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RESUMO

RODRIGUES, M. V. C. Wetland construido de fluxo vertical empregado no
tratamento de esgoto de um restaurante universitario. 2016. 97 p. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental). — Curso de Engenharia

ambiental — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Londrina, 2016.

Wetlands contruidos sdo atraente alternativa para tratamento de efluentes devido a
potencialidade na descentralizagdo do tratamento de efluentes e aos baixos custos de
implantacdo e operacao. O presente trabalho apresenta o projeto, construcao e operacao
de um wetland construido de fluxo vertical (WCFV) com leito parcialmente submerso
plantado com Heliconia rostrata, empregado no tratamento do efluente de um restaurante
universitério., A taxa de aplicacdo superficial média aplicada em SST foi em média de
0,027+ 0,01 kg de SST m2 d* considerada area superficial de 1.092m?. O sistema operou
com dois pulsos diarios, um pela manha e outro a tarde de 25L em 1 minuto cada por 29
dias. O macico filtrante foi constituido por areia (deo de 0,36, dio de 0,18 e coeficiente de
uniformidade U de 2), brita O, brital e brita 2 nas espessuras de 20cm, 20cm, 20cm e
10cm respectivamente. Na andlise do start up do sistema, a alcalinidade (mgCaCOs L)
e pH médios afluente foram de 123,04 + 67,76, 6,75 + 1,48 e efluente de 114,88 + 25,42,
8,84 £ 0,26. Foram observadas eficiéncias médias de remocao de 96,48 + 2,03 %, 92,50
+ 3,14 %, 87,75 £ 10,00 %, 72,26 + 8,90 %, 25,72 + 9,64 %, 92,89 + 512 %,
respectivamente para demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total kjeldahl
(NTK), nitrogénio amoniacal (NHa4-N), nitrogénio total (NT), sélidos totais (ST) e solidos

suspensos totais (SST).

Palavras chave: Wetland Construido Francés, leito submerso, descentralizacéo,

esgotamento sanitario.



ABSTRACT

RODRIGUES, M. V. C. Vertical Flow Constructed Wetland used for a university
restaurant sewage treatment. 2016. 97 p. Conclusion course work (Bachelor in
Environmental Engineering). — Environmental Engineering Course - Federal

Technological University of Parana, Londrina, 2016.

Constructed wetlands are an attractive alternative for sewage treatment due to the
potential in sewage decentralization and the lower costs of implementation and operation.
This study shows the design, build, and operation of a vertical flow constructed wetland
(VFCW) with 25cm of submersed parcel bed. Heliconia rostrata was the chosen
macrophite for the university restaurant sewage treatment. The mean superficial loading
for total suspended solids (TSS) was 0,027+ 0,01 kg TSS m2 d? with 1.092 m? of
superficial area. It operated for 29 days with two daily pulses of 25L over a period of one
minute; once in the morning the other in the afternoon. The bed was compounded with
sand (20cm, deo=,36, d10=0,18 and U=2), gravel 0 (20cm), gravel 1 (20cm) and gravel 2
(10cm). The system demonstrated mean alkalinity (mgCaCOs L1) and pH affluent, 123,04
+ 67,76, 6,75 + 1,48 and effluent, 114,88 + 25,42, 8,84 + 0,26 and mean reduction
efficiencies of 96,48 + 2,03 %, 92,50 + 3,14 %, 87,75 + 10,00 %, 72,26 + 8,90 %, 25,72 +
9,64 %, 92,89 + 5,12 %, respectively for chemical oxygen demand (COD), total kjeldahl
nitrogen (TKN), total nitrogen (TN), ammonium (NHs-N), total solids (TS), and TSS.

Keywords: French Constructed Wetland, Submerse bed, decentralization, sewage

treatment.
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1. INTRODUGAO

O lancamento de efluentes nitrogenados em seus variados estégios de oxidacao,
tem causado sérios danos ambientais quando langados nos corpos d’agua desde a
eutrofizacdo até doencas neonatais, como metemoglobinemia (sindrome do bebé
azul) (FERNICOLA, 1981; SEZERINO, 2006).

Dentre as principais fontes de nitrogénio impactantes aos corpos hidricos,
destacam-se o esgoto sanitario e os efluentes industriais. Portanto, o investimento em
pesquisas e tecnologias alternativas, capazes de promover a conversao/remocao da
carga nitrogenada nos efluentes é necessario.

Em paises desenvolvidos, a aplicacdo de diferentes técnicas de tratamento de
esgotos domeésticos, industriais e agricolas € uma pratica comum, como por exemplo,
os wetlands construidos.

Neste viés, 0 consenso dessas tecnologias para tratamento de esgotos € que
devam apresentar simplicidade operacional, baixo custo de implantacdo e
funcionamento. Assim, os sistemas wetlands podem atender essas demandas sendo
atraente alternativa, sobretudo em locais que nédo possuem rede coletora de esgoto.
Eles vém sendo aplicados no tratamento de esgoto doméstico ao redor do mundo,
além de integrarem aspectos paisagisticos ao meio ambiente (PHILIPPI et al., 1999;
BRIX; ARIAS, 2005; ZURITA et al., 2009; VYMAZAL; KROPFELOVA, 2011; CUI et
al., 2011).

No ano de 2008, cerca de 50% das unidades habitacionais do Brasil ndo
continham sistemas de coleta e transporte de esgoto, segundo dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Em geral, o tratamento nessas unidades
€ limitado pelo uso de fossas sépticas, as quais removem cerca de 40% da carga
organica aplicada e produzem efluente com caracteristicas inadequadas para
disposicéo no solo. Muitas vezes nao sao construidas de acordo com a norma exigida.

Neste contexto, os wetlands construidos, ganham destaque como unidade
descentralizada no tratamento de esgoto. A Agencia de Protecdo Ambiental do
Estados Unidos (EPA), cita que esses sistemas alcancam eficiéncias superiores a
80% para a remoc¢ao da carga organica. Portanto, 0 uso dessa tecnologia, como
unidade de tratamento descentralizado de esgoto, mostra-se adequado em casos de

auséncia de sistemas de coleta e transporte de esgoto (EPA, 1993).
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Das diversas configuracdes que os wetlands construidos possuem, os verticais
do tipo francés ganharam notoriedade a partir da década de 80 em paises
desenvolvidos. Sdo tecnologias capazes de promover tratamento de efluentes e lodos
sem necessidade de unidades adicionais para tratamento primario (LIENARD, 19871
apud SILVEIRA et al. 2015). Caso sejam bem projetados, tem capacidade de
promover nitrificacdo completa e mineralizacdo total da fracdo organica afluente
(MOLLE, 2014).

