05 nitrificac
0
Filtro
Nivala et al (2018b) Alemanha 20 0,08 vertical
com areia
Platzer (1999) Alemanha 0,25
. 0,05; 0,10;
von Felde e Kunst (1997) Alemanha Até 70 015
Entre 0,08 e
Kayser et al. (2002) Alemanha 0,180
. 10,01 ; 20,6; .
Luederitz et al. (2001) Alemanha 2144 35,60 0,030; 0,044
Winter e Goetz (2003) Alemanha 20
Langergraber et al. (2007a, . 20; 27;
2008a,b) Austria 40
Prochaska et al. (2007) Grécia 0,08-0,17
Arias et al. (2003b) Dinamarca 0,520; 1,370
. . . Efluente
Brix e Arias (2005) Dinamarca | 3,75 Domiciliar
Korkusuz et al. (2004) Turquia 6,5 0,1 Eflu_er_1t_e
Domiciliar
Vymazal e Kropfelova Republica 80-193 0,038; 0,181;
(2011) Tcheca 0,295
. I . Efluente
Gikas e Tsihrintzis (2012) Grécia 29 0,006 Domiciliar
. Costa do
Coulibaly et al. (2008) Marfim 0,01
Jia et al (2010) China 0,01




46

Tabela 3 - Cargas organicas e hidraulicas aplicadas em WCV de varios paises —

Continuagéo.

A . Carga Organica .Ca,rg&?
Referéncia Pais Apli Hidraulica
plicada Apli
plicada
DBOs DQO
(g/meld) (g/n?zld) (mé/m/d)
Olsson (2011) Alemanha 13-27 0,087 - 0,096
Cheng et al. (2011) China 2,5;5; 10 0,025
Foladori et al. (2012) Italia 37-87 0,055 -0,123
Abou-Elela e Hellal (2012) Egito 2,62-7,65 0,044
Wu et al. (2011b) China 08-172
Zurita et al. (2009) México 4,6 0,04
Vera et al. (2013) llhas Canarias 20 0,083
Prigent et al. (2013) Franca 300 0,38
Paing e Voisin (2005) Franca 55 0,14
Molle et al. (2004) Franca 250 +- 70 1-14
Stefanakis e Tsihrintzis -~ 89,9 - 107,2 -
(2012a) Grécia 180,9 2196 0,195 - 0,439

FONTE: Adaptado de Stefanakis, Akratos e Tsihrintzis (2014).

Apesar de ndo ser abordado diretamente neste trabalho, had como
se dimensionar WCV voltados para que a nitrificacdo ocorra, que teve
inicio com o trabalho de Platzer (1999), que recomenda a aplicacdo
maxima de 6,5g/m2.d de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK).

Levando em conta a necessidade de inser¢do de oxigénio, 0s
WCV sdo a modalidade de WC que mais sdo viaveis para que haja a
nitrificacdo (PLATZER, 1999). Porém, ndo é possivel que a
desnitrificagdo completa se decorra, permanecendo grande parte do
nitrogénio na forma de nitrito ou nitrato (PLATZER, 1999;
PROCHASKA; ZOUBOULIS; ESKRIDGE, 2007). Para que se
processe a desnitrificacdo, h& diversas alternativas que ja foram
utilizadas, como por exemplo a saturagdo de fundo do WCV juntamente
com a insercdo de carbono no sistema (LABER; PERFLER; HABERL,
1997), a recirculacdo do efluente (LABER; PERFLER; HABERL, 1997;
BRIX; ARIAS, 2005) e somente a saturacdo de fundo (TREIN et al.,
2015; SILVEIRA, 2015; PELISSARI et al., 2017).

3.2.2.1 Equacdes de regressao

Apesar de serem mais utilizadas para a modelagem de WC,
equacBes de regressdo podem ser utilizadas também para seu
dimensionamento. Elas possuem duas principais desvantagens: (i) séo
produzidas a partir de dados experimentais, sé podendo ser aplicadas em
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sistemas semelhantes (STEFANAKIS; AKRATOS; TSIHRINTZIS,
2014a); (ii) simplificam os processos que ocorrem nos WC por
considerarem um numero pequeno de pardmetros, desconsiderando
outros parametros importantes como de dimensionamento e operacéo
(ROUSSEAU; VANROLLEGHEM; DE PAUW, 2004). Diversas
formas podem ser utilizadas para a obtencdo dessas equacdes e diversos
tipos de resultados podem ser obtidos. Na Tabela 4 é possivel ver uma
série de equacdes de regressao para WCV levantadas por Stefanakis,
Akratos e Tsihrintzis (2014).

Tabela 4 - Equac0es de regressdo obtidas em WCV.

Poluente
considerado Equagio R Referénci
na resposta a
da equacéo
CRAps0 = 0,947*CEApgo - 9,285*CREor + 0,646%T +
4,96*0D + 86,575*CHA - 36,215 088
CRApz0= 0,807*CEApqo + 0,364*T - 70,220%CHA - ~°°  Stefanakis
DBO -
5,684 005 (2011)
CRApgo = 0,758*CEApgo + 0,647%T - 98 074*CHA -
28,287
CRApg0 = 0,808*CEApgo - 11,261*DO - 60,321*CHA -
0,298
CRApgo0 = 0,807*CEApgo + 0,364*T - 70,220*CHA -
5,684
CRADBO = 0,791*CEADBO = 3,924*CEAOP +
0,209*CEApoo + 0,228*T - 15,499
CRAoz0 = 0,874*CEApgo + 0,252%T + 42,512*CHA -
13,063
CRApgo0 = 1,013*CEApgo - 1,885*DD - 3,583
Cososi = 0,430*Cogo + 1,859*Cys - 0,973 o7 Cikaset
pBosai = U, pgo t 1, NHa = O, ) al. (2011)
Cooossi = 0,599*Cpao + 2,396*Cyry + 0,306Cssr - 30,320 0,7 ?'kzag et
bQo Crong 1
ang e
Rooo = 26,746*Cett 0 + 55,403 05 (20912)
CNTKsai = 01042*CDQOen + 01823*CNH4en + 8,878 0,8 Gikas et
Nitrogénio Chasai = 0,034*Cpgoen + 0,583*Cnricen + 3,596 08 aéhgznzlit)
RNT: 46,092*Ceff1[)0 - 13,168 0,7 al. (2012)
Corsai = 0,641*Copen - 3,395*CHA + 0,690 0.88
COFsai = 0,656*Copen + 0,165 '_ Stefanakis
. Coreai = 0,553*Copen - 2,351*CHA + 0,522 (2011)
Fosforo Corsai = 0,613*Copen - 5*10°K, - 0,303 0,96
Crren= 0,023*Cuircen + 0,257*Copen + 0,007Cosren+ 2,866 02 OKaS €t
FTsai 3 NTKen 3 OFen fl SSTen ’ 3 aI. (2011)
ssT Cosran = 0.245*Cogom - 0,043*Cecar 8.097Copen+93540 03 KA et

al. (2011)
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CRA: Carga Removida por Area (mg/m2.d); CEA: Carga de Entrada por Area
(mg/m2.d); CHA: Carga Hidraulica Aplicada (m3/mz2.d); OD: Concentragéo de
Oxigénio Dissolvido (mg/L); DD: Dias de Descanso do WC (d); Cen:
Concentracdo de entrada do afluente (mg/L); Csi: Concentragdo de saida do
efluente (mg/L); R: Remocgédo (%); OF: Ortofosfato; FT: Fésforo Total; Ky
Condutividade Hidraulica; SST: Sélidos Suspensos Totais; T: Temperatura; CE:
Condutividade Elétrica; As células grifadas de cinza sdo as que puderam ser
utilizadas para o presente trabalho, em virtude dos dados obtidos.

FONTE: Adaptado de Stefanakis, Akratos e Tsihrintzis (2014).

3.2.3 Pelo balanco de Oxigénio

Os WCV tém como principal vantagem a capacidade de transferir
oxigénio para o leito filtrante (STEFANAKIS; AKRATOS;
TSIHRINTZIS, 2014a), capacidade essa que possibilita a efetiva
remocdo de varios componentes de efluentes, como DBO, DQO, e
nitrogénio amoniacal (TCHOBANOGLOUS; BURTON; STENSEL,
2003).

A transferéncia de oxigénio para o leito filtrante se da de quatro
formas principais: pelo oxigénio dissolvido no proprio efluente; pela
convecgdo em alimentacGes intermitentes do afluente, pela difusdo da
atmosfera e pela transferéncia de oxigénio por parte das plantas
(STEFANAKIS; AKRATOS; TSIHRINTZIS, 2014; KADLEC;
WALLACE, 2009).

A transferéncia de oxigénio por parte das plantas é o ponto mais
controverso. Inicialmente se falava que elas contribuiam com valores
entre 0,005 - 12 gO2/m2d (NIVALA et al., 2012), porém como esse
valor depende da espécie de planta e da estagdo do ano (STEIN; HOOK,
2005). Barreto (2016), chegou a encontrar valores proximos a 500
gO2/m2.d em um piloto plantado com Canna x generalis na regido meio
oeste do Brasil.

As formas para se calcular tanto a transferéncia de oxigénio
guanto o consumo de oxigénio apresenta dois componentes principais: a
demanda estimada de remocdo de DBO carbonacea do WC; e a
demanda estimada de remog¢do de DBO nitrogenada (NIVALA et al.,
2012). Para o calculo em si, a formula genérica pode ser descrita como a
Equacéo (3) (COOPER, 2005).

vazio [(DBOs en — DBOs sai) + 4,3 (NH, — N en — NH, — N sai)]
TCO = - — ©)]
area total de leito filtrante
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Onde:

TCO = Taxa de Consumo de Oxigénio (g/d.m?);
Vazdo = Vazdo do efluente (m3/d);

DBOs en = DBOs de entrada (mg/l);

DBOs sai = DBOs de saida (mg/l);

NH4-N en = NHz-N de entrada (mg/l);

NH.-N sai = NH4-N de saida (mg/l);

Area total de leito filtrante (m2).

Importante ressaltar que na Equacdo (3), o autor chamou de taxa
de transferéncia de oxigénio (TTO), porém Nivala et al. (2012) ao cita-
lo, utilizando suas consideragdes, chamaram de taxa de consumo de
oxigénio (TCO), sendo apresentada essa forma.

Ha também as formulas de Kadlec e Wallace (2009), que
trabalharam de forma a abranger um espectro maior de incertezas em
relacdo a oxidacdo do carbono e do nitrogénio em WC, apresentando
trés formulas para TCO méaxima, intermediaria e minima, apresentadas

respectivamente abaixo nas Equagdes (4), (5) e (6).
[1,5 (AM¢ppos) + 4,6 (AMyrk)] (4)
TCOmaxima = A
[1,0 (AM¢ppos) + 1,7 (AMyrg)] ®)
TCOintermediaria = A
1,7 (AMyrk) (6)
TCOmmima = T
Sendo:

TCO: taxa de consumo de oxigénio (g/d.m?);

AM: Massa removida (g/d) de um paradmetro especifico (DBOs ou
NTK);

A: Area (m2).

Platzer (1999) propds um dimensionamento mais detalhado
levando em conta a entrada e demanda de oxigénio em um WCV para
nitrificacdo total de esgoto doméstico. Para o calculo da demanda de
oxigénio se utiliza a Equagdo (7).

DO =0,85.0,7.DQ0en + 4,3.NTKen — 0,1.2,9.NTKen @)
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Onde:

DO = Demanda de Oxigénio (g/d);

DQOen = DQO de entrada (g/d);

NTKen = Nitrogénio Total Kjeldahl de entrada(g/d).

Para o célculo da entrada de oxigénio se faz o somatdrio das
Equagcdes (8) e (9), que representam a entrada de oxigénio por difuséo e
por convecgdo, respectivamente.

EO = Area = (24 — 1,5 * N°Pul) (8)

EO = 0,3 * VEfL » 1000 )

Onde:

EO = Entrada de oxigénio (g/d);

Area = Area superficial do WC (m2);

NC°Pul = Quantidade de pulsos;

VEfl = Volume de Entrada do Efluente no WC (m?/d).

Para que o dimensionamento seja efetivo, o somatério das
entradas de oxigénio (EO) subtraido da demanda de oxigénio (DO),
precisa ser superior a zero.

3.3 CONDIGOES PARA OPERAGAO E MANUTENGAO (0&M)
DE WETLANDS CONSTRUIDOS VERTICAIS

Para o bom funcionamento dos sistemas WC é necessario que
certas condi¢cGes de operacdo e construgdo como o pré-tratamento, a
estratégia de alimentacdo adotada, a distribuicdo e coleta do efluente, a
configuracdo do macico filtrante, a planta utilizada, o pds tratamento e a
altura de saturagdo, também sejam seguidas e mantidas.

33.1 Pré-tratamento

O pré-tratamento é uma fase importante na utilizacdo de WC,
pelo fato que grandes concentracdes de sélidos suspensos podem
colmatar o meio filtrante e ocasionar escoamento superficial
(VYMAZAL, 2002).
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No caso dos WC, os métodos mais comuns para tratamento a
montante sdo tanques sépticos e tanques Imhoff para sistemas de
pequena escala, e lagoas e digestores anaerébios para sistemas de larga
escala (STEFANAKIS; AKRATOS; TSIHRINTZIS, 2014a).

Cabe ressaltar a diferenca dos sistemas franceses, que néo
utilizam pré-tratamento, trabalhando com WCV em dois estagios, com
trés ou duas unidades trabalhando em paralelo (BOUTIN; LIENARD;
ESSER, 1997; MOLLE; BOUTIN, 2005; MORVANNOU et al., 2015).

3.3.2  Estratégias de Alimentacéo

A alimentacdo em WCV normalmente é feita de forma
intermitente, sendo que as recomendacfes variam entre 3 e 12 pulsos
por dia, e os mais comuns sendo utilizados sdo entre 4 e 6 pulsos
(STEFANAKIS; AKRATOS; TSIHRINTZIS, 2014a).

Um ponto importante que deve ser destacado na intermiténcia de
pulsos é que, uma maior quantidade de pulsos curtos pode ser que ndo
dé tempo suficiente para que ocorra a oxidagdo da matéria orgénica e
restauracdo das condicdes aerébias, enquanto que menos pulsos mais
longos forcam o arraste de oxigénio para dentro do sistema. Sem contar
o fato que a quantidade de pulsos aplicados em WC esta diretamente
ligada com a quantidade de sistemas que terdo que ser feitos em paralelo
(STEFANAKIS; AKRATOS; TSIHRINTZIS, 2014a).

Stefanakis, Akratos e Tsihrintzis (2014) recomendam a Equagéo
(10) para determinacdo da duragdo do periodo de descanso, levando em
conta a quantidade de unidades de WC paralelas.

R=2N-2 (10)

Sendo:
R = Duracéo do periodo de descanso (d);
N = NUmero de unidades paralelas.

A alimentacdo para 0 WC pode ser feita por meio de conjuntos
motor-bomba, sendo varios modelos e poténcias recomendadas para
cada caso; por meio de sifdes (Figura 10), sendo estes muitos utilizados
no sistema Francés (MOLLE; BOUTIN, 2005), ou sem nenhum
equipamento especifico e somente por meio da gravidade.

Figura 10 - Siféo utilizado em um WC na Grécia.
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FONTE: Stefanakis, Akratos e Tsihrintzis (2014).

3.3.3 Distribuicao e coleta do efluente

Séo feitas basicamente por trés conjuntos de tubos: os de
distribuicdo, que sdo posicionados sobre 0 WCV, para que o efluente
percole verticalmente, de cima para baixo, sendo posicionados entre
uma camada opcional de protecdo, como por exemplo brita
(SEZERINO, 2006), ou aparas de madeiras grossas ou conchas do mar
(BRIX; ARIAS, 2005).

O segundo conjunto de tubos sdo os de drenagem (Figura 11).
Estes s&o responsaveis por coletar o efluente para que ele siga para uma
etapa posterior, ou ja ser lancado em um corpo receptor. Os tubos devem
ser cobertos por britas grossas para prevenir que eles entupam e permitir
uma melhor drenagem do efluente (STEFANAKIS; AKRATOS;
TSIHRINTZIS, 2014a).
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Figura 11 - Tubos de drenagem de efluente tratado.

FONTE: Arias e Brix (2016).

Por Gltimo sdo os tubos de aeracdo. Estes conectam os tubos de
drenagem com a atmosfera, permitindo que haja uma melhor aeragéo do
fundo do WC (STEFANAKIS; AKRATOS; TSIHRINTZIS, 2014a), e
estdo presentes nos WCV que ndo tenham fundo saturado e também séo
utilizados nos WCH. Brix e Arias (2005) recomendam que estes saiam
cerca de 0,3 m do macico filtrante. Seu posicionamento e uso podem ser
melhor vistos pela Figura 12. Segundo Stefanakis e Tsihrintzis (2012), o
uso de tubos de aeragdo melhorarou o desempenho de um WCV.

Figura 12 - Tubos de aeragdo e de distribuicdo de esgoto.
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3.3.4 Espessura e camadas do macigo filtrante

O macico filtrante tem dentre muitas funcdes a de suportar a
vegetacdo implementada no WC; filtrar e drenar o efluente; de promover
superficie de adesdo para fixacdo dos microrganismos e
desenvolvimento do biofilme, e promover o tratamento por meio da
adsorcéo e outros processos de transformagéo (TSIHRINTZIS, 2017).

A escolha do material que compBe o macico filtrante esta
condicionada as finalidades do tratamento (SEZERINO, 2006).
Normalmente, a principal camada é composta por areia e tem a
profundidade de pelo menos 40 cm, e possui uma camada de fundo para
protecdo dos tubos de drenagem que tem entre 10 e 20 cm
(STEFANAKIS; AKRATOS; TSIHRINTZIS, 2014a). Como comentado
previamente e mostrado na Figura 13.

Figura 13 - Esquema das camadas do macigo filtrante.