Algumas inovacdes foram propostas para aprimorar esse tipo de sistema (WU
et al., 2014) na remocéo de nitrogénio total (NT). Uma que ganha destaque, segundo,
Silveira et al., (2015), sao os wetlands de fluxo vertical com leito parcialmente saturado
ou submerso.

Nesses sistemas a camada superficial promove a nitrificacéo, o leito submerso
promove ambiente anoxico, capaz de favorecer desnitrificacdo aumentando
possibilidade de se eliminar unidades de tratamento adicionais para esse fim. Alguns
parametros como altura de saturacdo do leito e carga hidraulica aplicada necessitam
de estudos adicionais, pois evidenciaram influéncia direta no desempenho desse tipo
de sistema na remocéo de (NT).

Diante do exposto, o presente estudo, analisou a potencialidade de um wetland
construido de fluxo vertical com leito parcialmente submerso para a remocdo de
parametros como, demanda quimica de oxigénio, solidos totais, solidos suspensos
totais e nitrogénio total, ocorréncia ou nao de nitrificacéo e desnitrificacéo e influencia
na alcalinidade e pH. Além disso, teve baixos custos de, implantacdo, construcao e
operacgédo, com area utilizada de 1m?. Apresentou um melhoramento paisagistico do

local de implantacéo e raros foram os odores com nenhum vetor encontrado.

1 Liénard, A., 1987. Domestic wastewater treatment in tanks with emergenthydrophytes: latest results of a
recent plant in France. Water Sci. Technol. 19(12), 373-375.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

No presente projeto, um wetland de fluxo vertical (tipo francés), com leito
parcialmente submerso foi avaliado como proposta descentralizada para tratamento

do efluente de um restaurante universitario.

2.2 Objetivos Especificos

a) Avaliar potencialidades de aplicagao do wetland francés, como alternativa
substitutiva as fossas sépticas no tratamento de esgoto, em locais que nao
possuem rede de esgotamento;

b) Verificar a influéncia da saturacéo parcial do macico filtrante na remocao

de nitrogénio total na fase start up do sistema
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3. REFERENCIAL TEORICO

3. 1 Wetlands construidos

Os wetlands construidos, ou simplesmente wetlands, sdo filtros plantados
com macrdfitas, literalmente traduzidas como terras umidas construidas e uma de
suas principais funcbes é a filtracdo da agua. O uso mais comum, consiste no
tratamento secundario e/ou polimento de esgotos domésticos em areas periféricas e
areas rurais. Geralmente, os custos de instalagdo, operagdo e manutencdo, sao
menores do que os de sistemas tradicionais de esgotamento sanitario e,
esteticamente sao favoraveis, melhorando a paisagem, ndo produzem lodo e reduzem
0s maus odores (SEZERINO, 2006; EPA, 2004; PLATZER, 2007).

Outra definicdo € a de que sdo ecossistemas artificiais, que diferem dos
wetlands naturais pelo seu regime hidrolégico, que € controlado e o substrato que é
projetado para otimizar a condutividade hidraulica do sistema (SALATI, 2009).

Os wetlands construidos demonstram boa eficiéncia no tratamento de
efluentes, principalmente os de origem doméstica, adaptam-se as diferentes situacdes
e arranjos ao local de implantacdo. Apesar de ampla utilizacdo, o aperfeicoamento do
papel de cada elemento atuante no tratamento, esta sendo investigado por muitos
estudos, com destaque para o tipo de fluxo empregado, o material filtrante, tipos de
macroéfitas empregadas, carregamentos afluentes, cinéticas de depuracéo,
transferéncia de oxigénio, estrutura e metabolismo do biofilme formado e vida atil do
sistema (SEZERINO, 2006).

3. 2 Classificacao dos wetlands construidos

Vymazal & Kroepfelovd (2008) abordam de maneira simplificada a
classificagdo dos wetlands construidos. Sado duas categorias, os de escoamento
superficial e os de escoamento subsuperficial. No primeiro, a agua fica acima do solo,
e as plantas ficam flutuando, a segunda, o nivel de agua fica abaixo do solo (EPA,
1993). Sezerino (2006) cita que recebem maior destaque na literatura os de plantas
emergentes, 0s quais podem ser denominados como filtros plantados com macrdéfitas
de fluxo horizontal (FPMH), e filtros plantados com macrdéfitas de fluxo vertical (FPMV).

O esquema de classificacdo dos sistemas wetlands construidos esta na Figura 1.
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Contructed Wetlands
Escoamento Plantas Horizontal Escoamento
Superficial emergentes Subsuperficial
Hibrido
Vertical
Plantas
submersas Descendente
Plantas Ascendente
flutuantes
| Ciclos de inundagéo | |
Plantas com e esvaziamento
folhas flutuantes

Figura 1 - Esquema de classificacdo dos wetlands.

Fonte: Adaptado: Vymazal & Koepfelova (2008).

3.2.1 Filtros plantados com macrdfitas de fluxo vertical

Os sistemas FPMV (Figura 2) podem ser escavados no terreno ou construidos
acima, e completados com um material filtrante, comumente brita e areia.

Possuem impermeabilizacdo lateral e do fundo, com intuito de impedir a
percolacdo do efluente para areas mais profundas do solo. As macréfitas emergentes
sao plantadas no préprio material filtrante, no entanto, o efluente é disposto acima da
superficie, percolando através de todo o perfil vertical do macico.

A forma de aplicac&o intermitente do efluente promove grande arraste de ar
para os intersticios do macico filtrante. Esta quantidade pode ser suficiente para
promover remog¢do de matéria organica e nitrificacdo (COOPER et al., 1996).