Tubo de distribuic3o

Camada
de protecao

Altura de
saturagdo

Macico
filrante

Camada de
drenagem

Tubo de
drenagem
FONTE: Adaptado de VVon Sperling e Sezerino (2018).

No Brasil, nos sistemas pesquisados em escala real atualmente,
h& a predominéncia de dois tipos de materiais: brita (MANJATE, 2016;
DECEZARO, 2016; ZUMALACARREGUI, 2018)), e areia grossa
(SEZERINO, 2006; SANTOS, 2015; FREITAS, 2017; ROUSSO,
2017). No caso da brita, h4 a utilizagdo dos didmetros variando de 2,4
mm a 50 mm, alternando de menor para maior didmetro de forma
descendente no macico filtrante (MANJATE, 2016); e de 19,1 mm a 25
mm variando da mesma forma (DECEZARO, 2016). Ao utilizar a areia
grossa (0,06 mm a 4 mm; dio= 0,20 mm e U = 4,9) (SEZERINO, 2006;
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SANTOS, 2015; FREITAS, 2017; ROUSSO, 2017) um sO tipo é
colocada ao longo de toda a profundidade.

Dependendo do efluente que se quer tratar, os componentes do
macico filtrante podem ser alterados. Para remoc¢do do fosforo por
exemplo, varios materiais ja foram empregados, havendo a melhora de
remocdo quando se €& empregado bauxita (STEFANAKIS;
TSIHRINTZIS, 2012b).

3.3.5 Plantas utilizadas

Por se tratar de areas alagadas, as plantas que sdo utilizadas séo
as chamadas macrdfitas, que incluem plantas vasculares aquaticas
(angiospermas e samambaias), musgos aquaticos e algumas algas
maiores que possuem tecidos visiveis (BRIX, 2003).

A determinacdo de qual macrofita que serd utilizada tem como
melhores critérios de selecdo o potencial de crescimento, a capacidade
de sobrevivéncia da espécie ao local onde sera inserida e o custo para
transplanta-la e manté-la (INTERNATIONAL WATER
ASSOCIATION, 2000).

Na Tabela 5 é possivel observar uma lista de plantas que podem
ser utilizadas em WC.

Tabela 5 - Plantas que podem ser utilizadas em WC.

Profundidade
Méxima de agua (m)

Periodo

Nome comum
submersa (%)

Nome cientifico

Alternanthera

] . Erva de Jacaré 01-1 70-100
philoxeroides
Bananeirinha de
Canna spp. Jardim: Beri <0,05 - 0,25 50-100
Carex spp. - <0,05 - 0,25 50-100
Ceratophyllum spp. - >3 75-100
Cladium jamaicense - 0,1-0,25 50-400
Colocasia esculenta Inhame-coco 0,1-0,5 25-100
Cyperus spp - <0,05-0,5 50-100
Eleocharis spp. - <0,05-0,5 50-100
Elodea spp. - >3 75-100
Glyceria spp. - 0,05-0,30 0-100
Hydrocloa caroliniensis - 0,05-1,0 75-100
Heliconia psittacorum Heliconia 0,05-0,2 -
Iris spp Lirios <0,05-0,25 50-100
Juncus spp Junco Nenhuma 50-100
Lemna spp Ervilha D'agua 0,5-0,5 75-100
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Tabela 5 - Plantas que podem ser utilizadas em WC - Continuagéo

Nome cientifico

Nome comum

Profundidade
Méxima de &gua (m)

Periodo
submersa (%)

Ludwigia spp.

Panicum hemitomon

Panicum repens
Peltandra spp.

Phalaris arundinacea
Phragmites Australis
Polygonum spp.
Pontederia spp.
Rhynchospora spp.
Sagittaria spp.

Saururus cernuus

Scirpus spp
(schoenoplectus)

Sparganium spp.
Sphagnum spp

Strelitzia nicolai

Mini Red ; Super
Red

Capim torpedo

Capim amarelo

Canigo

Capim-estrela
Ponta de seta
Saururus

Bunho

Esfagno

Ave do Paraiso

0,1-0,5

0,1-0,3

<0,05-0,5
<0,05-0,25

<0,05-0,3

<0,05-0,5

<0,05-0,25

0,1-0,25

<0,05-0,5

0,2-0,5

<0,05-0,2

0,1-15

0,1-0,5

<0,05-0,1

FONTE: Adaptado de International Water Association (2000).
NOTA: Algumas plantas ndo possuem nome popular em portugués por ndo serem

nativas do Brasil.

70-100

50-100

50-100
50-100

13-100

70-100

50-100

70-100

50-100

50-100

50-100

75-100

70-100

75-100

Apesar de haver uma grande variedade de macrofitas que podem
ser utilizadas em WC, poucas espécies acabam sendo amplamente
utilizadas (VYMAZAL, 2013). Nas pesquisas com WC no Brasil tem a
predominancia de utilizacdo das plantas das espécies Typha domingensis
(SEZERINO, 2006; SANTOS, 2015; FREITAS, 2017; ROUSSO,
2017), Canna x generalis (BARRETO, 2016), Tifton 85 (MANJATE,
2016) e da Heliconia psittacorum (DECEZARO, 2016).
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No inicio da operacdo de um WC é necessario um periodo de
adaptacdo da macrofita. Kadlec e Wallace (2009) falam que é comum no
inicio da operacdo de um WC ele ser alimentado somente por agua para
gue as macrdfitas se adaptem, procedimento esse realizado de fato por
Rousso (2017), que as deixou se adaptando por um periodo de duas
semanas. Além disso, ao ser realizado o transplantio, € interessante
deixar um pouco do substrato de onde a macrofita foi retirada para
facilitar a adaptagdo dela ao meio (DECEZARO, 2016).

3.3.6 Pos-tratamento

Normalmente é necessdrio quando se quer uma remocao mais
eficaz de patdgenos e de fdsforo, por exemplo quando se quer um
efluente para reuso (STEFANAKIS; AKRATOS; TSIHRINTZIS,
2014a). As técnicas para remogdo tanto de um quanto de outro podem
estar alocadas tanto na forma de pré-tratamento, como de pds-
tratamento.

3.3.7 Saturacéo parcial do macigo filtrante

Essa estratégia é utilizada para aumentar a remocao de nitrogénio
total (NT), pois mantém condi¢BGes aerébias na camada superior do
macico filtrante para que ocorra a nitrificacdo, e permite que a
desnitrificacdo ocorra caso condi¢cdes andxicas prevalecam e matéria
organica ainda esteja disponivel na camada inferior (DOTRO et al.,
2017). Essa estratégia comecou a ser utilizada por Christoph Platzer,
porém o primeiro trabalho publicado verificando sua eficacia foi por
Dong e Sun (2007). Santos (2015) conseguiu definir uma altura de
saturacdo de acordo com estudos em bancada, altura essa agora utilizada
pelo GESAD em suas pesquisas com WCV-FS.

3.4 HIDRODINAMICA EM WETLANDS CONSTRUIDOS

A dindmica de tratamento dentro dos WC ocorre por diversas
relacGes entre o substrato, sedimentos, microrganismos, atmosfera e o
préprio movimento do efluente dentro do sistema. Qualquer curto
circuito ou zona morta no WC pode afetar no tempo de contato do
efluente com todos os componentes do sistema, e também na velocidade
de fluxo, consequentemente afetando a eficiéncia de tratamento
(HEADLEY; KADLEC, 2007).
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Para se compreender melhor como essa dindmica funciona é
necessario se ter conhecimento do tempo de detencdo hidraulico e da
distribuicdo de tempos de residéncia.

34.1 Tempo de detencdo hidriulico (TDH) e tempo de percolagéo
(TP)

Ele pode ser entendido como o tempo que o efluente permanece
dentro de um WC, podendo também ser chamado de tempo de retencéo
(HEADLEY; KADLEC, 2007). Matematicamente, o tempo de detengéo
hidraulico (TDH) teorico para WC de fluxo subsuperficial pode ser
representado como na Equacéo (11), segundo Kadlec e Wallace (2009).

14
nTDH = 7 =T (11)

Sendo:

t=nTDH = TDH tedrico (nominal) (d);
V = Volume saturado do WC (m3);

Q = Vazdo de entrada do efluente (m3/d);
¢ = porosidade do meio filtrante.

Esse valor tedrico pode ser tanto maior quanto menor que o TDH
real, sendo influenciado por zonas mortas, curto circuitos, imprecisdes
na medi¢do do volume e vazdo do WC, chuvas e evapotranspiracdo
(HEADLEY; KADLEC, 2007).

Além disso, dentro dos WC ha graus intermediarios de mistura,
portanto parcelas diferentes do efluente permanecem tempos diferentes
dentro dos WC, fazendo com que cada uma dessas parcelas saia em
tempos diferentes, tendo cada uma um TDH diferente das outras
(WERNER; KADLEC, 2000). Com o conjunto desses TDH se constroi
0 que é chamado de curva de distribuicdo dos tempos de residéncia
(DTR).

Ja em sistemas que ndo possuam retencdo de efluente no macico
filtrante, podem ser avaliados pelo seu tempo de percolacéo, e o tempo
de percolagdo pode ser avaliado por meio do hidrograma de saida. Em
trabalhos como de Decezaro (2018) e Zumalacarregui (2018), foram
avaliados o tempo de percolacdo em WCV por meio de hidrogramas
gerados com a vazdo de saida.
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3.42 Distribuicdo de Tempos de Detencéo (DTD)

Em inglés conhecida como detention time distributions (DTDs)
ou retention time distribution (RTD), pode ser obtida pela adicdo de
substancias no WC, estes chamados de tragadores. Com essa adicdo, na
saida do WC havera uma alteragdo no efluente em resposta ao tracador
adicionado na entrada do WC, e pelo fato do tracador em teoria ndo
interagir com o meio, ele serve como marcador do efluente com o qual
ele é inserido no WC (KADLEC; WALLACE, 2009).

A escolha do tracador se da de acordo com suas caracteristicas,
incluindo a deteccdo analitica, se ele € quimicamente ou biologicamente
inerte, a concentracdo prévia dele no meio analisado, a solubilidade, a
toxicidade, 0 manuseio dos materiais para sua aplicacdo e seu custo
(DIERBERG; DEBUSK, 2005). Eles séo possiveis de serem detectados
na saida do WC de acordo com propriedades inerentes ao tipo de
tracador utilizado, como radioatividade, condutividade elétrica, absorcao
de luz ou cor.

O uso de tragadores salinos, como o Cloreto de Sédio (NaCl), se
da pelo seu baixo custo, facil deteccdo e facil aquisicdo (COTA; VON
SPERLING; PENIDO, 2011), e sua eficacia ja foi comprovada em
estudos anteriores, como de Cota, VVon Sperling e Penido (2011), Matos
et al. (2015) e Freitas (2017). Solugdes muito concentradas de NaCl
podem ocasionar fluxo preferencial vertical do sal (LANGE et al.,
2011), portanto é necessario se ter cuidado para que as concentragdes
n&o figuem muito elevadas.

A injecdo de tracadores nos WC normalmente é feita por meio da
técnica estimulo-resposta, quando a adicdo do tracador é feita em
somente um momento (single-shot) e a concentragdo do tracador no
efluente vai sendo observada ao longo do tempo (KADLEC; KNIGHT,
1996). Essa técnica normalmente é a escolhida na insercdo de tracadores
em WC pelo fato de ser menos custosa e consumir menos quantidade de
tracador (HEADLEY; KADLEC, 2007). Com esses dados (tempo e
concentracdo do tracador), se tem a curva de resposta de concentracao
de tracador versus tempo, que é mostrada na Figura 14, curva essa que
comumente tem o formato similar a de distribuicdo de Gauss, conhecida
também como curva de sino (bell-shaped curve), e chamada de curva C
(METCALF; EDDY, 2015).
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Figura 14 - Curva de resposta de concentragdo de tragador versus tempo.
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Fonte: Metcalf e Eddy (2015).

Para saber a eficiéncia do teste do tracador, é necessario calcular
a massa dele recuperada no final do teste, e segundo Kadlec e Wallace
(2009) ela pode ser calculada seguindo-se a Equagéo (12).

M, = f 0,Cdt (12)
0

Sendo:

C = concentracdo do tragador na saida (mg/L);
Mo = massa do tragador recuperada na saida (g);
Qo = Vazdo de saida (m3/d);

t = tempo (d).

Quando ao término do teste pelo menos 80% da massa adicionada
do tracador for recuperada, quer dizer que o teste foi aceitavel
(HEADLEY; KADLEC, 2007).

Com a curva se tem também o tempo de detencdo médio do
tracador, também chamado de TDH real, que pode ser calculado
segundo Metcalf e Eddy (2015), Kadlec e Wallace (2009) e Headley e
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Kadlec (2007) pela Equacdo (13), que é também o centroide da curva
DTR.

t; = TDHreal = (13)

IR

J, te@adt]  ytce
5 cadt 2 CiAg

Sendo:

ty = tempo de residéncia do tracador (d).

Nota: Também é recomendada a utilizagdo do comportamento da saida de carga
ao invés da concentragdo em sistemas cuja vazao de saida seja variavel.

Para padronizar a analise de curvas DTR, as medidas da
concentracdo de saida sdo normalizadas, dividindo os valores de
concentracdo por uma funcdo apropriada, de forma que fiquem
adimensionais (METCALF; EDDY, 2015). Com isso a comparacdo
entre testes diferentes se torna mais facil. Elas podem ser normalizadas
pelo eixo y ou pelo eixo x. Pelo eixo y geralmente envolve a eliminagéo
da unidade de concentracdo e no eixo x & normalizada em termos de
nimero de vezes que o TDH tedrico passou desde a adi¢do do tracador
(HEADLEY; KADLEC, 2007). A curva normalizada é chamada de
Curva E, e a &rea sob ela é igual a 1, sendo definida pela Equacéo (14)
como fungdo normalizada de distribuicdo de tempo de residéncia
(METCALF; EDDY, 2015).

= 14
1 LE(t)dt (14)

Com essa funcdo ainda é possivel encontrar a funcdo tempo de
residéncia cumulativo, chamada de Curva F e representada pela Equacéo
(15) segundo Metcalf e Eddy (2015).

F(t) = f Etyde = Z E(t)At (15)

A representacdo grafica da Curva E e da Curva F pode ser vista
na Figura 15:
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Figura 15 - Representacdo da Curva E (curva de baixo) e da Curva F (curva de
cima).
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Com a curva DTR se pode conhecer mais sobre o desempenho
hidraulico de WC, sendo encontrados dentre tantos indices
hidrodinamicos a eficiéncia volumétrica, que indica o quanto do volume
do reator estd sendo efetivamente utilizado, sendo esta calculada de
acordo com a Equacao (16)

o+

Y, (16)
T

Sendo:

ty = TDH real (d);

T = TDH tedrico (d);

ey = Eficiéncia volumétrica do reator (d/d).

35 PARAMETROS PARA LANCAMENTO DE EFLUENTES
TRATADOS

Os parametros para lancamento de efluentes tratados em Santa
Catarina precisam seguir as resolugdes n°® 357 (BRASIL, 2005) e n° 430
(BRASIL, 2011) do Conselho Nacional do Meio ambiente (CONAMA)
e a lei estadual de Santa Catarina n® 14.675/2009 (SANTA CATARINA,
2009).
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A resolucdo n°® 357 no Capitulo 111 Secdo Il especifica quais
parametros e qual sua quantidade maxima para o enquadramento dos
rios nas definidas classes presentes na legislacdo (BRASIL, 2005). J& a
resolucdo n°® 430 no Capitulo Il Secdo Il trata especificamente dos
padrBes de lancamento para esgotos sanitarios tratados, deixando claro
também no Art. 2° que os parametros dessa resolu¢do ndo sdo para
lancamento em solo, porém que esse lancamento ndo pode afetar a
gualidade de aguas subterraneas e superficiais (BRASIL, 2011). No
mais, a lei estadual n° 14.675 no Art. 177 especifica ainda mais 0s
padrdes de lancamento para efluentes em daguas interiores, lagunas,
estudrios e beira-mar (SANTA CATARINA, 2009).

4  MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho esteve inserido no projeto de pesquisa
intitulado “Filtros plantados com macrofitas (wetlands construidos)
empregados no tratamento descentralizado de esgotos”. O projeto foi
iniciado em 2014 e foi desenvolvido pelo Grupo de Estudos em
Saneamento Descentralizado da UFSC (GESAD) em parceria com a
Fundacdo Nacional de Salde (FUNASA), responsavel pelo
financiamento.

O projeto contemplou a aplicacdo de dois arranjos tecnoldgicos
de wetlands construidos operados em paralelo, sendo um composto por
um sistema hibrido (WCV seguido de um WCH), e o outro um WCV-
FS. Ambos os arranjos tecnoldgicos funcionaram como tratamento
secundario e avancado, antecedido por tratamento primario via decanto-
digestor.

4.1 LOCAL DA PESQUISA

O desenvolvimento dessa pesquisa envolveu atividades de campo
e analises em laboratério. As atividades de campo englobaram as coletas
de amostras, bem como acompanhamento operacional dos wetlands
construidos verticais. As atividades laboratoriais foram desenvolvidas
nas dependéncias da UFSC, no Laboratério Integrado de Meio
Ambiente — LIMA e no Laboratério do GESAD, ambos localizados no
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFSC.

A Estacdo Experimental de Tratamento de Esgoto (EETE)
encontra-se dentro da Central Educacional de Tratamento de Esgoto
Sanitario (CETESAN), localizada nas coordenadas 27°36'12.64"S de
latitude e 48°31'14.43"0 de longitude. Na Figura 16 é possivel observar
a localizacdo exata da EETE dentro da CETESAN.
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Figura 16 - Localizagdo da CETESAN e da EETE.
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41,1 Estacdo Experimental de Tratamento de Esgoto (EETE)

A EETE é composta por um tanque séptico (TS), um tanque
equalizador e trés WC inseridos em dois arranjos tecnolégicos
diferentes: o primeiro constituido por um WCV seguido de um WCH,
compondo o chamado arranjo hibrido; e o segundo por um WCV-FS.