Segundo a Associacao Internacional das Aguas (IWA) (2000), nesse caso, 0
oxigénio arrastado pela atmosfera € muito maior do que o compreendido pela zona
aérea das raizes. Isto € um fator importante no balaco de oxigénio, necessario a

manutencdo das condi¢des aerdbias para oxidacdo da matéria organica e nitrificacao.
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Figura 2 - Esquema de funcionamento de um wetland

de fluxo vertical. 1) Macrofitas. 2) Tubulagado de entrada

perfurada. 3) Tubulacao de coleta perfurada. 4) camada

de brita na superficie e no fundo. 5) Areia no leito

filtrante. 6) Raizes e Rizomas. 7) Impermeabilizacéo da

lateral e do fundo.
Fonte: Olijnyk, 2008.

3.2.2 Sistema Francés

O sistema wetland do tipo Francés é de fluxo vertical, composto por dois

estagios (Figura 3) e ndo precisa de tratamento primario. O primeiro € dividido em trés

filtros em paralelo e o segundo em dois filtros em paralelo. Cada estagio possui uma

fase de alimentacéo e outra fase de descanso.

Afluente & ‘
\ 12 camada

entrada de ar

tubo de drenagem camada de
drenagem

22 camada

efluente

Figura 3 - Esquema de Wetland Construido do tipo Francés, 1° Estagio.

FONTE: Adaptado Liernard et al., 1990.
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No estagio primario, cada unidade recebe a carga organica total do afluente
durante a fase de alimentacé&o, a qual dura de 3 a 4 dias, antes da fase de descanso,
gue dura até duas vezes esse periodo de tempo, com alternancia, enquanto ha a
alimentagdo em um, os outros estéo na fase de descanso.

Essa alternancia entre fases de alimentacéo e descanso, desempenha um
papel importante na operacdo do wetland controlando o crescimento da biomassa
para manter condi¢cdes aerdbias e mineralizando depdsitos organicos, provenientes
dos sdlidos suspensos retidos na superficie do estagio primério, facilitando o
gerenciamento do lodo gerado. O estagio secundario recebe esse efluente com menor
guantidade de carga organica para terminar o tratamento, em patrticular, a nitrificacéo.
(LIENARD et al., 1990).

Normalmente sdo compostos por brita para evitar entupimento. A eficiéncia
de remocao de matéria organica chega a 80%, e a eficiéncia de nitrificacdo chega a
85%. (WECF, 2011; MOLLE, 2005). No entanto, para a desnitrificacdo o sistema
vertical chega a uma eficiéncia de até 50% apenas (BRIX, 2005). Isto faz com que o
sistema néo ofereca uma boa eficiéncia para a remocéo do nitrogénio total. Para sanar
este problema, uma maneira é criar um leito parcialmente saturado no sistema que

promove uma zona anoxica para a desnitrificacdo (SILVEIRA, 2015).

3.3 Conceitos Importantes

3.3.1 Material Filtrante

O material a ser utilizado como meio ou macico filtrante e suporte para as
macrofitas e microrganismos deve ser capaz de manter elevada condutividade
hidraulica e promover adsor¢cdo de compostos inorganicos, tais como: nitrogénio
amoniacal (NH4*) e ortofosfato (PO47). Ou seja, filtrar o afluente e agir como meio
suporte para o desenvolvimento das macrdfitas. No entanto, a adsor¢cdo em certos
materiais como areia, por exemplo, € baixa apesar de possuir elevada condutividade
hidraulica (SEZERINO, 2006).

A escolha do material presente no macico filtrante é relacionada com o tipo de
escoamento e remocao de poluentes desejada. Assim, parametros como

uniformidade, porosidade e condutividade hidraulica estdo diretamente ligados ao
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desempenho do sistema, devendo o meio suporte, ser escolhido com cuidado
(DUARTE, 2002).

Para o tratamento de esgotos, em geral, o0 meio suporte utilizado é, brita e
mais comumente areia. Existem recomendacdes na literatura quanto a granulometria
e demais indices fisicos (BUCKSTEEG, 1990; CONLEY et al., 1991; COOPER et al.,
1996; ARIAS et al., 2001):

- Didametro efetivo (dio) superior ou igual a 0,20mm;
- Coeficiente de uniformidade (U) menor ou igual a 5 unidades;
- Coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidraulica saturada (Ks),

maior ou igual a 10*m st (10%cm s).

Caputo (1996), cita que a permeabilidade hidraulica € a propriedade do solo
a qual concede o escoamento da agua através dele, sendo o grau de permeabilidade
expresso numericamente pelo coeficiente de permeabilidade. Este coeficiente é
dependente da temperatura e do indice de vazios. Quanto maior temperatura, maior
a viscosidade da 4gua, mais facilmente ocorre o escoamento pelos vazios do solo.

A curva granulométrica faz parte da analise granulométrica, ou seja, é a
maneira de determinar as dimensdes das particulas do solo e suas respectivas

propor¢cdes em que elas se encontram (Figura 4).

Escala Granulométrica AREIA b
— A I edreguho
do ABNT ~— RGILA | SILTE | Tmedia] Grosa] o 0 i
' . e ¢
90 : 10
)
80 |-+ 4 - - 2
g 7°+ | ! 0 =
! | H i ®
g 60|+ - - 40
o ! | | i ,
50 | i 3 50
§ 40 44 : : : 60 €
| | }
€ 30|++ ' 0 5
g 20 i 80 o
10 ‘ i | %
H |
9 IO QOOs Cox cpo © ; 1 100
Didmetro dos grios (mm) - QoM G2 Qs 4 =
N© Peneiras (A.S.T.M.) — o e 4 =W
Escala Granulometics ., [Argila| Sitte [AFina| &% | Pedregulho
A. Coloidal SEDIMENTACAO PENEIRAMENTO

Método de Determinacso

Figura 4 - Exemplo de curva granulométrica.

Fonte: Caputo, 1996.
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A curva é tragcada, no eixo das ordenadas (vertical), a porcentagens, em peso,
do material que tem dimensdo média menor que a dimenséo considerada e no eixo
das abcissas (horizontal), sdo marcados os logaritmos das dimensdes das particulas.

Para o célculo da condutividade hidraulica (Ks), utiliza-se a equagéo 1:

KS = C * d102 (1)

O ‘dio’ é o diametro correspondente a 10% em peso total, de todas as
particulas menores que ele. C é um coeficiente que varia de acordo com o material
utilizado. Ks € dado em cm s?. O ‘U’ é definido com a razdo entre os diametros
correspondentes a 60% e 10% (Figura 5), tomados na curva granulométrica (Figura
4) (CAPUTO, 1996; ABNT, 1997).