O esgoto bruto é primeiramente recalcado a partir de um poco de
visita (PV) da rede publica da concessionaria do municipio (CASAN)
para ter o tratamento primario no TS, em seguida passa para o tanque
equalizador para entdo ser bombeado para os dois arranjos tecnoldgicos.
Um fluxograma de como a EETE funciona pode ser melhor observado
na Figura 17, e uma foto da estacio pode ser vista na Figura 18. E
importante ressaltar que para a presente pesquisa somente o segundo
arranjo e 0 WCVD do primeiro arranjo é que foram estudados.

Figura 17 - Esquema de funcionamento da EETE com destaque aos dois
arranjos trabalhados.
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Figura 18 - Arranjos tecnologicos da EETE com destaque aos dois arranjos
trabalhados.

FONTE: Acervo GESAD.

4.1.1.1 Wetland Construido Vertical Descendente (WCVD)

Esse modulo de WC tem as seguintes caracteristicas construtivas
e operacionais:

e Dimensdes
O WCVD foi construido em alvenaria e impermeabilizado nos
fundos e nas paredes internas por meio de duas camadas de lona e uma
de geotéxtil. Apresenta uma area superficial de 7,5 m2 e 0,81 m de altura
do fundo até a borda livre.

e Macico filtrante
O macigo filtrante é composto por 0,05 m de pedra brita no topo
empregado para melhorar a distribuicdo do esgoto aplicado; em seguida
uma camada de 0,60 m de areia grossa (dio = 0,29mm; dgo = 1,16mm; U
= 4,05); e por fim, para protecdo da tubulagio de coleta de esgoto uma
camada de 0,05 m de pedra brita (ROUSSO, 2017). Na Figura 19 é
possivel observar a curva granulométrica da areia utilizada.



Figura 19 - Curva granulométrica da areia utilizada no WCVD.
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Fonte: Adaptado de Rousso (2017).

Vegetacdo utilizada

A espécie de macrofitas utilizada é a Typha domingensis (Taboa).
Elas foram retiradas manualmente do ambiente natural e transplantadas
mantendo-se um pouco de matéria orgénica do entorno de suas raizes.
No inicio da operacdo foram plantadas 4 mudas por m2. Na Figura 20 e
na Figura 21 é possivel observar o aumento da densidade de plantas nos

WCYV ao longo do tempo.

Figura 20 — Vegetacdo no WCV-FS em Junho de 2015 (a) e em Margo de 2018

(b).
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Figura 21 - Vegetacdo no WCVD em Junho de 2015 (a) e em Fevereiro de 2016
(b).
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4.1.1.2 Wetland Construido Vertical de Fundo Saturado (WCV-FS)

Esse modulo de WC possui as seguintes caracteristicas
construtivas, sendo somente a vegetacdo igual ao do WCVD.

e Dimensdes
O WCV-FS foi construido em alvenaria, impermeabilizado no
fundo e nas paredes internas. Possui 7,5 m? de area superficial e 0,83 m
de altura de seu fundo até a borda livre.

e Macico filtrante

O macico filtrante é composto por 0,03 m de pedra brita no topo
para propiciar uma melhoria na distribuicdo do esgoto aplicado; em
seguida 0,62 m de areia grossa (dip = 0,29mm; dso = 1,16mm; U = 4,05,
igual ao do WCVD); e por fim, para protecdo da tubulacdo de coleta de
esgoto 0,10 m de pedra brita (SANTOS, 2015).

Nas Figura 22 (a) e (b) é possivel observar respectivamente as
tubulagdes de coleta e alimentagdo do WCV-FS.

Figura 22 - Tubulagdo de coleta (a) e alim

acdo (b) do WCV-FS.
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e Saturacdo de fundo
Determinou-se, a partir de estudos de Santos (2015), uma altura
de saturacdo de 0,40 m do total de 0,75 m de macico filtrante, cerca de
50% da altura total do macico filtrante. Essa altura foi regulada por meio
de um controlador de nivel na saida do WCV-FS, como pode ser
observado na Figura 23.
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Figura 23 — Controlador de nivel do WCV-FS.

4.1.1.3 Caracteristicas operacionais dos wetlands verticais

Os WCV foram dimensionados para receberem a contribuicdo
representativa de uma residéncia unifamiliar de cinco pessoas (cerca de
600 L/d). A carga organica prevista aplicada era de 41 gDQO/m?2.d,
segundo recomendacfes de Sezerino (2006), bem como pelos
experimentos realizados por Santos (2015).

Para se manter a carga, em cada analise realizada foi verificado o
valor de carregamento de entrada, e caso necessario, o tempo de
acionamento da bomba seria ajustado (para um tempo maior, caso a
carga seja menor; e para um tempo menor, caso a carga seja maior).

Para controle de plantas invasoras, a retirada foi feita
diariamente, de segunda a quinta, por todos os membros do GESAD, de
forma que somente a espécie trabalhada (Typha domingensis) estivesse
presente nos WCV.

Um detalhamento sobre as caracteristicas operacionais
efetivamente usadas pode ser visto na Tabela 6.
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Tabela 6 — Caracteristicas operacionais dos wetlands construidos verticais.

Parametro Unidade Valor
Carga organica gDQO/mz.d 36,23 e CV de 0,36
aplicada
Carga hidraulica mm/d 83 ¢ CV de 0,05
aplicada
08h (exceto na segunda
Horario dos pulsos - feira) — 11h — 14h — 17h
(exceto na quinta feira)
Frequéncia de pulsos Pulsos/d Segunda e qumt.a: 3
Terca e quarta: 4
Alimentacdo semanal dias/semana 3,5

Nota: CV: Coeficiente de variagdo (média/desvio padréo).

4.2 MONITORAMENTO DO SISTEMA

421 Monitoramento dos parametros fisicos, quimicos e
bacterioldgicos.

Foram analisados e avaliados no afluente e efluente dos médulos
0s seguintes parametros: Potencial Hidrogenidnico (pH), Potencial de
Oxi Reducdo (ORP), Alcalinidade, Sélidos Suspensos (SS), Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio Total (NT), Nitrogénio
Amoniacal (NH4*-N), Nitrogénio Nitrito (NO2-N), Nitrogénio Nitrato
(NO3-N), Foésforo Ortofosfato (PO4*-P), Coliformes Totais e
Escherichia Coli (E. Coli), os métodos que foram utilizados ao longo
deste estudo estdo na Tabela 7.

Todos os parametros foram analisados duas vezes por més, as
guartas feiras, exceto o ORP, que foi analisado uma vez por més ao
longo de uma semana toda.

Foram feitas coletas em trés pontos do WCV-FS, um na entrada,
outra na saida e um no meio do macigo filtrante (em torno de 20 cm do
topo). Os locais exatos das coletas estdo na Figura 24, e um
detalhamento da saida do WCV-FS de coleta pode ser visto na Figura
26.

Jano WCVD foram feitas coletas em dois outros pontos, na saida
e um no meio do macico filtrante, em torno de 20 cm do topo, mais
detalhes dos pontos podem ser vistos na Figura 25. Tanto o0 WCV
guanto o0 WCV-FS possuem o mesmo ponto de entrada.
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Tabela 7 - Parametros e metodologias empregadas nas analises fisico-quimicas
e bacterioldgicas dos pontos amostrais dos médulos estudados.

Paradmetro Unidade Metodologia
pH - Direto — potenciométrico (APHA, 2005).
Direto — potenciométrico (APHA, 2005) —
ORP mv Sonda AKSO AK60.
Alcalinidade mgCaCOas/L Titulométrico (2320 B.) (APHA, 2005).
Colorimétrico — Digestdo em refluxo
DQO mg/L fechado (5220 D) (APHA, 2005).

NT my/L Colorimétrico — DEZiﬁ\(g de persulfato — kit
NH4*-N mg/L Colorimétrico (VOGEL, 1981).
NOs-N mg/L Colorimétrico (Arl%%%-)NOz' B) (APHA,
NOsz-N mg/L Colorimétrico (CATALDO et al., 1975).
PO4*-P mg/L Colorimétrico (4500-P C.) (APHA, 2005).

Coliformes NUPTSLZV'\QIE"S Substrato Cromogénico Definido -
i ®
Totais (NMP)/100mL COLILERT® (9223 B) (APHA, 2005).
. Substrato Cromogénico Definido -
E. Coli NMP/100mL COLILERT® (9223 B) (APHA, 2005).

Todas as analises foram feitas nos cinco pontos ditos
anteriormente, exceto a leitura do ORP, que foi feito somente na saida
do WCV-FS, por meio de uma adaptacdo da tubulacdo de saida do
WCV-FS, como pode ser visto na Figura 26.

Nas saidas dos sistemas e no ponto intermediario do WCV-FS, as
amostras foram coletadas ap6s o pulso das 08h. Na entrada, a amostra
foi coletada apds afericdo das bombas por meio do aparato medidor de
vazdo (Figura 27). E no ponto intermediario do WCVD as amostras
foram coletadas pelo derramamento manual de efluente proveniente do
tanque equalizador.

As andlises foram feitas nas dependéncias do GESAD e do
LIMA, dentro da UFSC.

Além das anélises que foram medidas durante o periodo do
presente estudo, foi utilizada como forma de interpretacdo do
desempenho de tratamento as séries de dados ja produzidas e publicadas
em estudos anteriores pelo GESAD, como por exemplo de Santos
(2015) e Rousso (2017).
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Figura 24 - Localizagdo dos pontos de coleta analisados para o WCV-FS.
Pontos vistos de frente em (a) e detalhamento do ponto intermediério (b).
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Figura 25 - Localizagdo dos pontos de coleta analisados para o WCVD. Pontos
vistos de frente em (a) e detalhamento do ponto intermediario em (b).
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Figura 26 - Saida do WCV-FS e adaptagdo para leitura do ORP em destaque.
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Figura 27 - Aparato medidor de vaz8o, com destaque ao tubo de
extravasamento.

4.2.2  Afericdo da vazao de entrada e inferéncia da vazdo de saida

A afericdo de vazdo de entrada era feita quinzenalmente,
juntamente com a coleta das amostras na estagdo experimental. Ela se
processava acionando-se 0s conjuntos motor-bomba e mantendo-os
ligados até a lamina de esgoto no aparato medidor de vazao (Figura 27)
atingir a tubulacdo de acrilico (destaque da Figura 27). Com as vazoes
das bombas determinadas e de acordo com a concentragdo do efluente
de entrada dos WC, o tempo necessario para que elas permanecessem
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ligadas era programado em um timer eletrdnico, de forma que a carga
organica de projeto fosse mantida.

A inferéncia da vazdo de saida foi feita por meio de dois
equipamentos basculantes (Figura 28). Os equipamentos acumulavam
esgoto até o volume calibrado e, ao atingir o volume calibrado, eles
giravam e derramavam o efluente. Nesse momento em que giravam, por
meio de dois sensores acoplados a cada um deles, a basculada era
contabilizada em um datalogger. Com o registro dos giros no
datalogger e o volume calibrado dos basculantes, foi possivel inferir a
vazdo de saida nos intervalos dos giros.

Figura 28 - Basculante utilizado na saida do WCVD. Em (a) basculante
enchendo. Em (b) basculante virando.

——

FONTE: Rousso (2017).

423 Acompanhamento da rotina operacional

O acompanhamento da estagdo experimental se deu em todas as
partes que fazem parte dela, os quais estdo pontuados na Tabela 8.

Esse acompanhamento se deu tanto na observagdo e realizagéo de
atividades rotineiras da estacdo, quanto na identificacdo e solucdo de
problemas que ocorreram ao longo do trabalho.

As atividades rotineiras e a identificacdo e solugdo de problemas
se deu avaliando-se trés pontos:

(i) frequéncia: sendo classificada entre diaria, semanal, mensal,

bimestral, trimestral, semestral, anual e bienal,

(ii) existéncia da atividade ou problema ser em virtude da estacdo

possuir uma escala experimental;

(iii) se foi problema operacional por ma atuacdo dos operadores.




Tabela 8 — Atividades rotineiras ou problemas operacionais relacionados as unidades da EETE.
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ANTES DO SISTEMA

NOS SISTEMAS

APOS 0OS
SISTEMAS

Tubulagéo de

. — Tanque Sy Macigo e Eqmpamento
Pogo de Visita | Tanque séptico . Casa de bombas | distribuicéo do - Macréfitas | medidor de vazao
equalizador filtrante
efluente (basculante)
Trancamento
de rotor da Retirada de Verificacao Queima de Entupimento por Controle de Poda Lubrificacdo de
motobomba escuma de nivel motobomba solidos invasoras rolamentos
submersa
PV carregado SOI'.dOS Tfoca de pegas Ma distribuicdo do Infestacdo il 1 e
de solidos depositados internas das efluente Empocamento por pragas das basculadas pelo
no fundo motobombas datalogger
Problema no
Rompimento quadro de Troca de
de cabos de controle da tubulagio Rachadura na solda
energia bomba do PV:
Relé
Problema no
Entupimento da quadro de
tubulagdo de controle da
recalque bomba do PV:
timer
Escorva da
bomba

Nas células verdes estdo as atividades rotineiras, e nas células em laranja os problemas identificados.
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43 RELATIVIZACAO COM OUTRAS FORMAS DE
DIMENSIONAMENTO EMPREGADAS

Foram relativizadas com duas formas de dimensionamento:

e Com equagcdes de regressao linear, sendo utilizadas cinco
das equagOes mostradas previamente na revisdo
bibliogréfica, no item 3.2.2.1, utilizando-as para calcular
a eficiéncia de remocdo de carga orgénica prevista,
comparando com os valores reais obtidos. Se baseando
nessas equacgdes, também foram geradas equagbes de
regressdo linear para os dois mddulos de WCV
trabalhados;

e Com o balanco de O; de Platzer (1999), observando a
demanda de oxigénio tedrica e pratica com as
consideragdes do autor, tanto para matéria organica
carbonacea quanto pra amdnia, e comparando com 0s
resultados obtidos de eficiéncia e os resultados esperados
de acordo com Platzer (1999) em relacdo a matéria
organica carbonacea.

4.4  ANALISE ESTATISTICA E TRATAMENTO DOS DADOS

A avaliacdo dos dados foi feita por meio de andlise estatistica
descritiva. Foram utilizados os softwares Excel® e Matlab®, sendo os
dados apresentados por meio de graficos do tipo box plot e de disperséo.
Escolheu-se como forma de apresentacdo dos dados a mediana e o
coeficiente de variacdo, que representa a razao entre a média e o desvio
padréo.

Para obtencdo das equacOes de regressdo dos sistemas, foi
utilizada a equacéo stepwisefit do programa Matlab®, que realiza uma
regressao linear multipla a partir de uma variavel dependente, neste caso
carga removida por &rea em termos de DQO, e “x” varidveis
independentes, neste caso carga hidraulica aplicada por area, carga de
entrada de DQO por érea e temperatura em °C.

45 AVALIACAO HIDRODINAMICA

No WCV-FS, a avaliagdo hidrodindmica foi realizada por meio
de testes com tracador e pela anélise dos hidrogramas de saida. J& no
WCVD foi realizada somente por meio da analise dos hidrogramas de
saida.
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4.5.1 Teste com Tragador no WCV-FS

Foi utilizado o tracador salino Cloreto de Sédio (NaCl) pela sua
facil aquisicdo, custo, facilidade e possibilidade de leitura. A sua
utilizagdo ja teve comprovacao no uso para estudo de WC em trabalhos
anteriores, como de Torrens et al. (2009), Cota, Von Sperling e Penido
(2011), Matos et al. (2015) e de Freitas (2017) em WC em escala piloto
ou real, e por Hua et al. (2018) em escala laboratorial.

O tracador foi misturado ao efluente no tanque equalizador
(Figura 29) com o volume de um pulso do WCV-FS (aproximadamente
180 L), mais o volume morto que fica abaixo do nivel de sucgdo das
bombas (110 L) e mais 20 L de seguranca, totalizando 310 L. Apds, foi
misturada a quantidade de sal necessaria para que a quantidade
adicionada ficasse em torno de 10 g/L, concentraco essa ja utilizada por
Freitas (2017) em teste semelhante realizada na EETE. Essa
concentracdo também foi inferior a solubilidade do sal em &gua, que €
de 365 g/L, 0 que possibilitou a mistura completa do sal.

A leitura da concentracdo de tracador foi de forma indireta, sendo
medida por meio da condutividade do efluente do WCV-FS. A leitura se
deu até uma hora e meia apés o inicio da alimentacdo do sistema. Para
isso, 0 equipamento utilizado foi um condutivimetro portatil da marca
Akso® modelo AK50 (Figura 30).

Figura 29 - Vista do tanque equalizador utilizado para despejo do tragador.
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Figura 30 - Condutivimetro utilizado.
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Para medicdo da vazdo de saida havia um aparato medidor de
vazao (equipamento basculante, Figura 26) e com isso foi possivel aferir
0 fluxo de saida do tracador, porém pelo volume do equipamento
basculante ser grande, nos periodos cuja vazdo era pequena (apés 24
minutos do inicio da alimentacdo do sistema), foi utilizado a medicédo
manual com béquer e proveta a cada minuto. Porém por ser feita de
forma manual, o minuto seguinte ao término da medicdo manual era
perdido, sendo este minuto interpolado com os valores medidos antes e
depois dele. Com os valores de vazdo, concentracdo e de duracdo do
teste foi possivel obter a massa total de NaCl recuperada.