100,00% il o
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00% :
40,00% £
30,00%
20,00%
10,00%
0,00% +—t== = Sis =EH
0,001 0,01 0,1 1 10 100
DIAMETRO DOS GRAOS (mm)

dso

PORCENTAGEM PASSANTE

Figura 5 - Didmetros efetivos, dio e deo.

Fonte: Sezerino, 2006.

Para o calculo do coeficiente de uniformidade (U), utiliza-se a equacéo 2:
U =de60/d10 (2)
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Onde:
U= coeficiente de uniformidade (adimensional);
Dso €em mm;

Dio em mm.

A relacédo da equacédo 2, representa a falta de uniformidade de um solo e/ou
material filtrante, seu valor diminui conforme o material € mais uniforme. Portanto,
granulometria muito uniforme compreende o0s materiais cujo U seja inferior a 5
unidades, uniformidade média, U entre 5 a 15 unidades e desuniforme quando o U é
maior do que 15 unidades (CAPUTO, 1996).

Um bom material para o macico filtrante € aquele que possa manter ao longo
do tempo condicbes adequadas de fluxo, promover a adsor¢cdo de compostos
inorganicos e minimizar o risco de colmatacao (SEZERINO, 2006). Por outro lado, a
escolha de um material com granulometria e condutividade hidraulica inadequadas,
influencia diretamente o processo de colmatacédo, o que pode resultar na reducao da
capacidade de infiltracdo (STEVENSON, 1997).

3.3.1.1 Colmatagéo

A reducdo da condutividade hidraulica do meio filtrante de wetlands
construidos pode ser consequéncia da colmatacao fisica ou bioldgica, o que dificulta
também, os processos de difusdo de conveccdo do oxigénio. A fisica é usualmente
consequéncia da fixacdo de material suspenso ou coloidal nos poros do solo,
enquanto a bioldgica ou microbiana é resultado da acumulacgédo das células e residuos
da producgéo de polimeros extracelulares. Geralmente, o grau de colmatacdo tem
relacdo direta com o numero de bactérias no perfil do solo (MAGESAN et al., 2000).

A diminuicdo da condutividade hidraulica do solo, quando aplicado afluente
com alta relacdo C/N, pode estar relacionada o aumento da biomassa microbiana
(maior imobilizacdo do nitrogénio) e deposicdo de carbono extracelular (excesso),
blogueando os poros do solo, acelerando a colmatacdo (MAGESAN et al., 1999).

Os processos de degradacdo da matéria organica e nitrificacdo requerem

condicOes aerbbias, no entanto, colmatacdo pode levar a condicbes anaerébias e
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diminuir o desempenho do sistema (LANGERGRABER et al., 2003; WINTER; GOETZ,
2003).
Blazejewski & Murat-Blazejewska (1997) citam as principais causas da

colmatacgé&o do solo ou substrato:

- Existéncia de pequenos poros no material filtrante;

- Acumulacéo de sdlidos suspensos nos poros do solo ou substrato;

- Crescimento microbiano no meio com temperaturas relativamente altas;

- Entupimento dos poros devido a géis inorganicos, principalmente de
dissolucéo de Ca de material calcario;

- Peptizacdo dos coldides do solo e colapso de macroporos entre o0s
agregados;

- Precipitacdo e deposicéo de carbonato de célcio (CaCOz) em baixos valores
de pH;

- Falta de limpeza com velocidades de infiltracdo baixas.

No estudo de Langergraber et al., (2003) para wetlands construidos verticais,
foram aplicadas diferentes taxas de cargas hidraulicas. Os sistemas que
apresentaram problemas foram os com taxas acima de 100mm d* e 10,89gSS m? d.
Por outro lado, filtros compostos por matérias com maior granulometria (1-4mm)
suportaram maiores taxas hidraulicas, e os de menor (0,06-1mm) apresentaram
melhor desempenho na nitrificacdo, devido a menor velocidade do esgoto no macigo
filtrante, e consequente maior tempo de contato com os microrganismos. No entanto,

0s autores esclarecem que esses parametros dependem do clima da regiao.

3.3.2 Macrofitas

As macrofitas, como demais organismos fotoautotroficos, utilizam energia
solar para assimilar carbono inorganico da atmosfera e realizar a sintese de matéria
organica (fonte de energia), para os seres heterotroficos. O termo macrdfita, inclui
desde as algas cujos tecidos séo identificaveis a olho nu, até as plantas aquaticas
vasculares, angiospermas, por exemplo Typha spp (BRIX, 1997).

O International Biological Program (IBP), no portugués, Programa

Internacional de Biologia, denomina macroéfitas como sendo, vegetais que habitam
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desde brejos até ambientes verdadeiramente aquéaticos. Denominacao esta, baseada

no contexto ecoldgico, independente de aspectos taxondmicos.

Esteves, 1998, classifica-as segundo o bidtipo:

a)

b)

c)

d)

e)

Macrdfitas aquéticas emersas ou emergentes: enraizadas com folhas fora
da 4gua. Ex: Typha;

Macrofitas aquaticas com folhas flutuantes: enraizadas e folhas flutuando
na superficie da agua. Ex: Nymphaea;

Macrofitas aquaticas submersas enraizadas: enraizadas, crescimento
totalmente submerso. Ex: Egeria;

Macroéfitas aquaticas submersas livres: permanecem flutuando
submergidas na agua, preden-se a peciolos, talos e caules de outras. EXx:
Utricularia;

Macrofitas aquéticas flutuantes: flutuam na superficie da agua. Ex: Lemna.

Nos wetlands construidos, a eficiéncia de remocdo de nutrientes aumenta

com a presenca de macrofitas, tanto para sistemas horizontais (TSANG, 2015) quanto
para verticais (ARIVOLI, 2013).

A Associacdo Internacional das Aguas (IWA) (2000), afirma que a escolha das

macrofitas esta estritamente relacionada com sua tolerancia ao ambiente em que sera

inserida sobretudo as caracteristicas do efluente. Além disso, o potencial de

crescimento esta relacionado a sua disponibilidade na regidao em que o wetland sera

construido.

Brix (1997) ainda cita o papel das macrofitas em sistemas wetlands e as

principais funcdes em relagcéo ao tratamento de esgotos (Quadro 1):

- Protecéo da superficie do filtro;

- Melhoria das condi¢fes para filtracao;

- Aeracao da rizosfera (regido de contato entre solo e raizes);

- Promocéao da area disponivel para aderéncia de microrganismos nas raizes;

- Retirada de nutrientes devido o requerimento nutricional das plantas;

- Embelezamento paisagisticos.



Propriedade das
macrofitas

Acdo de auxilio no tratamento de
esgotos

Parte aérea (tecidos)

Atenuacdo da luminosidade (redugdo
do crescimento de fitoplanction);

Reducdo da velocidade do vento
(reducdo da resuspensdo de material
solidos - wetlands construidos de
escoamento superficial);

Paisagismo;

Estoque de nutrientes;

Tecidos da planta em
contato com a agua
(esgoto)

Filtracao;

Reducao da velocidade de escoamento
(aumento da taxa de sedimentagdo,
prevencdo resuspensdo de solidos);

Aderéncia de microrganismos;

Liberagdo de oxigénio pela fotossintese
(aumento na taxa de degradagdo
aerdbia da MO);

Retirada de nutrients;

Raizes e rizomas em
contato com o solo

*

Previne erosao;
Previne colmatacdo em WCFV,

Liberagdo de oxigenio (ajuda a
degradacdo aerdbia MO e nitrificacdo);

Retirada de nutrientes.

Quadro 1 — Acéo das propriedades da macrofitas.
Fonte: Adaptado (Olijnyk, 2008; Brix, 1997).
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Segundo Cooper et al., (1996), sdo amplamente utilizados trés tipos de

macrofitas nos sistemas, horizontal e vertical, sendo elas: Typha spp (Figura 6),

Juncus spp (Figura 7) e Phragmites australis (Figura 8). Elas sdo macréfitas

emergentes, possuem uma rapida taxa de crescimento, notadamente para a

Phragmites spp (exética), a qual relata um crescimento muito rapido e extremamente

denso, seguido da Typha spp, com crescimento rapido e denso, a Juncus spp

apresenta uma taxa de crescimento variando entre moderado e rapido, e crescimento

denso.



Figura 6 -Typha spp.

Fonte: lllinois Natural History Survey (2015).
- 25 . T o

Figura 7 - Juncos spp.

Fonte: ICNF Florestas (2015).

Figura 8 - Phragmites australis.

Fonte: Common Reed (2013).

28
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Um parametro importante a ser analisado em respeito as macrdfitas, é a
penetracdo no macico. Typha spp atinge penetracdes de 0,3 a 0,4m, Juncus spp de
0,6 a 0,9m e a Phragmites australis atinge profundidades maiores que 0,6m.

As macrdfitas presentes nos wetlands construidos requerem nutrientes para
serem incoporados em sua biomassa. Um dos nutrientes principais, presentes no
esgoto sanitario, por exemplo € o nitrogénio. Ele é incorporado a biomassa através de
um processo chamado assimilacdo, o qual refere-se a uma variedade de processos
biol6gicos que convertem formas inorganicas de nitrogénio para compostos organicos,
estes servem de reserva para as células e os tecidos das plantas (BRIX, 1997;
KADLEC; KNIGHT, 1996).

Outro ponto importante em relacédo as macrofitas, é a conversao do nitrogénio
através das enzimas: nitrato redutase e nitrito redutase. No entanto, a producéo
destas enzimas diminui em presenca de nitrogénio amoniacal, ou seja, ambientes no
contato de nitrato e aménia em elevadas concentracdes, a assimilacdo podera ser
inibida e o nitrato ndo sera assimilado (MELZER; EXLER, 1982).

Brix (1997), cita que a quantidade de nitrogénio retirada por assimilacédo se
encontra na faixa de 200 a 2500kgN ha* ano* (0,05 a 0,689 m2d), sob condicdes
de clima temperado. Um detalhe para que haja uma boa assimilacdo € a poda das
plantas. Caso ndo haja a poda, uma grande quantidade de nitrogénio incorporado a
biomassa podera retornar ao meio, isto, devido a morte e decomposi¢cdo dos seus
tecidos. Isto, pode sobrecarregar o sistema e diminuir a retirada de nitrogénio por
assimilagao.

O potencial de retirada de nitrogénio via assimilacdo e subsequente poda, em
regides de clima tropical e subtropical, chega a valores de 10% do total de nutrientes
removidos nos FPFV (VYMAZAL, 2005).

Existe uma diferenca entre a concentragcdo de nutrientes na biomassa de
macrofitas aquaticas entre regides de climas temperados e tropicais. Nas regides
tropicais, as estacdes climaticas definidas estdo ausentes, isto implica no nascimento
e morte constante de individuos ao longo do ano. Além disso, a dinamica de retirada
e liberacdo de nutrientes torna-se constante (ESTEVES, 1998).

Todavia, em climas temperados, existem as esta¢fes climaticas definidas. Na
primavera da-se origem a novos individuos a partir dos rizomas. Estes se caracterizam
por um intenso metabolismo tendo suas necessidades nutricionais atendidas pelas

reservas presentes nos rizomas (ESTEVES, 1998).
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A macréfita empregada nesse sistema wetland foi do género Heliconia,
pertencente a familia das Heliconiaceae. Essa espécie foi escolhida por ter origem
neotropical e ser bem rustica (sem necessidade de cuidados intensos), por ter sistema
radicular propicio para formagédo de comunidades bacterianas para tratamento de
efluentes e pela possibilidade de embelezamento paisagistico proporcionado por suas
flores (BERRY; KRESS, 1991; MOSCA, 2004).

Elas sdo plantas de porte herbaceo, e chegam até 12m de altura. Dispersam-
se por meio de rizomas subterraneos, os quais emitem brotacdes a superficie, podem
ser agregados ou ndo (BERRY; KRESS, 1991; MOSCA, 2004).