Previamente a cada teste, foi tracada a variagdo da condutividade
elétrica em relagdo ao aumento da concentracdo de NaCl (Figura 31,
Figura 32 e Figura 33), tanto para o afluente quanto para o efluente do
WCV-FS, sendo observavel pouca diferenca entre a variacdo de
condutividade nas duas amostras. Com isso foi possivel inferir a
concentracdo de tracador na saida, e conferir a concentracdo exata de
tracador na entrada. Antes de cada teste o tanque equalizador também
era limpo, para evitar a entrada de sélidos no sistema, que influenciaria
na reten¢do do tracador dentro do WCV-FS.

Ao total foram realizados trés testes, porém o Gltimo teve que ser
interrompido ap6s o 8° pulso depois da insercdo do tracador, em virtude
de distdrbios climéticos.
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Figura 31 - Curva de relagdo entre condutividade e concentracdo de NaCl em

relacdo ao primeiro teste.
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Nota: Para calibragem em laboratério trabalhou-se com a variacdo da
concentracdo do sal para obter a respectiva condutividade, enquanto que em
campo se 1é a condutividade para se obter a respectiva concentracéo, sendo essa

variagdo apresentada no grafico.

Figura 32 - Curva de relagéo entre condutividade e concentragdo de NaCl em

relacdo ao segundo teste.
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Nota: Para calibragem em laboratério trabalhou-se com a variagdo da
concentracdo do sal para obter a respectiva condutividade, enquanto que em
campo se Ié a condutividade para se obter a respectiva concentragéo, sendo essa

variagdo apresentada no gréfico.
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Figura 33 - Curva de relacdo entre condutividade e concentracdo de NaCl em
relacdo ao terceiro teste.
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Nota: Para calibragem em laboratério trabalhou-se com a variagdo da
concentracdo do sal para obter a respectiva condutividade, enquanto que em
campo se 1é a condutividade para se obter a respectiva concentracdo, sendo essa
variagdo apresentada no gréfico.

Com os resultados do teste foi tracada a curva DTD, padronizada
pela curva E(t), sendo o eixo y a concentragdo instantanea (C) dividida
pela soma das concentracdes pelo tempo. E com ela a andlise
hidrodinamica foi feita, observando o tempo médio de detencédo
(TDHreaI)-

Mais informagdes sobre o teste com tracador podem ser obtidas
no Apéndice A.

452  Andlise dos hidrogramas

Por meio de programa desenvolvido no software MatLab® e com
os dados coletados via datalogger dos acionamentos dos basculantes, foi
possivel encontrar as respectivas vazOes, e com isso gerar 0S
hidrogramas.

Ap6s a geracdo dos hidrogramas foi possivel verificar
visualmente quais possuiam vazdes superiores ou inferiores ao esperado.
Dessa forma tais hidrogramas foram descartados da analise e a partir
deles foi possivel verificar por qual razdo o hidrograma ndo pode ser
aproveitado, sendo essa razdo identificada como sendo de origem fisica,
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com algum problema relativo ao equipamento basculante, ou
operacional, relativo a operacdo dos equipamentos pelos operadores.

Um fluxograma de como a analise foi feita pode ser observado na
Figura 34.
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Figura 34 - Fluxograma de analise dos dados obtidos do basculante.
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46 RELATIVIZACAO DA QUALIDADE DO EFLUENTE
TRATADO DE WETLANDS CONSTRUIDOS VERTICAIS
COM DIFERENTES CORPOS RECEPTORES

Para verificar a qualidade do efluente, é necessario também obter
0 comportamento da carga de saida ao longo de todo o tempo de
drenagem do efluente. Para isso, foram feitas coletas distribuidas ao
longo de trés pulsos de alimentacdo do WCVD e do WCV-FS.

No primeiro teste realizado, somente o comportamento do
hidrograma foi levado em conta na quantidade de amostras coletadas. Ja
no segundo e terceiro testes, apds ter conhecimento da variacdo da
concentracdo de saida dos parametros analisados, a quantidade de
amostras diminuiu, para acompanhar tanto a variagdo ou ndo da
concentracdo e da vazdo, buscando a economia de reagentes e materiais.
Todas as amostras que foram coletadas foram de 300 mL. A quantidade
delas em cada teste e intervalos entre as coletas podem ser observados
na Tabela 9.

Tabela 9 - Metodologia de coleta para analise pontual distribuida ao longo do
pulso.

Teste Horaério da coleta Intervalo de coleta Quantidade de
amostras
08:06 - 08:16 (WCVD) 1 em 1 min 11 (WCVD)
08:12 - 08:18 (WCV-FS) 7 (WCV-FS)
08:18 - 08:20 (WCVD) 2 em 2 min 2 (WCVD)
08:20 - 08:24 (WCV-FS) 3 (WCV-FS)
1 08:25 - 08:30 (WCVD) 5 em 5 min 2 (WCVD)
08:25 - 08:35 (WCV-FS) 3 (WCV-FS)
08:40 - 08:50 (WCVD .
08:45 - 08:55 (\(NCV-FS)) 10.em 10 min 2
09:20 (WCVD
09:30 (\(ch-Fs),) Pontual !
08:07 - 08:10 (WCVD) 1 em 1 min (WCVD) 4 (WCVD)
08:12 (WCV-FS) Pontual (WCV-FS) 1 (WCV-FS)
08:12 - 08:16 (WCVD) 2 em 2 min 3 (WCVD)
08:20 (WCVD) Pontual (WCVD) 1 (WCVD)
263 08:15 - 08:35 (WCV-FS) 5 em 5 min (WCV-FS) 5 (WCV-FS)
08:30 - 08:50 (WCVD) 10 em 10 min 3 (WCVD)
08:45 - 08:55 (WCV-FS) 2 (WCV-FS)
09:20 (WCVD)
09:10e 02:83)0 (WCV- Pontual 21(\(/\\//\&%{%)
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Esta metodologia foi aplicada para os parametros DQO, NH4*-N
e PO,*-P analisadas da mesma forma que descrito no item 4.2.1. O
pulso avaliado foi o pulso da quarta feira as 08h, pois era o pulso em
gue normalmente as analises eram feitas pelo GESAD. Como a
legislacdo em termos de matéria organica trabalha com DBOs, e em
termos de fosforo total, a relagdo entre DQO/DBO:s utilizada foi de 1,8,
em virtude de dados coletados nos mesmos sistemas; e a relacdo
ortofosfato / fosforo total foi de 0,7 (WPC, 1983).

Em seguida, a curva de resultados gerada, mais a analise da série
historica dos pardmetros do efluente tratado por meio de curvas de
frequéncia acumulada, foram relativizadas com o padrdo de langamento
para corpos receptores Iénticos e l6ticos, de acordo com as legislagdes
citadas no item 3.5. Apesar do pardmetro NH.s*-N ndo ser exigido para
esgotos sanitarios de acordo com o Art. 21 da resolucdo 430 do
CONAMA, ele foi avaliado levando em conta a concentracdo exigida na
mesma resolucdo para efluentes de forma geral. Em seguida, a
relativizacdo foi feita a partir da avaliagdo de necessidade de
desinfeccdo, de remocao de fosforo e de desnitrificacdo, quando fosse o
caso, conforme a Figura 35.
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Figura 35 — Esquema representativo da relativizagdo da qualidade do efluente tratado de wetlands construidos verticais com
diferentes corpos receptores.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
51 DESEMPENHO DE REMOGAO DE POLUENTES

A anélise de desempenho dos sistemas se deu pela avaliacdo das
cargas de entrada, intermediarias e de saida de cada moédulo de WC,
expressas em g/m2.dia, exceto para alcalinidade e para coliformes. Na
Tabela 10 apresenta-se a estatistica descritiva para todos os pontos,
contendo o nimero de amostras (n), a mediana e o coeficiente de
variacdo (CV = desvio padrdo / média).

A taxa de aplicacdo hidraulica afluente aos moédulos WC se
manteve em 0,083 m3/m2.dia (83 mm/d) com CV de 0,05, valor préximo
ao idealizado na elaboragdo de projeto, o qual era de 0,070 m3/m2.dia
(70 mm/d).

Tabela 10 - Estatistica descritiva dos parametros analisados do afluente e efluente
dos pontos amostrais, de junho de 2015 a dezembro de 2018. Com apresentagdo do
nGmero de amostras (n), da mediana (med) e do coeficiente de variagéo (CV).

Afluente Efuente Efluente Effluente Efluente
Parametros 205 WC Interm. final Interm. final WCV-
WCVD WCVD WCV-FS FS
n 77 40 77 39 75
DQO
(g/m?.dia) Med 36,23 22,58 4,89 14,32 2,38
cv 0,36 0,26 0,51 0,33 0,93
NHo-N n 80 44 82 46 80
:- ) Med 6,13 4,32 2,09 3,24 1,77
(g/m?2.dia)
cv 0,21 0,47 0,35 0,58 0,51
NO»-N n 75 45 80 45 60
(@ /miliia) Med 0,01 0,01 0,05 0,02 0,00
’ cv 0,23 3,39 1,26 2,64 4,29
NO--N n 48 43 80 45 78
3 Med 0,07 0,81 2,06 1,97 1,90
(g/m2.dia)
(oY 1,43 0,84 0,54 0,52 0,61
NT n 45 22 44 22 a4
- Med 6,59 5,25 4,74 5,46 3,79
(g/m2.dia)
(oY 0,26 0,51 0,38 0,58 0,37
POL-P n 80 45 82 46 80
42 - Med 2,77 1,95 0,77 1,64 0,49
(g/m?2.dia)
cv 0,24 0,28 0,38 0,38 0,42
n 66 33 68 33 65
pH Med 7,21 6,91 6,47 6,40 6,54

cv 0,04 0,05 0,14 0,13 0,07
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Tabela 10 - Estatistica descritiva dos parametros analisados do afluente e
efluente dos pontos amostrais, de junho de 2015, a dezembro de 2018. Com
apresentacdo do nimero de amostras (n), da mediana (med) e do coeficiente de
variacdo (CV).— Continuag&o.

Efuente Efluente Effluente Efluente

Parametros Aafcl:sle‘;tce Interm. final Interm. final WCV-
WCVD WCVD WCV-FS FS
Alcalinidad n 65 33 68 32 65
calinidace = vied 275 175 45 82,5 55
(mgCaCOs/L)
cv 0,16 0,24 0,89 0,56 0,81
ol n 22 - 23 - 23
OWormes — vied 7,57 . 6,51 . 5,81
Totais (log1o)
cv 0,08 - 0,11 - 0,12
ol n 20 - 21 - 22
olformes - vied 7,08 . 6,04 . 5,23
Fecais (logo)
cv 0,11 - 0,12 - 0,16
5.1.1  Matéria orgéanica carbonacea

Por se tratar de esgoto proveniente da rede publica, houve
variacdo no afluente dos sistemas, apresentando um coeficiente de
variagéo de 0,36, como pode ser evidenciado na Figura 36.

Figura 36 - Boxplot com valores de carga em g/m2.dia de DQO nos cinco pontos
analisados nos médulos WCV-FS e WCVD, entre junho de 2015 e dezembro de
2018. Em destaque o valor percentual de remogé&o.
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O desempenho em termos de remocdo de carga carbonacea foi
acima de 80% em ambos os WC, apresentando valores médios de
remocdo de 93% para o0 WCV-FS e 87% para o WCVD. Como a
saturacdo de fundo é a Unica diferenca entre os dois sistemas operados,
acredita-se que ela seja o principal fator de aumento na eficiéncia.
Dentre as razBes para que isso ocorra, uma delas pode ser as condi¢des
propicias para que a desnitrificacdo ocorra na camada saturada do
WCV-FS, ajudando também no consumo de DQO (MORVANNOU et
al., 2017).

Os pontos intermediarios analisados demonstram o aumento do
tratamento ao longo da profundidade, sendo o intermediario do WCV-
FS também com um valor menor (14,32 g/m2.dia) (maior remog&o) em
relagdo ao ponto intermediario do WCVD (22,58 g/mz2.dia), isso pode
ser devido a forma que as amostras foram coletadas, pois no ponto
intermediario do WCV-FS a amostra era coletada com parte do volume
do proprio pulso do sistema, e no ponto intermediario do WCVD era
necessario despejar esgoto do tanque equalizador sobre 0 WCVD para
depois ser feita a coleta, isso pode ter levado a caminhos preferenciais,
gue ndo refletem realmente o funcionamento e percurso do esgoto
dentro do sistema.

Em relacdo ao desempenho de tratamento do WCV-FS, destaca-
se que os resultados sdo semelhantes aos obtidos por Nivala et al.
(2018), que obtiveram eficiéncia entre 97% e 98% tanto em um WCV
sem saturacdo de fundo, quanto em um WCV com saturacdo e aeracao
forcada (WC intensificado), operando com carregamento organico
semelhante ao deste trabalho.

Esta similaridade de desempenho reforcam as vantagens de
saturar o fundo do macico filtrante de um WCV, pois trata-se de uma
modificacdo sem necessidade de introducédo de energia forcada.

No trabalho de Morvannou et al. (2017) foram estudados sistemas
gue recebiam esgoto bruto e que possuiam macico filtrante de brita,
semelhante ao primeiro estagio do sistema francés, porém com saturacdo
de fundo. Comparados os resultados obtidos com os de um sistema
francés convencional, a eficiéncia em relacdo a remocdo de DQO foi
superior, sendo mais uma evidéncia da melhora que a saturagdo de
fundo fornece em relacdo a remocao de matéria organica. E comparados
com os resultados deste trabalho, as eficiéncias foram similares, mesmo
com macico filtrante de brita.
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5.1.1.1 Relativizagdo com outras formas de dimensionamento
empregadas

5.1.1.1.1 Balanco de Oz de acordo com Platzer (1999)

Considerando a demanda de oxigénio (DO) proposta por Platzer
(1999), foi possivel trabalhar com duas situacdes: a DO tedrica e a DO
real. A DO teorica foi feita com as considera¢fes do proprio autor
(eficiéncia de remoc¢do de DQO de 85%), enquanto que a DO real foi
feita com as eficiéncias obtidas ao longo da série histérica dos sistemas
trabalhados, os resultados podem ser vistos na Figura 37.

Figura 37 — Evolucdo temporal da entrada de oxigénio (EO) e demanda de
oxigénio (DO) tedrica e real obtidas para 0 WCV-FS e para 0 WCVD utilizando
as consideracdes de Platzer (1999).
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A entrada de oxigénio (EO) teve pouca variacdo em virtude do
sistema néo sofrer mudancas em relacdo a taxa hidraulica aplicada, e tais
variaces sdo de acordo com o funcionamento do conjunto motobomba,
que por ser adaptado, possui pequenas variagoes.

E possivel observar que a DO tedrica permaneceu quase em sua
totalidade superior a DO prética e que ao mesmo tempo a eficiéncia do
WCV-FS se manteve na maior parte do tempo (95% das amostras)
superior a eficiéncia proposta por Platzer (1999), portanto, houve uma
maior eficiéncia de remocdo de matéria organica com uma menor
demanda de O. Isso pode ter ocorrido pelo fato de haver um maior

Eficiéncia de Remogdo (%)
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retorno de oxigénio pela desnitrificacdo do que o previsto pelo autor
(10%), pelo fato da saturacdo de 40 cm do macico filtrante do WCV-FS
ser superior aos 10 cm propostos pelo autor.

Ja em relacdo a DO pratica do WCVD, ela foi inferior a do
WCV-FS, porém o sistema teve apenas 54% das amostras acima da
eficiéncia recomendada por Platzer (1999), portanto a menor DO deve
ter sido pela degradacdo da matéria organica por vias que ndo foram
aerobias.

Considerando as orientagdes de Platzer (1999) para o
dimensionamento, onde a EO deve ser maior ou igual a DO para
garantir a remocdo de 85% da matéria organica e, mantendo o nimero
de pulsos e volume deles, mas alterando-se a area, seriam necessarios
em torno de 22m?2 para que EO fosse maior ou igual DO tedrica na
maior parte dos casos, desconsiderando o pico ocorrido na pendltima
analise apresentada.

Com os dados obtidos do efluente coletado no ponto
intermediario do WCV-FS (intermédio da camada aerdbia), foi possivel
observar que essa camada foi responsavel por cerca de 56% da remocéo
de matéria organica. Alterando esse valor no modelo de Platzer (1999),
gue considera que 70% da matéria organica seja removida de forma
aerobia, é possivel obter os seguintes resultados mostrados na Figura 38.

Figura 38 - Evolucdo temporal da entrada de oxigénio (EO) e demanda de
oxigénio (DO) tedrica e real considerando menor remog¢do da matéria organica
pela camada insaturada.
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Dessa forma é possivel observar que a DO, tanto pratica quando
tedrica, estiveram mais proximas da EO, porém ndo ainda em sua
totalidade. Para que em todos o0s casos essa condi¢do fosse satisfeita, o
WCV-FS deveria ter 20m2, ou seja, 12,5m2 de area superficial a mais
gue o sistema trabalhado.

Como ndo foram feitos testes com tracador gasoso para
determinacéo do consumo de oxigénio dentro do sistema, tais resultados
indicam que grande parte da DQO esta sendo removida na camada nédo
saturada do WCV-FS, e que uma maior parte em relacdo ao trabalho de
Platzer (1999) esta sendo removida na camada saturada.

5.1.1.1.2 Comparagdo com outras equacgdes de regressao

Apesar de haverem muitas equacdes existentes na literatura,
foram escolhidas apenas 5 para serem comparadas com os resultados
obtidos, em virtude delas utilizarem dados que também foram obtidos
no presente trabalho. Esta comparacdo pode ser visualizada na Figura
39.

Dentre as 5 equac@es trabalhadas, apenas uma (a chamada de 1,
em verde no grafico) se aproximou dos resultados obtidos em campo.
Porém, os resultados obtidos com o uso dessa equacdo é referente a
carga removida por area (CRA) em gDBO/m2.dia, mas 0s resultados aos
quais ela se assemelha sdo aos de gDQO/m?2.dia

E possivel verificar a compatibilidade entre os resultados obtidos
em campo e os resultados dessa equacdo também pelos valores dos
coeficientes de determinagdo (R?), que deram 0,95 e 0,94 para 0 WCV-
FS e para 0 WCVD, respectivamente (dados apresentados nos pequenos
graficos da Figura 39).