Quanto a morfologia, suas folhas sdo semelhantes as da bananeira,
presentes, um peciolo e uma lamina em um Unico plano, em disposic¢éao distica. Podem
ter comportamento Musadide (peciolos grandes na vertical), Zingiberdide (peciolo curto
na horizontal) e Canoide (peciolos curtos e médios em posi¢cdo obliqua) (BERRY;
KRESS, 1991; MOSCA, 2004).

Heliconia rostrata (Ruiz e Pavan) (Figura 9) foi a escolhida e plantada no
sistema na razdo de 6 mudas m? com mudas coletadas no jardim do Campus da
Universidade. Ela possui inflorescéncia pendente e possui floragcédo o ano inteiro. Sua
altura varia de 0,99 a 6,6m, vive em habitat com 50% de sombra até completa
exposicdo ao sol. Tem comportamento musoide, bracteas variam de 4 a 35, com area
maior na coloracdo avermelhada e porcbes amarelas na parte distal com labio
proximal esverdeado. Haste vermelha, sépala amarelo-clara, ovario branco e pedicelo
branco (BERRY; KRESS, 1991; MOSCA, 2004).

Figura 9 - Heliconia rostrata.

Fonte: autor.
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Sarmento et al., (2010), operaram um sistema vertical com a Heliconia
rostrata, na cidade de Vicosa em Minas Gerais para tratamento de efluente de
suinocultura, com apenas uma camada de brita O (deo = 7mm a porosidade de 0.49
m3 m3. Utilizaram diferentes tempos de retencdo hidraulico e taxas de carregamento
hidraulico. O carregamento orgéanico foi de 20 g m? d* de DQO. Obteve porcentagens
de remocao de, 57,2% (DQO), 33,8% (NTK), 36,9% (NHXx), 37,6% (PT), 21,4% (K) e
25,4% (alcalinidade). A elevacéao de nitrato chegou a 191,6%.

3.3.3 Microrganismos

A microfauna presente nos filtros plantados com macrofitas € composta por
bactérias (maioria), protozoarios e micrometazoarios (BENTO, 2000). Phillipi &
Sezerino (2004), citam que as bactérias sdo 0s microrganismos principais envolvidos
na degradacdo da matéria organica, e realizam trés papéis basicos: nitrificacéo,
desnitrificacdo e a oxidacdo da matéria organica. Elas contribuem no tratamento de
aguas residuais através dos seguintes mecanismos (CETESB, 1991; WEF, 1994:
BENTO, 2000):

- contribuicdo para a clarificacdo do efluente;

- degradacao da matéria organica, reduzindo a DBOs do afluente;

- interacdo com os demais organismos e manter o equilibrio ecolégico do
sistema;

- reducdo da producdo de lodo através da ingestao de bactérias floculadas ou
presentes em biofilmes.

Os metazoarios, que sao grupamentos de células, e formam tecidos com
diferentes fungdes, segundo Bento (2000), auxiliam no tratamento com os seguintes

mecanismos:

- contribuem para a manutencéo da populacao de bactérias saudaveis;

- atuam na recirculagao de nutrientes minerais;

- aumentam a penetracdo de oxigénio no filtro, prevenindo as condi¢des
anaerobias;

- contribuem na reducdo de DBOs através do consumo de bactérias e solidos

em suspensao;
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- favorecem o balancgo ecoldgico do sistema.

Nos filtros plantados com macrofitas, esses microrganismos sao encontrados
suspensos no esgoto, aderidos ao meio suporte do macico filtrante e nas raizes das
plantas, formando o biofilme.

O conjunto de microrganismos e de produtos extracelulares que se aderem a
um meio suporte, pode ser definido como biofilme. Ele forma uma camada volumosa
e espessa, com extrutura externa ndo regular e uniforme (COSTA, 1989).

3.3.4 Vias possiveis de transformagé&o de nitrogénio em sistemas wetlands

Na figura 9 € possivel visualizar os processos que podem transformar o
nitrogénio em suas diferentes formas nos wetlands construidos.
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Figura 10 - Esquema de transformacgdes de nitrogénio.

Fonte: Adaptado de Cooper (1996).
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O elemento nitrogénio é de suma importancia nos ciclos biogeoquimicos
existentes nos wetlands contruidos. Eles sdo encontrados na forma de purinas e
pririmidinas, aminoacidos, uréia, acidos Uricos, compostos organicos e até compostos
inorganicos em diferentes estagios de oxidacdo — aménio e/ou amonia (NH4 e/ou
NHs3), nitrito (NO3), nitrato (NOz2’), 6xido nitrico (NO), 6xido nitroso (N20) e nitrogénio
em forma de gas (N2). Nos wetlands construidos, a remoc¢ao de nitrogénio organico
tem sua via principal de remocdo o sentido de amonificacdo, nitrificacdo e
desnitrificacdo (COOPER et al., 1996; KADLEC; KNIGHT, 1996; IWA, 2000).

A amonificacdo transforma o nitrogénio organico em nitrogénio amoniacal, a
nitrificacdo transforma a amoénia para nitrito e posteriormente nitrato, e o nitrato é
transformado em nitrogénio em forma de gas através da desnitrificacdo. Outros
processos sao volatilizagao, incorporacéo na biomassa e adsor¢éo no material filtrante
(IWA, 2000).

3.3.4.1 Amonificacao

Esta € a primeira etapa do processo de mineralizacdo, ndo ha remocao de N,
apenas a conversao da fracdo organica para N amoniacal, que ficara disponivel para
0S outros processos de transformacao.

Os microrganismos heterotréficos realizam de forma lenta, obtendo energia
para a oxidagdo através de compostos organicos por consumo ou absorgéo de outros
organismos (CAMPBELL et al., 1999).

Esse processo depende da atividade microbiana, temperatura, umidade do
solo, pH, relacdo C/N, disponibilidade de nutrientes, textura e estrutura do solo
(O’LEARY et al., 1994). A temperatura 6tima fica na faixa entre 40-60°C e o pH entre
6,5 e 8,5 (VYMAZAL, 2006).

O equilibrio entre aménia e amonio depende do pH do meio. Em pH menor do
gue 6, prevalece amonio devido a hidrolise com agua, ganhando um H* (N-NH4*),
maior do que 8, prevalece amonia, ha perda de um H*, formando N-NHs, o qual € a
forma volatil do N amoniacal e ser perdido pelo processo de volatilizagéo.

Apoés a etapa de amonificacdo, é importante que as condi¢cdes ambientais de

nitrificacdo estejam adequadas, caso contrario, por exemplo, um alto teor de amonio
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no solo, unido a excesso de alcalinidade, pode acumular nitrito, que é téxico para as

bactérias do genéro Nitrobacter.

3.3.4.2 Nitrificagéo

Os géneros de microrganismos, Nitrosomonas (estritamente aerébias) e
Nitrobacter (facultativas), sdo as bactérias responsaveis pelo processo
guimioautotrofico de oxidacao bioldgica da aménia a nitrato, sob condi¢des aerdbias,
denominado nitrificacdo (WPCF, 1983; WEF, 1994; IWA, 2000).

Segundo Cooper et al., (1996), esses dois géneros que utilizam o didxido de
carbono e a alcalinidade do meio como fonte de carbono para a sintese de novas
células, seguem a proporcao de cerca de 7,14 mgCaCOs por mgNHs-N oxidado. O
oxigénio, que para eles é o aceptor de elétrons, também é requerido, com minimo de
concentracdo de 1mg L e uma proporcéo de aproximadamente 4,3mgO2 por mgNH4-
N oxidado, isto, durante a conversao da amonia a nitrito, posteriormente a nitrato. E
8,64mg de HCOs por mg de N amoniacal oxidado (IWA, 2000; METCALF; EDDY,
1991).

Sdo duas as etapas no processo de nitrificacdo. A primeira delas € a
transformacdo da amobnia em nitrito (amonificacdo), por bactérias do género
Nitrosomonas. Na segunda, o nitrito formado é convertido em nitrato (NOz’) através
de bactérias do género Nitrobacter. As equacdes 3, 4 e 5, respectivamente,

apresentam as etapas da nitrificacdo (WPCF, 1983):

N02 + 0,5 02 = N03 (4)
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Vymazal (1995), cita que a velocidade de transformacgao pela oxidacdo da
aménia é dependente dos parametros: pH, alcalinidade, temperatura, fonte de
carbono inorganico, populacdo microbioldgica, concentracdo da ambnia e a
guantidade de oxigénio dissolvido. No entanto, WPCF (1983), comenta que a cinética
da nitrificacdo é diretamente proporcional a taxa de crescimento dos organismos
nitrificantes. O Quadro 2, mostra valores 6timos para pH e alcalinidade, temperatura

e oxigénio:

Parametro Faixa
pH 7,5-8,6
Temperatura 25-35°C

Oxigénio 4,3 mgO2/mgNamoniacal
Alcalinidade 50mgCaCOs/L

Quadro 2 - valores Otimos para pH e

alcalinidade, temperatura e oxigénio.
Fonte: Adaptado WPFC (1983); WEF
(1994); IWA (2000).

A producédo de nitrato varia de acordo com o material em decomposigéo.
Concentragfes elevadas de NHz e acido nitroso (HNO2) podem ser inibidores da
nitrificacdo e durante a formacéo deste Ultimo ha liberacdo de grande quantidade do
ion H*, acidificando o meio (METCALF; EDDY, 1991; van NIERKERK, 2006; SILVA,
2005).

O pH, abaixo do valor, 7,5, faz com que a nitrificacdo diminua e até seja
inibida, pelo fato desta consumir alcalinidade, que também abaixo do valor
50mgCaCOs L1, faz-se necessario uma adicdo de fonte externa de alcalinidade.
Todavia, valores altos de pH inibem o processo, devido a amoénia livre, que é toxica
para as Nitrosomonas (SEZERINO, 2006). Quando o N-NH4* é oxidado, é produzido
acido nitrico, e o pH decresce até que o acido comece a sofrer a reacdo de
transformacéo para N-NO2 e N-NO3* (HAMMER; KNIGHT, 1994).

Além do pH, a temperatura tem influéncia direta na cinética de nitrificacao.
Normalmente, a temperatura 6tima para o desenvolvimento de bactérias nitrificantes
fica em torno de 25 a 36°C. Queda de temperatura, abaixo dos 15°C, prejudica as
bactérias do género Nitrobacter, que sdo as formadoras de nitrito, um aumento deste
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tende a prevalecer, e sdo toxicos para os organismos presentes (MARCHETTO,
2001).

3.3.4.3 Desnitrificacao

Ao contrario da nitrificacdo, a desnitrificacdo € um processo
guimioheterotréfico e anaerdbico/andxico, no qual as bactérias reduzem o nitrato a

oxido nitrico, éxido nitroso e, finalmente, nitrogénio gasoso.

6CH,0 + 4NO3 = 6C0, + 2N, + 6H,0 (6)

Esse ambiente andxico e reacao irreversivel, faz com que o nitrato seja o
aceptor final de elétrons e as bactérias utilizam a matéria organica como fonte de
carbono e energia (WPCF, 1983; COOPER et al., 1996). Segundo Grant & Long
(1985), em ambientes aquaticos, 0os microrganismos mais importantes envolvidos
nesse processo sdo bactérias quimioheterotréficas dos géneros Pseudomonas,
Aeromonas e Vibrio.

Nos esgotos sanitarios os principais géneros de microrganismos responsavel
por esse processo sao Achrmobacter, Micrococus, Proteus, Pseudomonas e Spirillum,
Aerobacter, Alcaligenes, Brevibacterium, Flavobacterium e Lactobacillus (METCALF,;
EDDY, 1991).

Todavia, as bactérias desnitrificantes podem ser autotroficas (ex.
Thiobacillus), as quais utilizam o N-NO3z  como fonte de oxigénio em um ambiente
dependente deste gas. Como consequéncia ha a reducédo de N-NOgz™ para N2 e N20,
onde parte desses gases é levado a atmosfera (STEVENSON, 1982).