Tais resultados mostram que a referida equagdo poderia ser
utilizada para dimensionamento prévio de WCV com a utilizacdo de
pardmetros comuns ao dimensionamento de sistemas de tratamento de
esgoto, como carga de entrada em termos de DQO, temperatura do ar e
carga hidraulica. Todavia, o presente estudo trabalhou com reduzidas
variacdes da carga hidraulica (mediana de 83 mm/d, com CV de 0,05),
portanto, ndo se pode afirmar que as equagdes elencadas se aplicariam
em situagdes cujos carregamentos fossem diferentes.

Ao ser desenvolvida uma regressdo linear maltipla para o sistema
trabalhado, sendo utilizadas como variaveis independentes a carga
hidraulica aplicada por area, temperatura e a carga organica aplicada por
area, e como variavel dependente a carga removida por area, chegou-se
nas equacdes (17) para 0 WCV-FS e (18) para WCVD.
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CRApgo = 126,8766 CHA + 0,8884 CEApgo +0,1283T  (17)
CRApgo = 10,2437 CHA + 0,2015 CEApgo + 0,9054 T (18)

Sendo:

CRADgo = Carga de DQO removida por area (gDQO/mz2.dia);
CHA = Carga hidraulica aplicada por area (m3/m2.dia);

CEA = Carga de DQO de entrada por area (gDQO/m2.dia);

T = Temperatura (°C).

Ambas equaces tiveram boas predi¢des, com R2 de 0,95 e 0,96
para WCV-FS e WCVD, respectivamente. Porém ressalta-se novamente
que para obtencdo dessas equagdes ndo houve muitas variagbes em
relacdo a CHA, portanto ao utiliza-las deve-se trabalhar dentro da faixa
de operacéo apresentada no trabalho.
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Figura 39 - Comparacdo dos resultados obtidos em campo com resultados obtidos utilizando equac@es de regressdo existentes na
literatura.
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5.1.2  Compostos nitrogenados

No WCV-FS, entre a entrada do afluente e o ponto intermediario
houve uma remoc¢do de 2,89 g/m2.dia de NH4-N, enquanto que no
WCVD esta remocéo foi de 1,81 g/mz2.dia, conforme pode ser verificado
na Figura 40. A diferenca entre esses valores pode ter ocorrido pela
forma de amostragem do ponto intermediario do WCVD e pela eventual
mistura do efluente que fica retido dentro do WCV-FS e o efluente
recém lancado no momento da coleta. Comparando-se os valores de
saida do médulo WCVD (2,09 g/m2dia e remogdo de 66%) com o0s
valores do mddulo WCV-FS (1,77g/m2.dia e remocdo de 71%), ha a
indicacdo de outras vias de remocdo dentro deste modulo que ndo seja
somente pela oxidagdo do NH4-N.

Apesar de ter havido uma boa oxida¢do do NHs-N na saida dos
dois sistemas, os valores encontrados sdo inferiores aos reportados em
casos que trabalharam com WCVD com areia (TANNER et al., 2012;
NIVALA et al., 2018a). Isso pode ter ocorrido pela menor profundidade
do WCV-FS e do WCVD trabalhados, ndo removendo matéria organica
suficiente anteriormente para que o processo de oxidagdo da amdnia
pudesse ocorrer de melhor forma, tal como também observado no
trabalho de Silveira et al. (2015). A assimilagdo microbiana também
pode ter influenciado na remocdo de NHs-N, tendo em vista a
quantidade de matéria organica disponivel (SUN; ZHAO; ALLEN,
2005).

A maior variabilidade nos pontos intermediarios (CV de 0,47
para 0 do WCVD, e de 0,58 para o do WCV-FS) deve ter ocorrido
principalmente pela forma que a amostragem era conduzida: no caso do
WCVD, pela ndo garantia que cada amostra coletada tenha tido o
mesmo tempo de passagem pelo macico filtrante; e no caso do WCV-
FS, pela amostra ser diretamente influenciada pelo esgoto retido dentro
do sistema.

Em consequéncia da oxidacdo do NH4-N, houve a formagéo de
NO2-N e de NOs-N, que podem ser observadas na Figura 41 e na
Figura 42. Os baixos valores de NO2-N formados na saida do WCV-FS
(0,001 g/mzdia) indicam a estabilidade do sistema em realizar a
nitrificacdo.
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Figura 40 — Boxplot com valores de carga em g/m2.dia de NH4s-N nos cinco
pontos analisados entre junho de 2015 e dezembro de 2018. Em destaque o
valor percentual de remogéo.
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Figura 41 - Boxplot com valores de carga em g/m2dia de NO,-N nos cinco
pontos analisados entre junho de 2015 e dezembro de 2018.
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WCVD e 1,13 gNT/m2.dia para 0 WCV-FS, indicando uma remogao por
vias fisico-quimicas, como adsorcao, e oxidacdo do NH4-N para NOs™-
N (Figura 43).

Figura 42 - Boxplot com valores de carga em g/m2.dia de NOs-N nos cinco
pontos analisados entre junho de 2015 e dezembro de 2018.
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Figura 43 - Boxplot com valores de carga em g/m2.dia de NT nos cinco pontos
analisados entre junho de 2015 e dezembro de 2018. Em destaque o valor
percentual de remogéo.
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A diferenca entre a saida de 3,79 gNT/m2.dia do WCV-FS e de
4,74 gNT/m2.dia do WCVD, e a diminui¢cdo do NO3z-N entre 0 ponto
intermediario e a saida do WCV-FS, indicam a capacidade superior do
WCV-FS na remogdo de NT pela desnitrificagdo, propiciada pelo fundo
saturado. Os valores encontrados de remocgdo de NT foram semelhantes
aos de Nivala et al. (2018) em WCV-FS e WCH com aeragdo, porém
inferiores a varios trabalhos da revisdo feita por llyas e Masih (2017b)
em termos de concentracdo, e com diferenca ainda maior nos sistemas
apresentados cuja profundidade era superior. llyas e Masih (2017b)
atestaram que a remogdo de NT tinha ligagdo direta com a profundidade.

A eficiéncia de remocdo de NT no WCV-FS superior ao WCVD
deve ter ocorrido, também, pela maior densidade vegetativa desse
sistema. Apesar de Celis (2015) constatar que no WCV-FS a Typha
domingensis influenciou em somente 7,5% e no WCVD 5,5% na
remocdo de NT, Nivala et al. (2018) ao trabalhar com WCV plantados e
ndo plantados, constataram diferenca significativa positiva na remogéo
de NT nos sistemas plantados, assim como Saeed e Sun (2017)
evidenciaram em sua extensa revisdo de remocdo de compostos
organicos e nutrientes em WC. Portanto, pelo maior desenvolvimento da
vegetacdo no WCV-FS entre 2015 e 2018, pode ser que a Typha
domingensis esteja tendo maior influéncia na absor¢do do NT, seja na
forma de NH4-N ou NOs™-N.

O afluente aos sistemas apresentou pH proximo ao da
neutralidade (mediana de 7,21, com CV de 0,04), o que favorece o
tratamento de esgotos por processos biologicos (METCALF; EDDY,
2015). Como pode ser observado na Figura 44, houve uma maior
reducdo do pH entre a entrada e o ponto intermediario do WCV-FS em
relacdo ao WCVD, porém na saida dos dois sistemas os valores de pH
estavam proximos, 6,47 para 0 WCVD e 6,54 para 0 WCV-FS.

Acompanhando a queda do pH, os valores de alcalinidade
também diminuiram, 230 mg/L para 0o WCVD e 220 mg/L para 0 WCV-
FS (Figura 45), indicando a ocorréncia da nitrificagdo (METCALF;
EDDY, 2015). Os valores de alcalinidade do WCVD foram inferiores,
mediana de 45 mg/L com CV de 0,89, condizendo com os valores
superiores de NOz™-N encontrados neste mesmo sistema.

Apesar da diminuicdo dos valores de pH e alcalinidade, entre o
ponto intermedidrio e a saida do WCV-FS, houve um aumento no valor
do pH.
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Figura 44 - Boxplot com valores de pH nos cinco pontos analisados entre junho
de 2015 e dezembro de 2018.
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Figura 45 - Boxplot com valores de concentracdo de alcalinidade nos cinco
pontos analisados entre junho de 2015 e dezembro de 2018.
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WC com fluxo subsuperficial se distinguem de outros sistemas de
tratamento pela simultanea existéncia de areas com diferentes potenciais
redox (ORP) (GARCIA et al., 2010), permitindo que diferentes
processos fisicos, quimicos e bioquimicos possam ocorrer a0 mesmo
tempo (OJEDA et al., 2008). E apesar da analise do ORP ser um
parametro essencial para avaliacdo das condigdes 6xicas de WC, néo é
muito analisada nas pesquisas (ILYAS; MASIH, 2017b).
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Os valores de ORP obtidos tiveram variacdo tanto entre as
amostragens quanto ao longo das semanas amostrais (Figura 46). As
amostras que possuiram valores mais elevados e menor variacdo ao
longo da semana amostral foi a de junho/2018. Acredita-se que essa
pouca variagdo tenha ocorrido pelas baixas temperaturas evidenciadas
nesse periodo, que levaram a uma diminuicdo na atividade
microbioldgica e, consequentemente, a uma menor variagdo nos valores
de ORP.

Figura 46 - Valores de potencial redox obtidos na saida do WCV-FS ao longo
de um ano de acompanhamento. Com destaque ao rapido decaimento do ORP
usual de um pulso.
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A variacdo ao longo das semanas amostrais pode ser vista em
maior detalhe na Figura 47, sendo a maior variagdo observada entre o 4°
e 7° pulso. Essa diferenca pode ter sido pelo TDHea do WCV-FS, pois
essa maior mudanga ocorreu justamente préximo ao tempo de ser
atingido o TDH.a €, portanto, houve a troca do volume retido dentro do
WCV e o restabelecimento de condi¢gdes mais oxidativas no meio. Na
Figura 47 também sdo mostradas as faixas aproximadas de valores de
ORP para que as reacdes de nitrificacdo, desnitrificacdo e dessulfatacéo
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ocorram, de acordo com Von Sperling (2000). Importante relembrar que
as faixas apresentadas sdo referentes a valores de ORP, e ndo em relacéo
amV de Eh (eletrodo de referéncia) como apresentado por Tanner et al.,
(2002) e Silveira et al. (2015), que tem os valores em torno de +200mV
em relacdo aos de ORP. Com os valores observados e as faixas
indicadas, € possivel inferir que 0 WCV-FS esta com condicGes Oxicas
propicias para que a desnitrificacdo ocorra. Porém, mesmo sendo
essencial para avaliacdo dos WC, os valores de ORP ndo podem ser
relacionados diretamente com a concentracdo de oxigénio dissolvido
(OD) em um sistema, pelo fato de alteracbes instantdneas em um
sistema alterarem mais rapidamente os valores de OD, enquanto que a
alteracdo do ORP s6 é perceptivel durante um periodo mais longo de
observacdo, sendo mais relevante realizar a observacdo temporal do
ORP ao invés de pontual.

As variagOes observadas de ORP foram similares as de Silveira et
al. (2015), porém os pontos amostrais eram no inicio das camadas
saturadas de WCV-FS. Isso indica que apesar de no presente trabalho o
ponto amostral de ORP no WCV-FS ser em sua saida, pelo fato dele ndo
estar no fundo e dentro do macico filtrante, ndo representa as condi¢tes
reais dentro dele, portanto os valores de ORP no fundo do macigo
filtrante devem ser inferiores aos reportados no presente trabalho.
Também no trabalho de Silveira et al. (2015), a carga hidraulica
aplicada (0,36 m/d) foi muito superior a do presente trabalho, assim
como as alturas de saturacdo empregadas (15 e 25cm) eram inferiores,
indicando um TDH menor, porém condicfes propicias para ocorréncia
da desnitrificagdo também foram evidenciadas, mas de melhor forma na
saturacdo de 25 cm. Com isso, ndo € possivel utilizar o TDH como
pardmetro direto para avaliagdo da ocorréncia ou ndo da desnitrificagéo.

O mesmo foi observado no trabalho de Corbella, Garfi e Puigagut
(2014), havendo a diminuigdo dos valores de ORP logo apés a
alimentacdo do sistema nas amostras localizadas na interface superior da
camada saturada.
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Figura 47 - Boxplot com valores de potencial redox nas campanhas amostrais
com frequéncia mensal entre dezembro de 2017 e dezembro de 2018.
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Nota: Cada um deles representa um conjunto de 10 dados obtidos ao longo de
uma semana operacional em 8 pulsos da semana, no primeiro e Gltimo de cada
dia, e apresentados os dados do inicio e do fim do periodo de drenagem para
cada um desses pulsos.

Apesar do sistema apresentar valores de ORP propicios para
ocorréncia da desnitrificacdo, esses valores se apresentaram apenas
durante 50% do tempo de operacdo do sistema (do 7° ao 14° pulso), e
como as analises eram realizadas na quarta-feira (no 8° pulso), pode
servir como indicativo que nesse momento ainda ndo havia dado tempo
para que reacdes de desnitrificacdo pudessem ocorrer, 0 que teria
diminuido a eficiéncia em termos de NT. Além disso, a baixa eficiéncia
da desnitrificacdo talvez possa ser explicada pelo oxigénio dissolvido,
parametro esse ndo analisado no trabalho.

5.1.3 Fosforo ortofosfato

O fosforo ortofosfato apresentou valores medianos de entrada de
2,77 gPO4*-P /m2.dia com CV de 0,24. Seus valores foram reduzidos ao
longo da profundidade, tendo o valor de 1,95 gPO.*-P/m2.dia no ponto
intermediario, e 0,77 gPO4*-P/m2.dia na saida do WCVD. Ja para o
WCV-FS o valor foi 1,64 gPO4*-P/m2.dia no ponto intermediario e 0,49
gPO,*-P/m2.dia na saida (Figura 48).
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A reducdo ao longo da profundidade tanto no WCVD quanto na
camada insaturada do WCV-FS, indica a ocorréncia de processos fisico
quimicos, como adsor¢do e precipitacdo no macico filtrante para
remocdo de PO,*-P, principal processo de remogdo desse composto em
WC de fluxo subsuperficial (VOHLA et al., 2011). Estudos de Ye e Li
(2009) também mostraram que o principal responsavel pela remogéo de
ortofosfato foi o macico filtrante. A diferenca entre os valores de saida
do WCVD e WCV-FS devem-se principalmente ao tempo de retencédo
do efluente dentro do WCV-FS, que deve ter favorecido processos de
adsorcdo (STEFANAKIS; AKRATOS; TSIHRINTZIS, 2014b), como
observado também por Lantzke et al. (1999).

Os valores de ORP observados também indicam a ocorréncia de
um processo de regeneracao pela formagdo de novas estruturas amorfas
pelos ions de Fe presentes nos grdos do macico filtrante, causado pelas
mudancas de condigdes redutoras e oxidativas no meio, que favorecem a
adsorcédo do PO,*-P (LANTZKE et al., 1999).

Figura 48 - Boxplot com valores de carga em g/m2.dia de PO4* nos cinco pontos
analisados entre junho de 2015 e dezembro de 2018. Em destaque o valor
percentual de remocéo.
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5.1.4  Coliformes totais e E. Coli

Tanto para coliformes totais quanto para E. Coli o WCV-FS
apresentou melhores eficiéncia de remocgéo do que o WCVD (Figura 49
e Figura 50). O médulo WCV-FS apresentou remocéo de 1,75logio de
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coliformes totais e de E. Coli, enquanto o WCVD apresentou remocao
de cerca de 1logso tanto para coliformes totais quanto para E. Coli.

Segundo Wu et al. (2016), os principais meios de remocdo de
coliformes nos WC sdo pela sedimentacdo, filtracdo, adsorcdo e morte
por predacdo ou por falta de substrato. Segundo 0s mesmos autores, a
morte por predacdo, dependendo do tipo de coliforme, pode ser
influenciada por menores concentracfes de compostos no efluente. Este
pode ter sido o caso do WCV-FS, ja que possuiu melhor eficiéncia na
remocdo de matéria organica e nutrientes, e indo ao encontro aos
resultados também encontrados por Nivala et al. (2018), que obtiveram
maior remocéo de E. Coli em sistemas que tiveram melhor eficiéncia de
remocao de matéria organica e nutrientes.

Figura 49 - Boxplot com valores de logio)NMP/100mL de coliformes totais nos
trés pontos analisados entre junho de 2015 e dezembro de 2018.
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Na revisdo de Wu et al. (2016) também néo sdo apresentados
WCYV isoladamente como alternativa para remocao de Coliformes totais
e E. Coli, sendo normalmente associados a WCH e/ou a desinfeccéao
posterior. Quando comparados os resultados obtidos com os da revisdo,
os resultados obtidos pelo WCV-FS foram melhores que os obtidos pela
associacdo de WCH com WCV, havendo apenas um (nico caso cuja
eficiéncia foi melhor (MASI; MARTINUZZI, 2007), porém cuja carga
organica aplicada por area e concentracdo de coliformes foi inferior a
trabalhada com o WCV-FS, indicando o WCV-FS como boa alternativa
para haver um melhoramento na qualidade do efluente tratado em
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termos de coliformes. Entretanto, caso se busque a reutilizacdo do
efluente de forma restrita ou irrestrita, é necessario que haja uma melhor
eficiéncia de tratamento ao se observar os valores encontrados para E.
Coli e considerando a resolugdo do CONAMA N° 357 (BRASIL, 2005).

Figura 50 - Boxplot com valores de log:1oNMP/100mL de E. Coli nos trés pontos
analisados entre junho de 2015 e dezembro de 2018. Em destaque o valor
percentual de remogéo e NMP/100mL.
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52 RELATIVIZAGAO DA QUALIDADE DO EFLUENTE
TRATADO COM DIFERENTES CORPOS RECEPTORES

5.2.1  Analise da carga de saida ao longo dos pulsos

E possivel observar que no WCVD houve uma maior variagio na
concentracdo de saida dos trés parametros analisados nos trés testes
realizados, havendo um pico de concentracdo acompanhando o pico da
vazdo, havendo consequentemente um maior langamento de carga e uma
menor eficiéncia na remocdo desta carga aplicada, sendo isso menos
evidente no caso do NH4*-N. Acredita-se que isso ocorreu no WCVD e
ndo no WCV-FS, pelo fato do WCV-FS possuir um volume de retencéo
de efluente, servindo como atenuacdo de langamento de carga. Porém,
mesmo o WCV-FS ndo possuir em sua saida variacdo evidente de
concentracao, teve variacdo de carga ocasionada pela variacdo de vazédo
de saida.

Como nos WCV operados ha a predominancia de processos
naturais de depuracdo de esgoto, que sdo relativamente lentos
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(STEFANAKIS; AKRATOS; TSIHRINTZIS, 2014a), a pouca variagdo
observada na analise do WCV-FS ao longo do pulso e a variagdo de
resultados entre testes com cargas semelhantes de entrada, indicam o
pouco tempo para ocorréncia de reacdes de depuracdo do esgoto recém
langado nos pulsos analisados. Portanto, também é possivel inferir que
as eficiéncias obtidas nas analises feitas no WCVD sdo principalmente a
filtracdo do esgoto pelo macico filtrante e a rapida atuacdo do biofilme
formado ao longo dos trés anos e meio de operacdo dos sistemas. Os
resultados obtidos com o WCV-FS também comprovam que para coleta
de amostras desse sistema, ndo é necessario haver preocupagdo quanto
ao momento da coleta ao se trabalhar com concentracbes de DQO,
NH4*-N e PO4*-P, preocupacdo apresentada por Silveira et al. (2015).

Em relacéo a DQO, a variacdo foi mais perceptivel no WCVD no
primeiro e no segundo teste (Figura 51 e Figura 52), podendo isso ter
ocorrido pela carga de entrada ter sido mais elevada, e como o WCVD
ndo possui um volume retido para atenuacdo dessa carga, o efluente
acabou sendo lancado com maior concentragdo de DQO. Isso pode
servir como indicativo que o WCV-FS responde melhor a varia¢Ges de
carga de entrada.

No terceiro teste (Figura 53), houve uma menor variagdo ao
longo do tempo na concentracdo de saida do WCVD, podendo isso ter
ocorrido pela menor carga de entrada. Indicando que sistemas com
estrutura parecida ao operarem com cargas menores podem nao sofrer
com variagOes de carga de saida ao longo do tempo.

No trabalho de Decezaro (2018) o comportamento de
concentracdo de DQO ao longo do tempo foi um pouco diferente.
Houve um pico de concentracdo logo no inicio da saida do efluente de
aproximadamente 6 vezes o valor da concentracdo observada ap6s duas
horas de monitoramento, enquanto que no WCVD apresentado neste
trabalho houve um pico de cerca de 1,5 vezes observado 10 minutos
apos o inicio da saida do efluente. Tais diferencas podem ter ocorrido
pela maior carga de entrada e pela diferenca de material filtrante
utilizado (brita) no trabalho de Decezaro (2018), que possui maior
permeabilidade em relagdo a areia grossa.
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Figura 51 - Comportamento da DQO de saida ao longo do pulso (1° teste).
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Figura 52 - Comportamento da DQO de saida ao longo do pulso (2° teste).
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E possivel observar, também, que o pico de lancamento de carga
de DQO nos dois sistemas esteve dentro dos 30 minutos apés o inicio da
saida do efluente, portanto ao se pensar em um aparato retentor de
volume no sentido de atenuagdo de langcamento de carga ap6s WCVD
com dimensionamento e operacdo semelhantes ao deste trabalho, o
mesmo aparato poderia ser aproveitado como tanque de contato para
desinfecgdo, sendo necessarios testes que confirmem a capacidade de
desinfeccdo nesse periodo de tempo para o tipo de efluente a ser tratado.
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Figura 53 - Comportamento da DQO de saida ao longo do pulso (3° teste).
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Nota: WCVD em (A) e WCV-FS em (B).

Apesar dos picos de carga e em decorréncia disso diminuigéo na
eficiéncia de remocéo, é possivel observar pela Tabela 11 que ambos
sistemas atenderam aos padrdes de lancamento em ambito nacional e
para o estado de Santa Catarina. Demonstrando os sistemas WCVD e
WCV-FS como aptos para o tratamento de esgotos sanitarios em termos
de remocédo de carga organica, ao se avaliar a variacdo da carga de saida
ao longo de pulsos.
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Tabela 11 - Comparagdo dos resultados obtidos nas anélises com as referéncias
legais em relagéo a DBO.

Concentracdo (mg/L) | Remocéo de carga (%0) Reterenaaltegal :
s 43;:/(2)0%'(\1?20 146L7esl/:153t:dcu?lso
Min [ Méd | Max | Min | Méd [ Max LG 66%) SLa 80"/;)
1 298 3525 4009 | 9442 97,03 99,65 |Status OK OK
WCVD 2 321 3479 383 | 9609 97,62 99,69 |Status OK OK
3 353 42,06 48,63 | 94,66 96,87 99,67 |Status OK OK
1 194 2292 31,39 | 9598 97,91 99,84 |Status OK OK
WCV-FS 2 11,8 13,29 1502 | 98,61 99,49 99,99 |Status OK OK
3 16,2 17,08 18,63 | 92,26 96,27 99,61 |Status OK OK

Nota: Em virtude do teste realizado ser de DQO, foi utilizada a relagdo DQO/DBO
de 1,8, relacdo essa obtida ao longo de 3 anos de anélises dos médulos.

Assim como no caso da DQO, houve maior variagdo na
concentracdo de saida de NH4*-N do sistema WCVD, sendo evidente
também a maior variacdo nos testes 1 e 3 (Figura 54 e Figura 56), cujas
cargas de entrada foram superiores.

Segundo Von Sperling (2000), a principal via de transformacao
da NH4*-N ¢é feita de forma aerobia, e apesar de hoje em dia ja se ter
conhecimento de outras vias de remo¢do em WC e em outras
tecnologias, tais como Anammox e Canon (PELISSARI, 2017), pela
estabilidade da concentracdo de saida de NH4*-N e pelo consumo de
alcalinidade evidenciado, ha um indicativo que a aménia tenha sido
removida pela via convencional na camada aerdbia e/ou que o tempo de
drenagem do efluente analisado ndo é suficiente para que outros
processos, tais como adsor¢do ao macico filtrante e absorcdo pelas
plantas ocorram, mesmo havendo estudos indicando aquelas outras via
de remogdo em WCV-FS (DONG; SUN, 2007; TAO; WANG, 2009).

Em relacéo ao Ultimo teste foi constatada uma maior eficiéncia na
remocdo de NHs*-N, isso pode ter ocorrido pelo aumento da
temperatura na semana e dia da analise em relagdo aos outros testes,
tendéncia essa encontrada também no trabalho de Silveira et al. (2015),
que operaram um WCV-FS com brita, com uma saturacdo de fundo de
15 e 25 c¢cm tratando esgoto bruto.
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Figura 54 - Comportamento da NH4*-N de saida ao longo do pulso (1° teste).
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Figura 55 - Comportamento da NH4*-N de saida ao longo do pulso (2° teste).
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Figura 56 - Comportamento da NH4*-N de saida ao longo do pulso (3° teste).
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Nota;: WCVD em (A) e WCV-FS em (B).

Diferente da DQO, é possivel observar pela Tabela 12 que para o
caso da NH.*-N, nem todos os testes em ambos sistemas atingiram 0s
valores exigidos na legisla¢do nacional. Porém, como houve testes (1° e
3° para 0 WCV-FS e 3° para 0 WCVD) em que a legislagdo foi atendida,
ao se pensar em um aparato retentor de volume para atenuacdo de carga
e concentragdo, 0 aparato deveria reter o volume de mais do que de um
pulso, dessa forma o efluente dos pulsos em que o langamento tivesse
menor eficiéncia seria diluido no efluente com maior eficiéncia. Porém,
como as analises foram feitas sempre no mesmo pulso (quarta feira as
08hs), ndo é possivel avaliar como realmente é o comportamento dos
outros pulsos. Além disso, tais resultados demonstram novamente uma
melhor eficiéncia do sistema WCV-FS em relagdo ao WCVD.
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Tabela 12 - Comparagdo dos resultados obtidos nas analises com as referéncias
legais em relagdo a NH,*-N.

Referéncia Legal

Concentracdo (mg/L) | Remocao de carga (%)

Médulo Teste
Min | Méd | Max Min | Méd [ Max

CONAMA | Lei Estadual
430/2011 (<20 | 14675/09 SC
mg/L)* (N&o possui)

1 29 30,71 325 [ 91,86 9532 992 [Status MAIOR

WCVD 2 225 2419 26,75 92,16 953 99,28 |Status MAIOR
3 1435 19,19 2342 | 86,22 91,63 98,98 |Status OK
1 155 16,34 175 [ 93,89 96,55 99,8 (Status OK

WCV-FS 2 215 22,08 22,75 | 87,12 9547 99,94 |Status MAIOR
3 525 7 8 976 9877 9986 [Status OK

Nota: *Atualmente o padro de langamento de NH,4* est4 suspenso para o
langamento de esgoto sanitario.

Para 0 POs*-P houve também uma maior variacdo de carga e na
concentracdo de saida nos testes realizados no WCVD, sendo essa
variagdo mais evidente quando as cargas de entrada eram mais elevadas
(teste 1, Figura 57 e teste 3, Figura 59), da mesma forma que foi
observado para a DQO e para a NHs*-N.

Como a remocdo do POs*-P ocorre principalmente pela
precipitacdo ou pela adsor¢do quimica (SAEED; SUN, 2017), o pico de
concentracdo inicial apresentado nos trés testes (Figura 57, Figura 58 e
Figura 59) do WCV-FS pode demonstrar um acimulo de ortofosfato
precipitado dentro do sistema que saia no inicio do pulso, quando havia
vazdo de saida. Como no WCVD néo ha volume de retencéo, a adsorcao
ao material filtrante pode ter sido mais relevante na remocéo do que a
precipitacdo.
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Figura 58 - Comportamento da PO,*-P de saida ao longo do pulso (2° teste).
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Nota;: WCVD em (A) e WCV-FS em (B).
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Figura 59 - Comportamento da PO,*-P de saida ao longo do pulso (3° teste).
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Nota: WCVD em (A) e WCV-FS em (B).

Apesar das eficiéncias de remocéo obtidas indicando que ambos
sistemas estdo atendendo a legislacdo estadual de Santa Catarina em
termos de remogdo de carga (Tabela 13), nenhum dos testes apresentou
valores em termos de concentracdo dentro do padrdo estabelecido. Na
literatura é comum observar que melhores remocdes de fésforo sdo
somente atingidas com o uso de materiais filtrantes especificos
(SAEED; SUN, 2017), e como o0s presentes sistemas ndo foram
dimensionados para esse fim, o material filtrante utilizado também foi
convencional (areia grossa).

:25
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Tabela 13 - Comparagdo dos resultados obtidos nas anélises com as referéncias
legais em relagdo a PO4>-P.

Referéncia Legal

Concentracdo (mg/L) | Remocéo de carga (%)
«“ ¢ CONAMA Lei Estadual

430/2011 (Né&o [ 14675/09 SC (<4
possui) mg/L ou 75%*)

Moédulo Teste
Min | Méd | Max Min [ Méd | Max

1 19,71 21,64 22,85 | 93,71 96,45 99,49 |Status = OK

WCVD 2 16,78 17,71 1892 | 93,68 96,13 99,47 |Status = OK
3 1435 1919 2342 | 90,07 9439 995 |Status = OK

1 11,71 12,36 1492 | 93,89 96,55 99,8 [Status = OK

WCV-FS 2 9,64 10,64 1157 | 93,26 97,51 99,97 |Status = OK
3 16,21 17,08 1863 | 92,26 96,27 99,61 |Status OK

Nota: Em virtude do teste realizado ser de PO4*, foi utilizada a relagao [PO4]=0,7
[PT]; * - Concentragdo e carga de langcamento para lagos, lagunas e estudrios.;

Nas medi¢6es de ORP feitas no WCV-FS ao longo de 22 minutos
referente ao primeiro pulso do 3° dia de operagdo semanal (Figura 60),
houve uma variagdo de 100mV para 20mV nos primeiros 14 minutos
observados, e nos 8 minutos seguintes 0s valores se mantiveram
estabilizados.

Figura 60 - Boxplot com os valores de ORP dos pulsos das 08h10min das
quartas feiras do WCV-FS. Area hachurada é o conjunto de dados referidos
como imprecisfes de medida.
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As variacOes dos valores medianos de ORP até o 14° minuto de
monitoramento no efluente drenado referem-se a imprecisdes no ponto
amostral e na instabilidade do sensor, assumindo-se, portanto, como
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valor mediano de referéncia no efluente do WCV-FS um valor de 20
mV. Este valor encontra-se, segundo Von Sperling (2000), dentro da
faixa de desnitrificagdo, reforcando a vantagem da saturacdo de fundo
na remocao de nitrogénio.

5.2.2  Analise da concentracdo de saida ao longo da série histérica

Para todos os parametros observados o efluente do WCV-FS
apresentou concentragdes inferiores comparativamente ao efluente do
WCVD, indicando sua melhor eficiéncia de tratamento. Em relacéo a
DBOs (Figura 61), o WCV-FS apresentou em 100% das amostras
valores inferiores aos 60mg/L que a Lei 14675/SC estabelece, enquanto
gue o WCVD apresentou 92% das amostras abaixo desse valor. Isso
deve ter ocorrido pelas amostras de inicio de operacdo do sistema, que
apresentaram eficiéncia inferior anterior a estabilizacdo da eficiéncia do
tratamento do sistema (ROUSSO, 2017) e pela melhor eficiéncia
observada do WCV-FS causada pelo fundo saturado.

Sem considerar as diferencas do requisito de area por pessoa
(m2/pe), tanto 0 WCVD quanto o WCV-FS apresentaram eficiéncias de
tratamento superiores ao observado pelo Atlas Esgoto (ANA, 2017) para
1687 estacOes de tratamento em todo o Brasil, as quais representam 63%
das estagOes pesquisadas no atlas. Para a regido sul do Brasil, a
eficiéncia obtida foi superior a reportada por 74% das ETEs. Além
disso, ambos WCV apresentaram eficiéncia superior a todos 0s sistemas
on-site (fossa séptica, filtro anaerdbio, filtro biolégico e tanque Imhoff)
analisados no Atlas Esgoto, que tiveram eficiéncia média de remocéo de
48,7% em termos de DBO:s.

Apesar da concentracdo de DBOs de ambos sistemas ser superior
aos valores obtidos para WCV na recente revisdo de Saeed e Sun (2017)
tratando esgotos sanitarios (municipal wastewater), é importante
ressaltar que tais sistemas trabalharam com uma concentracdo de
entrada, em alguns casos, 50% inferior as trabalhadas no WCVD e no
WCV-FS.

Para NHs*-N, o WCVD teve cerca de 18% de suas amostras
abaixo do padrdo de 20mg/L estabelecido pela resolu¢do 430/11 do
CONAMA, enquanto que o0 WCV-FS teve cerca de 40%, como pode ser
visto na Figura 62. Na pesquisa realizada Noyola et al. (2012), 2734
estacdes de tratamento foram avaliadas, e 5224 estagOes sdo estimadas
de existir entre Brasil, Chile, Colémbia, Guatemala, México e Republica
Dominicana. Nas estagGes avaliadas, elas ndo sdo projetadas para a
remocao de nitrogénio ou fésforo, portanto apesar dos valores obtidos



121

para 0 WCVD e WCV-FS nédo estarem de acordo com o parametro geral
da resolugdo 430/11 do CONAMA - que atualmente estd suspenso -
tanto o WCVD quanto o0 WCV-FS promovem eficiéncia de remocgao de
NH4*-N superior a esperada para 0s paises citados.

Figura 61 - Frequéncia acumulada de DBOs,
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Figura 62 - Frequéncia acumulada de NH,4*-N.
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Em relagdo ao PO,*-P, 0 WCVD teve somente cerca de 2% das
amostras abaixo do valor limite de 4mg/L estabelecido pela lei 14675 do
estado de Santa Catarina, enquanto que o WCV-FS teve cerca de 25%
das amostras abaixo deste limite. Tal diferenca confirma mais uma vez
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gue a saturagdo do WCV-FS favoreceu processos de adsorcao
(STEFANAKIS; AKRATOS; TSIHRINTZIS, 2014b).

Tais valores encontrados confirmam, também, a necessidade de
tratamento posterior para maior remocgdo de PO.*-P, pois mesmo
atendendo a legislagdo em termos de remocdo de carga (como observado

no item 5.2.1), os valores em termos de concentracdo continuam
elevados.

Figura 63 - Frequéncia acumulada de PO,*-P.
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5.3 ESTUDO HIDRODINAMICO
5.3.1  Testes com tragador salino

Apos a realizacdo de trés testes com o tracador salino, foram
obtidos os seguintes resultados, que sdo apresentados na Figura 64, na
Figura 65 e na Tabela 16.

Figura 64 - Curva normalizada (E(t)) dos testes com tragador realizados.
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Figura 65 - Curva de recuperacdo do tragador nos testes realizados.
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Tabela 14 - indices Hidrodindmicos inferidos com os testes de tragador

realizados.
Parémetro Teste 1 (ago/18)  Teste 2 (dez/18)  Teste 3 (jan/19)

Temp Med (°C) 22 25 27

Temp Méx (°C) 19 30 32

Temp Min (°C) 16 20 22
Concemra(;aczgd“e_ )sal na entrada 9.8 9,95 8,72
Volume de entrada (L) 185,81 178,95 186
Massa de sal adicionada (g) 1821 1780 1622
TDH tedrico (dia) 1,59 1,64 1,58
TDH real (dia) 1,45 1,65 1,36

Entrada de SST (g/m2.dia) 5,22 6,36 -
% de tracador recuperado em

' relacdo ao de entrada 4 86 76

Indice de tempo médio de 0,88 101 0,86

detencédo (TDHreal / TDHteérico)

Mesmo o tragador sendo adicionado somente no primeiro pulso
de alimentacdo, a saida dele acompanha o funcionamento normal do
sistema, saindo de acordo com os pulsos de alimentacdo de esgoto (4
pulsos por dia). Tal comportamento também foi encontrado no trabalho
de Morvannou et al. (2017), que trabalhou com alimentacdo por pulsos,
diferente do comportamento observado por Giraldi et al. (2008), que ndo
trabalhou dessa forma, como mostrado respectivamente na Figura 66 e

na Figura 67.

Figura 66 - Concentracdo e curva de acumulacdo de tragador do trabalho de

Morvannou et al. (2017).
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Figura 67- Concentracdo e curva de acumulagdo de tracador do trabalho de
Giraldi et al. (2008).
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No trabalho de Morvannou et al. (2017) é possivel observar que
entre os pulsos o valor ndo foi préximo de zero, isso deve ter ocorrido
por ndo haver interrupcdo na leitura da concentracdo de Fluoresceina,
diferente do presente trabalho, que entre um pulso e outro a leitura ndo
foi continua. Da mesma forma que no trabalho de Morvannou et al.
(2017), é possivel observar pequenos picos de concentracdo de tracador
tanto no comecgo das leituras (no teste de dezembro/18) e no fim das
leituras teste de agosto/18), podendo indicar a presenca de curto
circuitos e zonas mortas dentro do sistema, que corroboram com o0s
valores obtidos de indice de tempo médio de detencdo (ITMD), tanto
maior quanto menor do que um, tais observagdes também foram obtidas
por Hua et al. (2018). A variacdo da curva E(t) entre um teste e outro
também serve como indicativo de diferentes graus de mistura em
diferentes momentos do sistema, pois mesmo que a quantidade de
tragador adicionada em cada teste tenha sido diferente, no 3° teste, cuja
quantidade de tracador adicionada foi inferior, houve o maior pico
durante o mesmo tempo de operacdo de sistema.

Apesar do ITMD ter tido valores préximos, o Gltimo teste teve
duracdo mais curta, afetando no valor obtido. Porém, ao extrapolar o
valor da curva E(t) com uma tendéncia linear até alcance da
condutividade natural (background) do efluente, o ITMD ndo alterou
muito e fica com valor de 0,87. O que pode ser entendido que no
momento em que a chuva caiu, ela ndo teve influéncia relevante no
tempo de detencdo do tragador dentro do WCV-FS. De forma prética,
pode indicar que caso haja uma chuva de intensidade similar (31mm) 45
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horas ap6s um determinado pulso de alimentacdo do sistema, ndo ha
influéncia no tempo de detencdo do efluente que entrou naquele pulso
dentro do WCV-FS. Com os valores do ITMD e a ndo variagdo da
eficiéncia de tratamento observada, ha a indicacdo que o sistema estava
sendo pouco afetado pela colmatacdo, mesmo ap0s trés anos e meio em
operacao.

A diferenca de tempo entre o inicio da saida do tracador do
presente trabalho com o trabalho de Morvannou et al. (2017), deve ser
principalmente pela diferenca da composi¢do do macico filtrante, que no
presente trabalho foi areia grossa e no trabalho de Morvannou et al.
(2017) foi brita.

No perfil de saida do tracador é possivel observar uma queda
mais suave do que a mostrada por Morvannou et al. (2017). Isso indica
um retardo do tragador para sair do sistema, demonstrando sua maior
permanéncia e também serve como indicio de colmatagdo, como
observado também por Hua et al. (2018), que evidenciou por
modelagem e experimentalmente a retencdo maior de tragador em um
sistema WCV que ja estava apresentando colmatacéo.

De modo geral houve uma recuperacdo de tracador préoxima aos
80% recomendada pela literatura (HEADLEY; KADLEC, 2007). A
variagdo entre o teste 2 e o teste 1 em relagdo a % de sal recuperada
deve ter ocorrido pela elevada temperatura ambiente ter afetado na
evapotranspiragdo do volume que permanece no WCV-FS,
consequentemente concentrando mais o sal no volume remanescente,
dessa forma maior quantidade de sal saia do WCV-FS apdés cada pulso
de alimentagdo ser dado, como pode ser observado na Figura 64. Tal
hipotese é sustentada ainda no fato do volume de saida médio ser em
torno de 10 litros menor por pulso no teste 2; e com o fato do ITMD ter
dado um valor superior a 1, pois como houve momentos em que 0
volume retido dentro do WCV-FS era menor, consequentemente o
TDHiesrico dentro dele também era menor. A recuperacdo do tragador no
terceiro teste apresentou um salto préximo ao 2° dia, em virtude da
chuva que ocorreu nesse periodo e que logo em seguida impossibilitou a
continuagdo do teste.

5.3.2  Analise dos hidrogramas
5321 WCVD

A partir de fevereiro de 2017 o EB do WCVD j& passou a
apresentar comportamento mais adequado, porém ndo frequente, com



127

valores de vazdo abaixo do atual, em virtude da carga hidraulica até
mar¢co de 2017 ser menor comparativamente a de projeto
(0,068m3/mz.dia).

Mesmo assim, até novembro de 2017 os valores de vazéo
observados sofriam oscilagbes como mostrado na Figura 68. Essas
oscilagbes devem ter ocorrido pelo mal posicionamento do mangote de
saida do WCVD, que devia direcionar o fluxo para fora do EB enquanto
EB girava, fazendo com que ele néo coletasse todo o volume que saia do
WCVD. E como o tempo entre o EB girar e voltar até sua posicao inicial
nem sempre era 0 mesmo, nem sempre ficava 0 mesmo tempo coletando
0 volume que saia, havendo picos de diminuic¢do do valor de vaz&o. Por
isso também ndo houve picos com o aumento de vazao (inicio de saida
do efluente), e quando as vazdes ja eram baixas.

Figura 68 - Hidrograma modelo do WCVD relacionado a um dia operacional
apresentando oscilacdes de vazéo.
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A partir de novembro de 2017 o comportamento do EB do
WCVD  apresentou  funcionamento  adequado  regularmente,
apresentando perfis de vazdo similar ao mostrado na Figura 69.

No final, 81%, 80%, 81% e 61% dos hidrogramas das 08h, 11h,
14h e 17h, respectivamente, puderam ser aproveitados. Destes, 62%,
60%, 59% e 58% eram hidrogramas de novembro de 2017 até dezembro
de 2018, que refletiam o comportamento mais proximo do real e que é
apresentado na Figura 69.
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Figura 69 - Hidrograma do WCVD tipico para a carga hidraulica atual do
sistema
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O tempo para inicio de ocorréncia do hidrograma variou entre 4 e
10 minutos ap6s inicio da alimentacdo do sistema. O menor tempo foi
devido a ocorréncia de chuva e a menores temperaturas, que acarretou
uma maior umidade no macico filtrante, fazendo com que o efluente
saisse mais rapidamente do sistema. JA o maior tempo foi devido ao
tempo de repouso mais longo do sistema, que ocorria quando ele ficava
desligado de quinta feira as 14hs até segunda feira as 11hs. Também foi
devido as maiores temperaturas, que influenciavam principalmente no
maior tempo de repouso.

O pico de vazdo ficou entre 2 e 3 L/min com a carga hidraulica
inicial de 0,068 m3/m2.dia (68 mm/d) até marco de 2017, e entre 7 ¢ 8
L/min até o final do periodo observado. Valores menores de pico de
vazdo, entre 6 e 7 L/min, foram associados aos maiores tempos para
inicio de ocorréncia do hidrograma e ao maior tempo de repouso do
sistema. Portanto, tanto o tempo de repouso quanto a temperatura
influenciaram no  comportamento da vazdo, influenciando
consequentemente no comportamento do langamento de carga.

Outro fator que influenciou para demora do inicio dos
hidrogramas e nos valores de vazdo, foi o volume residual que ficava
dentro do EB. Por se tratar de um equipamento que armazena volume,
entre um pulso e outro sempre acabava ficando um volume residual
dentro dele, e pelo fato do volume de saida sofrer variacdes temporais
de acordo com a retengdo dentro do macigo filtrante, o volume residual
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dentro dele também variava, alterando o tempo para inicio do
hidrograma e nos valores de vazoes.

Pelas observagfes dos hidrogramas do WCVD néo foi possivel
identificar variacdo entre os hidrogramas de inicio de operagdo e final
do periodo observado, nem em relacdo a diferenca entre tempo de
drenagem e aumento/diminui¢cdo dos picos de vazdo, servindo como
indicativo da baixa relevancia da colmatacdo ocorrida até o momento
em altera¢6es no funcionamento hidraulico do sistema.

5322 WCV-FS

O EB do WCV-FS apresentou bom funcionamento somente a
partir de marco de 2017, portanto hidrogramas de vazdo de quando a
carga hidraulica do sistema estava reduzida ndo foram trabalhados.

A maior diferenca entre 0 EB do WCVD e do WCV-FS estava no
tamanho de cada um deles. Pelo fato do EB do WCV-FS ser maior,
demorava mais para girar e armazenava maior volume residual,
consequentemente influenciava no horario de inicio de ocorréncia dos
hidrogramas, influenciando principalmente no primeiro horario de
funcionamento do sistema apds maior tempo de repouso, também
observado por Pelissari (2013). Por isso, o tempo para inicio de
ocorréncia de hidrograma variou entre 2 e 9 minutos, sendo 0s maiores
tempos somente observados no primeiro pulso de segunda (1° dia de
alimentacdo da semana operacional).

O maior volume desse EB afetou principalmente a obtencdo dos
valores de vazdo aproximadamente 25 minutos ap6s o inicio de
alimentacdo do sistema, momento este cuja vazao era muito pequena,
demorando para encher 0 EB e consequentemente para poder inferir um
valor para as vazes, havendo baixa quantidade de valores obtidos de
vazao apds 0s 25 minutos.

Ao todo, 84%, 81%, 83% e 83% dos hidrogramas das 08h, 11h,
14h e 17h, respectivamente, puderam ser aproveitados. Destes, a maior
parte deles apresentou comportamento semelhante aos mostrados na
Figura 70, com algumas mudangas que variavam de acordo com
ocorréncia de chuvas e elevadas temperaturas, que alteravam o tempo de
drenagem do efluente.
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Figura 70 - Hidrograma do WCV-FS mostrando as diferencas dos ultimos
horarios de obtencéo de vazdo. Em (a) com maior tempo de drenagem. Em (b)
com menor tempo de drenagem.
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Em relagéo aos valores de vazdo, foram observados ao longo do
tempo e entre os pulsos. No inicio de obtenc¢éo dos dados (Figura 71) os
picos de vazdo estavam em torno de 14 L/min, enquanto que no final os
valores estavam em torno de 10 L/min. Essa mudanca pode servir como
indicio de colmatacgéo do sistema, como também observado por Silveira
et al. (2015), que notou diminuicdo do pico de vazdo e aumento do
tempo de drenagem do efluente dentro do sistema nos periodos que a
colmatagdo foi confirmada.
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Figura 71 - Hidrograma de inicio de obten¢&o dos dados em Junho de 2017.
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Outra observagdo em relacdo a vazdo foi no primeiro pulso da
semana. Pelo maior tempo de repouso e condi¢des do tempo propicias,
houve maior evapotranspiragdo do WCV-FS, consequentemente, parte
do volume de entrada ficava retida dentro do sistema e ndo saia,
ocorrendo a diminuicdo do pico de vazdo e a apresentacdo de um
comportamento incomum aos outros hidrogramas, como pode ser visto
na Figura 72. Isto indica mais uma vez o WCV-FS como atenuador de
carga, retendo parte do volume de entrada.

Figura 72 - Hidrograma incomum observado em alguns casos no primeiro pulso
(11h) do primeiro dia de operacgdo ap6s repouso de 3,5dias do sistema (segunda

feira).

Vazdo (Limin)

Hidrograma 28/5/2018 Segunda feira 11h

—e—Vazio 11h
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5.4  AVALIACAO DA ROTINA OPERACIONAL DOS WCV

De acordo com a metodologia apresentada, foram observados
distintos pontos em relacdo a rotina operacional e que podem ser
observados na Tabela 15.

Dentre os 18 problemas encontrados, seis deles foram devido a
adaptacdes feitas no sistema por ele ser em escala experimental. Desses
seis problemas, cinco deles se relacionaram com as motobombas, sendo
dois deles pela motobomba do PV (trancamento do rotor e rompimento
dos cabos de energia), e trés pelas motobombas que alimentavam os WC
(queima das motobombas, escorva das motobombas e troca de pecas das
motobombas). Isso demonstra a importancia do uso de motobombas
adequadas para que a operagdo de sistemas WC possa ocorrer
normalmente, porém o0 uso de equipamentos ndo completamente
adequados ndo impediu o funcionamento dos WC, apenas exigiu uma
maior atengdo durante a operacao por parte dos operadores.

O sexto problema relacionado as adaptacfes feitas no sistema,
acarretou a outros trés problemas que podem ocorrer em qualquer WC
(chamados de problemas inerentes). A deposicdo de sélidos no fundo do
tanque equalizador levou ao arraste deles pelas motobombas para os
WCV, consequentemente as tubulacBes de distribuicdo do efluente
sofreram com o entupimento por sélidos, levando a uma ma distribuicdo
do efluente por toda area superficial, ocasionando empogcamentos sobre
0 macico filtrante. Apesar de ndo ter sido possivel constatar no presente
trabalho, os empogamentos poderiam influenciar negativamente na
vazdo de saida e favorecer a ocorréncia de zonas mortas e curtos
circuitos dentro do macico filtrante dos WCV, ja que a distribui¢do do
efluente ndo estaria uniforme sobre toda a superficie. Essa sequéncia de
problemas que a deposi¢do de sélidos causou no sistema estd marcada
com (X) na Tabela 15.

Alguns problemas observados, como a troca do relé e conserto do
timer do quadro de controle da bomba do PV, e a troca da tubulacéo de
distribuicdo do efluente, foram devido ao tempo de funcionamento do
sistema. Tanto o timer quanto o relé vinham sendo usados desde antes
do inicio do projeto de construgdo dos WCV, e a tubulagido de
distribuicdo do efluente foi instalada no inicio do funcionamento dos
WCV, hé trés anos, e como ficava exposta ao ar livre, sofreu acéo
principalmente dos raios solares, apresentando fragilidade em sua
estrutura.

Apesar da tubulagéo ndo ter sido trocada pela ma distribuicdo do
efluente, isso havia sido evidenciado, portanto ao ser trocada foi
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proposta uma nova quantidade de orificios para garantir melhor
distribuicdo do efluente. A nova distribuicdo de orificios proposta
seguiu as orientacBes de Richter e Azevedo Netto (1991) para
distribuidores de agua, sendo calculado de acordo com Equacdo (19),
chegando ao valor de 8 orificios por tubulagéo.

nApn? n 28,27 \*
8 (2A> = 0,05 (2.490,90) on~8

Sendo:

& = erro entre a vazdo no primeiro orificio e a vazdo média;

A= area dos orificios laterais (mm?);

n = namero de orificios ao longo do tubo;

A = area da secdo do tubo de distribuicdo principal (mm2).
Nota: 28,27 mm?2 refere-se a area de um circulo de 6 mm de didmetro; e 490,90
mm2 de um didmetro de 25 mm.

Apo6s a nova distribuicdo de orificios ser realizada foi observada
uma melhor distribuicdo do efluente sobre os WCV, porém os orificios
de 6 mm apresentam entupimento de forma irregular, entdo teria sido
melhor orificios de 8 mm, como recomendado por Brix e Arias (2005).

Problemas inerentes como o PV carregado de solidos e o
entupimento da tubulagdo de recalque ocorreram devido a configuracéo
do PV, que nédo suportava o recebimento excessivo de vazdo e sélidos
em periodos de forte intensidade pluviométrica. Portanto, mesmo sendo
inerente aos PVs que sejam semelhantes, em ETEs em escala real seria
improvavel que isso ocorresse.

A rachadura na solda dos equipamentos basculantes foi devido ao
desgaste temporal e pelo material o qual eles eram compostos, podendo
ser evitado caso fosse feito de outro material. No trabalho de
Zumalacarregui (2018) também foi utilizado um equipamento
semelhante a este, porém feito de PEAD, ndo sendo constatado
problemas semelhantes no periodo observado.

Nas macrofitas o Gnico problema encontrado foi a infestacdo por
pragas chamadas de pulgdes, que apareceram no mesmo periodo que
reportado por Rousso (2017), entre maio e julho, tanto em 2017 quanto
em 2018. Para contencdo a mesma solucdo foi empregada: aplicagéo de
solucdo de fumo sobre as macrofitas. Porém, como dessas vezes a
presencga dos pulgdes foi rapidamente notada, ndo houve influéncia na
qualidade do esgoto tratado, como notado por Rousso (2017).
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O Unico problema percebido que foi evidentemente operacional
foi em relacdo a falhas no registro de basculadas pelo datalogger do
equipamento basculante, causado pelo mal posicionamento dos sensores
gue detectavam quando o equipamento era acionado. Ap6s o0
aprendizado dos operadores em como posicionar os sensores de forma
adequada, o erro ndo se repetiu. Além disso, os erros contabilizados pelo
datalogger puderam ser identificados e excluidos da planilha gerada dos
dados pela proximidade de tempo entre 0s registros.

A rotina operacional convencional baseou-se em apenas 5 itens:
retirada de escuma do tanque séptico, verificacdo de nivel de esgoto no
tanque equalizador, controle de invasoras, poda das macrofitas e
lubrificacdo dos rolamentos dos equipamentos basculantes. A retirada de
escuma teve uma frequéncia anual, tempo minimo recomendado pela
NBR 7229 (ABNT, 1993) para limpeza de lodo de tanque sépticos. A
verificacdo de nivel de esgoto no tanque equalizador se dava para
garantia do volume de esgoto necessario para funcionamento normal dos
WCV. Em ETEs o controle talvez fosse feito por telemetria e o volume
armazenado provavelmente seria maior, facilitando a operagdo. O
controle de invasoras se dava por ser uma estacdo experimental, e apesar
de ter sido classificado como inerente, dependeria das orientagdes de
projeto. A poda das macrofitas seguiu a recomendacdo de Rousso
(2017), sendo feita a cada trés meses. Esse periodo pode variar em
outras estagdes, de acordo com a espécie plantada, da composicdo do
macico filtrante e do clima local, porém segundo Rousso (2017) a poda
contribui para a eficiéncia de WC, portanto deve ser realizada. A
lubrificacdo  dos rolamentos dos equipamentos basculantes
semanalmente era necessaria para evitar seu travamento, acredita-se que
a frequéncia foi desta forma devido ao ambiente abrasivo e ao seu uso
constante.

Apesar de cada sistema de WC possuir suas peculiaridades de
funcionamento e operacdo, na literatura ha pontos em comum que se
apresentam como importantes para manter o bom funcionamento de
WC. Nas recomendacdes de construgdo e operacdo de WC da
Dinamarca (BRIX; ARIAS, 2005), do Reino Unido (CWA, 2017), da
Alemanha (NIVALA et al., 2018b) e do Chile (VIDAL;
HORMAZABAL, 2018), h4 a indicacdo para a verificacdo do lodo e
remocdo dele dos sistemas que servem como pré-tratamento aos WC.
Em todos estes trabalhos e também nas recomendacgdes para o Brasil
(VON SPERLING; SEZERINO, 2018), h4 também a indicacdo para
retirada das plantas invasoras dos WC, para evitar sua propagagao
excessiva e competicdo com a macrofita utilizada.
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APOS OS SISTEMAS

NOS SISTEMAS

ANTES DO SISTEMA
Pogo de Visita Tanque séptico Tanque equalizador Casa de bombas Tubulacéo de distribuicdo do efluente Macico filtrante Macroéfitas Eqmpame(r;:::ié:rl](tiz)r defazdg
Mensal Anual Diario Anual Mensal Diéria Trimestral Semanal
Adaptacéo Inerente Adaptagdo Adaptagdo Inerente Inerente Inerente Inerente
Entupimento por .
T(;ancamezto —— — Era verificado in — s6lidos O carreamento de & b - Por possuir
B ro;or ba Sistema motobomba Retirada de Composicio Vet '?39?0 loco se havia nivel Quelbma be 0 uso de motobombas sélidos para o tanque _ontro e As invasoras eram Poda A poda era L:J ey rolamentos, a
oioteld possuia o rotor semi SSCIE POSIG denfvel Tl . . equalizador e givasores retiradas manualmente realizada de forma @ ERETES lubrificagdo era
submersa N do esgoto de efluente para que inapropriadas para o (X) . L -
aberto, e ndo aberto . consequente quando era feita a visita manual a 40cm de necesséria. Quando
sanitéario fosse bombeado aos bombeamento de esgoto N ~ . P
como recomendado wetlands bombeamento para o aestacdo pelos bolsistas altura néo feita, rolamentos
sistema travavam.
Mensal Trimestral Semanal Mensal Diéria Anual Trimestral
Inerente Adaptagéo Adaptagéo Inerente Inerente Inerente Operacional
Sélidos & Aoy e
depositados 0 d tobomb: M G Empogamento O to foi M ai O mal
. uso de motobombas empogamento foi 5 ais Ealha no registro mal
PV carregado nofundo  uncionamento Escorva da : - do efluente : i Infestacio o 2 o
. - inapropriadas para o O entupimento por verificado enquanto os especificamente das basculadas ~ Posicionamento dos
de sélidos Forte periodo de excessivo da homba bomba - N por pragas ¢ §
bombeamento de esgoto solidos na tubulagéo (X) pulsos eram dados. E afideos apareciame| pelo datalogger sensores que
chuva, arrastando do PV arrastava . (X) . . .
. X) 1 acarretava a necessidade ocasiona a ma eram concentrados eram controlados registravam o
sélidos parao PV ( sélidos para o . P N )
X de escorvé-las toda distribuicdo do efluente somente em alguns com solucéo de movimento dos
tanque equalizador .
semana locais dos wetlands. fumo basculante
Anual Semestral Bienal Anual
Adaptacéo Adaptagéo Inerente Inerente
. aplag ptac Trocade
Ffjomp;mezto Trocade pdegas tubulagdo A tubulago foi trocada e e Os equipamentos
e O‘S ‘ Falta de cuidado ao e O uso de motobombas em virtude do seu Rechadurana solda or seqren’j de metal
G . motobombas inapropriadas para o (X) tempo de vida Gtil e pela P . o ’
retirar a motobomba . . sofriam abras&o pelo
bombeamento de esgoto quantidade excessiva de
L . esgoto
orificios de saida
Bienal Bienal
Problema no
Entupimento Inerente quadro de Inerente
da tubulagéo Apﬁi&?;t::izczﬂ controle da _ A queima do relé da
ol cparregamemu de bomb; ‘:0 PV bomba do PV em virtude
elé o
. m) \ il
solidos no PV de seu tempo de vida Gt
Problema no Bienal
quadro de Inerente
controle da A queima do timer da
bomba do PV:  bomba do PV em virtude
timer de seu tempo de vida Gtil

As células verdes representam a rotina operacional convencional, e as laranjas os problemas enfrentados
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6 CONCLUSOES

Ao se avaliar o desempenho de um modulo WCVD, de um
médulo WCV-FS e a rotina operacional de ambos, sendo estes
empregados no tratamento de esgoto sanitario, pos tanque séptico,
operando a 3 anos e 6 meses, pode-se concluir:

Quanto ao desempenho de remocdo de matéria organica,
coliformes e nutrientes:

O WCV-FS apresentou desempenho de remocdo de
carga da ordem de 93%, 71%, 42%, 82% para DQO,
NH4-N, NT e PO4*-P, respectivamente, superior ao
WCVD, que apresentou valores de 86%, 66%, 28%, 72%
para DQO, NH4-N , NT e PO,*-P, respectivamente;
Ambos sistemas apresentaram bom desempenho de
nitrificacdo, porém nao capazes de oxidar completamente
a amonig;

O desempenho superior de remogéo de NT no WCV-FS
em relacdo ao WCVD, foi associado a capacidade do
sistema em realizar a desnitrificacdo

O desempenho do WCV-FS na desnitrificacdo ndo foi
tdo efetivo, mesmo com valores de ORP e relagdo
DQO/NO3z-N estarem adequados, devido,
provavelmente, pelo excesso de oxigénio dissolvido na
camada saturada ocasionada pelo longo tempo de
funcionamento dos pulsos de alimentagéo;

Em termos de coliformes totais e fecais, o0 WCV-FS
removeu em torno de 1,75logio para ambos, enquanto o
WCVD foi em torno de 1logio. Sendo a remocgdo do
WCV-FS superior a outros arranjos de WC que
trabalham com maior requerimento de area;

A demanda de oxigénio foi superior a entrada de
oxigénio, ambas calculadas pelo modelo de Platzer
(1999), porém a eficiéncia de ambos os sistemas foi
superior a esperada pelo mesmo autor;

Foi possivel a geragdo de uma equacdo por meio de uma
regressdo linear maltipla para cada sistema, levando em
conta a carga hidraulica aplicada por é&rea, carga de
entrada de DQO e temperatura ambiente como varidveis
independentes, e carga removida por area como variavel
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dependente. Ambas equacGes apresentaram R2 superiores
a0,95.

Quanto a relativizacdo da qualidade do efluente de WCV com
diferentes corpos receptores, e a definigdo de anteparo para retencao do
efluente tratado:

Ao se avaliar a carga de langcamento ao longo dos pulsos
em WCVD e WCV-FS, ambos apresentaram variacdo ao
longo do tempo. No caso do WCVD essa variagdo foi
ocasionada pela variacdo de concentracdo e vazdo ao
longo do tempo. Enquanto que no WCV-FS essa
variacdo foi devida somente a variacdo da vazdo ao
longo do tempo;

Em termos de DQO ambos sistemas atenderam aos
parametros legais nas analises ao longo dos pulsos
avaliadas, porém o WCVD apresentou cerca de 92% das
amostras da série historia dentro do padrao;

Em termos de NH4-N 0 WCVD atendeu aos parametros
legais em 1 pulso analisado e 0 WCV-FS em 2 pulsos.
Na série histéria o0 WCVD atendeu ao padrdo em 18%
das amostras e 0 WCV-FS em 40% das amostras;

Em termos de PO4*-P ambos sistemas atenderam aos
parametros em termos de remocédo de carga, porém em
concentracdo em nenhuma analise ao longo do pulso o
valor foi atingido. Na série historia apenas 2% das
amostras do WCVD atenderam ao padrdo e 25% das
amostras do WCV-FS atenderam ao padréo;

O WCV-FS apresentou-se mais apto do que o WCVD
em absorver variacOes de carga de entrada e a lancar
cargas de saida estaveis. Acredita-se que isso tenha
ocorrido pela sua saturagéo de fundo;

O uso de uma estrutura de retencdo de efluente tratado
por mais de um pulso ajudaria na estabilizacdo de
variagdo de langamento de cargas, principalmente no
caso do WCVD, que apresentou maior variacao.

Quanto a hidrodinamica de WCV:

O tracador salino NaCl foi capaz de ser utilizado em
WCV-FS para andlise hidrodindmica, porém caso se
trabalhe com sistemas muito grandes a massa de tragador
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necessaria talvez seja muito elevada. Assim como a
avaliacdo hidrodindmica poderd ser prejudicada em
periodos cuja evapotranspiracdo do sistema esteja mais
elevada;

O WCV-FS apresentou variagdo de vazdo de saida ao
longo dos trés anos e meio de operagdo avaliados,
afetando na diminuicdo do pico de vazdo e no
alongamento do caudal de saida, podendo servir como
indicacgdo de inicio de colmatagdo do sistema;

As eficiéncias volumétricas observadas nos testes com
tracador do WCV-FS indicam ainda a pouca existéncia
de curto circuitos e zonas mortas dentro do sistema;

O WCVD apresentou caudal de saida mais longo que o
do WCV-FS, e acredita-se que seja pela ndo saturacéo do
sistema.

Quanto a rotina operacional de wetlands construidos verticais:

Os sistemas apresentaram maior quantidade de
problemas pelas adaptacBes feitas por ser um sistema
experimental, e a maior parte destes problemas estavam
associados aos sistemas motobombas utilizados;

Mesmo sendo em escala experimental, parte da rotina
operacional seguida foi similar a sistemas em escalas
reais e as recomendacdes existentes em normativas de
wetlands construidos no mundo, como o controle de
plantas invasoras, a poda das macrofitas e os cuidados
com componentes anteriores e posteriores aos WC;

Os aparatos medidores de vazdo (equipamentos
basculantes, EB) se mostraram equipamentos robustos e
capazes de cumprir sua funcdo pré-determinada. Porém o
volume do EB do WCVD se mostrou mais adequado a
vazdo de entrada empregada.
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7 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A realizacdo de testes com tracador gasoso para analise
de transferéncia de O;

Analisar 0s mesmos sistemas com variacGes de carga e
taxa hidraulica de entrada, utilizando-se das mesmas
metodologias para se verificar se houve mudanca em
relacdo a eficiéncia de tratamento dos parametros
analisados;

Dar continuidade as analises com avaliacdo do potencial
redox ao longo dos pulsos para complementacdo da base
de dados ja iniciada, assim como acompanhamento
paralelo com leitura de oxigénio dissolvido, buscando
uma relacdo entre ambos;

Dar continuidade aos testes com tragador com intuito de
se verificar se a eficiéncia volumétrica vai apresentar
mudancas;

Avaliar alternativas de estruturas de retengdo para o
esgoto tratado dos WC buscando o aproveitamento dela
para a desinfeccgdo e remocdo de nutrientes
remanescentes;

Fazer analises de capacidade de adsor¢do de amdnia no
macico filtrante, avaliando sua influéncia na remocao do
NT.
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APENCICE A
GUIA PARA TESTE DE TRACADOR NO WCV-FS

O seguinte guia pode ser utilizado especificamente para 0 WCV-FS
existente no CETESAN, mddulo trabalhado e discutido nesse trabalho.
Porém com adaptagdes especificas para cada caso, acredita-se que o
presente guia possa ser utilizado em sistemas semelhantes que possuam
um tanque equalizador prévio ao médulo de wetland construido vertical
de fundo saturado.

1. Preparacéo para o teste:
Calibracéo do tanque equalizador (TE):
Ha quatro volumes que devem ser conhecidos:

e Volume morto (VM) dentro do tanque de equalizagio;
volume esse que fica retido no fundo do tanque e que nédo
entra no modulo trabalhado;

e Volume de um pulso (VP) do wetland; volume esse que
depende do dimensionamento especifico de cada médulo
em relag&o a taxa de carregamento hidraulico;

e Volume de seguranca (VS): Volume extra colocado a
fim de evitar que falte esgoto no tanque equalizador;

e Volume total (VT); que é a soma de todos 0s volumes.

Com o volume total definido, estipula-se a concentracdo de
tracador desejada (Headley e Kadlec (2007) recomendam que
seja entre 10 e 20 vezes a do background do sistema), com
isso se sabe a quantidade de tragador a ser injetada dentro do
tanque de equalizacdo. Importante lembrar que a calibracéo
deve ser feita com o TE limpo.

Com a calibracdo feita, recomenda-se medir a altura (H)
entre o0 topo do tanque de equalizacdo e a lamina de esgoto,
dessa forma em testes futuros a calibracdo ndo precisa ser
refeita. Essa altura pode ser medida em mais de um ponto do
tanque de equalizagdo, em virtude de possiveis desniveis que
0 tanque possa ter em seu assentamento.
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2. Especificamente antes de cada teste:

Limpezado TE

Deve ser feita a limpeza do TE, pois os solidos que se
depositam no fundo interferem no volume de esgoto do tanque,
que véo interferir na quantidade de tragador que deve ser
colocado. Além disso, como se trabalha com o nivel do tanque
equalizador baixo, caso ndo seja feita a limpeza, corre-se o risco
de entrada de sélidos no sistema presentes no fundo do tanque.

Curva de calibracéo condutividade x concentracéo de sal
Deve ser feita a coleta de 400mL do afluente e do efluente do
WCV-FS. Com essas amostras sdo lidas primeiramente as
condutividades naturais do afluente e do efluente (background).
Apds, deve ir sendo adicionado 0,2g de sal (que representara
uma variacdo na concentragdo de 0,5g/L) a cada nova leitura de
condutividade. Com isso sera possivel obter a curva mostrando
0 quanto que a condutividade varia com a variagdo da
concentracao de sal, para que com os resultados obtidos durante
o0 teste da condutividade seja possivel dizer qual concentracdo
de sal que esta saindo.

3. Durante o teste
Inicio do teste
Inicialmente sdo coletadas as amostras do afluente e do efluente
do WCV-FS para ser feita a curva de calibracéo;
Aproximadamente 1h30min antes do pulso de inje¢do do
tragcador no modulo é despejado no tanque equalizador a
guantidade de sal estipulada previamente. Durante parte dessa
1h30min é interessante misturar de tempo em tempo com um
tubo o efluente com sal dentro do tanque equalizador, para que
o sal se dissolva completamente. Porém faltando 30min do
inicio do pulso é melhor parar de misturar, para deixar que 0s
s6lidos remanescentes decantem no tanque equalizador.
ATENCAO: Ao ser notado que ha muitos sélidos no tanque
equalizador, recomenda-se atrasar o teste e realizar outra
limpeza, para prevenir que muitos sélidos entrem no WCV-FS.

Enquanto houver saida do tracador

Ao ser notado o aumento na condutividade do efluente do
WCV-FS, é quando o tragador jA comegou a sair. A partir desse
momento a leitura de condutividade precisara ser feita de
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minuto em minuto e anotada em planilha. O tempo para o sal
comecar a sair dependera de sistema para sistema, assim como
0 tempo de leitura de condutividade apds o pulso;

Dependendo do aparato medidor de vazdo existente no sistema,
deverd ser feita a medicdo de vazdo utilizando método balde
crondmetro caso os intervalos de obtencdo de dados de vazédo
sejam muito espacados, para obtencdo de dados mais precisos
em relacdo a vazdo.

Abaixo segue tabela resumo dos valores utilizados nos testes do
presente trabalho:

Tabela 16 - Resumo sobre teste de tragador utilizado no trabalho

Calibragao do tanque equalizador

VM (L) 110
VP (L) 180
VS (L) 20
VT (L) 310
H (cm) 43
Em cada teste
Limpeza do TE Segunda-feira
Colocar sal no TE Terca-feira 09:00

Injecdo do tragador no

WCV-FS Terca-feira 11:00

Inicio da saida do
tracador

At de leitura de
condutividade

Quarta-feira 08:00

1 min

Duragédo da leitura apds

1h 30min
cada pulso
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Inicio leitura da vazdo
com método balde
crondmetro

25min apods o inicio
do pulso

Fim da saida do

Sexta-feira 17:00
tragador

Atencdo: Apds o pulso de insercdo do sal no sistema é
necessario verificar se 0 sal remanescente dentro do TE pode
influenciar no aumento significativo da condutividade do
efluente. Caso seja, é necesséria a realizagdo da limpeza do TE
para retirada do sal.