Cooper et al.,, (1996), cita que como a nitrificacdo, o processo de
desnitrificacdo ocorre em duas etapas, no entanto ela ocorre em ambiente anoxico.
Como fonte de oxigénio, séo utilizados nitrato, nitrito, fosfato e sulfato (ALVARENGA,
2005; METCALF; EDDY, 1991). A primeira € a conversdo do nitrato a nitrito e a
segunda é a reducao deste nitrito a 6xido nitrico, éxido nitroso e, finalmente, nitrogénio
gaso0so0, 0S quais escapam para a atmosférica. Todavia, é importante que o ambiente
anoxico se mantenha, porque a presenca de oxigénio dissolvido inibe o sistema

enzimatico necessario para desnitrificacdo (COOPER et al., 1996).
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As bactérias desnitrificantes necessitam de carbono organico, como fonte de
energia, caso o sistema ndo o tenha em quantidade suficiente, esse devera ser
suprido com fontes externas, como metanol, etanol, acido acético e as vezes até
mesmo o lodo proveniente do tratamento do esgoto (SOUZA, 1999). Essa fonte
externa tem como resultado o aumento na taxa de desnitrificagdo (FONSECA, 2001).

A faixa de pH 6timo encontra-se no intervalo de 6,5 a 9,0, com variacdes.
Metcalf & Eddy (1991), 7,0 a 8,0, Henze et al., (1997) de 7,0 a 9,0 e Surampalli et al.,
(1997) de 6,5 a 8,0.

Valores de pH menor do que 6,0 e maiores do que 8,5, acontece redugéo na
atividade de desnitrificacao, pH a 5,0, desnitrificacao torna-se lenta e abaixo de 4 deixa
de existir (VYMAZAL, 2006).

O 6timo para as temperaturas varia de 25°C a 65°C, em valores fora desta
faixa, h& um declinio no processo (HAMMER; KNIGHT, 1994). Baixas temperaturas
produzem mais Oxido nitroso, altas temperaturas promovem a reducdo do 6xido
nitroso a N molecular (N2) (NOGUEIRA, 2003). No entanto, variagbes nas
temperaturas podem inibir o processo, visto que os microrganismos desnitrificantes

sdo sensiveis a essas oscilagbes (METCALF; EDDY, 1991).

3.3.4.4 Volatilizacéo

E um processo fisico-quimico de equilibrio entre as formas gasosas e minerais
do nitrogénio amoniacal:
NH3 (aq)+H20= NH4+0H_ (7)

A taxa de volatilizacdo € controlada pela concentracdo de NH4* presente na
agua, temperatura, velocidade do vento, radiacdo solar, natureza e o namero de
plantas e a capacidade do sistema em trocar o pH em ciclos diurnos, onde a auséncia
de CO2 aumenta a volatilizagdo (VYMAZAL, 1995).

As perdas de NHs via volatilizacdo € baixa quando em pH menor do que 7,5,
guando pH é igual a 9,3 a relagcdo amodnia para o ion amonia é aproximadamente 1:1,

e as perdas por volatilizacao séo insignificantes (REDDY; PATRICK (1984).
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3.3.4.5 Incorporacao na Biomassa

Brix (1997) cita que as macrofitas, para se desenvolverem e reproduzirem,
precisam de nutrientes. Estes sdo assimilados pelas raizes e rizomas das macrofitas.
Como elas sdo produtivas, grandes quantidades de nutrientes podem ser
incorporadas em sua biomassa.

S&o varios 0s processos biolégicos que convertem formas inorganicas do
nitrogénio em compostos organicos que servem de reserva para as células e os
tecidos das plantas. Em ambientes onde o nitrato € predominante, ele sera a principal
fonte de nitrogénio inorganico passivel de ser assimilado (KADLEC; KNIGHT, 1996).

Um ponto importante ser observado € a poda das arvores, caso ndo haja a
poda, a maioria dos nutrientes que foi incorporado no tecido a plantas retornara para

agua/efluente quando do processo de decomposicao (IWA, 2000).

3.3.4.6 Adsorc¢ao no material filtrante

Nos wetlands construidos, a aménia ndo ionizada é passivel de remocao da
agua/efluente através de reacfes de adsor¢cdo ao material filtrante. Todavia, a
capacidade de adsorcéo ndo é considerada forma de remocao permanente de NH4-N
(IWA,2000).

Nos WCFV, de alimentacdo intermitente, os mecanismos de remocéo por
adsorcao sdo dependentes da depledacdo de NH4-N nos periodos de descanso. A
amoOnia adsorvida pode ser oxidada a nitrato, entretanto, apenas o0s sistemas de
alimentacdo intermitente mostram remocao rapidas de amonia da massa liquida a
adsorcao no material filtrante (IWA, 2000; KADLEC; KNIGHT, 1996; COOPER, 1996).

3.4 pH

O pH indica a condicdo de acidez ou da alcalinidade do meio, e € um
importante parametro de controle para o crescimento de microrganismos. Determina
a disponibilidade ou ndo de nutrientes as plantas e influéncia nas reacdes quimicas e
biolégicas que ocorrem no macico filtrante (SILVA, 2007).

Um aumento no pH do solo melhora a mineralizagcéo. A reducao do pH pode

inibir o processo, visto que as bactérias nitrificantes séo sensiveis a ambientes acidos.
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Todavia, quando descartado o efluente em corpos d’agua, caso o pH seja maior do
gue 10, os niveis de aménia livre aumentam, podendo causar a mortandade de peixes
(NUVORALLI, 2003).

3.5 Oxigénio Dissolvido

A aplicacéo intermitente nos WCFV, a utilizagdo do oxigénio é dada por varios
mecanismos, oxidacdo da MO, respiracdo microbiana, nitrificacdo e imobilizacdo do
fosforo.

No interior do macico filtrante, a concentracdo de OD no efluente é
influenciada pela temperatura, sais dissolvidos presentes, atividade microbiol6gica e
tipo de substrato (MELO Jr, 2003). O suplemento de oxigenioé advindo do transporte
de massa e difusdo (PLATZER; MAUCH, 1997).

Através da aeracéao, € provavel que ocorra a maior parte da transferéncia de
oxigénio a partir da atmosfera para a coluna d’agua no macigo. Visto que o transporte
de oxigénio para a rizosfera nao excede significativamente os requeridos na
respiracéo da planta (KADLEC; KNIGHT, 1996).
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4. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado na cidade de Londrina-PR (Figura 10), -23,304218
de latitude, -51,172223 de longitude, localizada ao norte do estado, sul do Brasil. Para
esta regido, o clima é classificado por Koppen como Cfa, clima subtropical, com
temperatura no més mais frio, inferior a 18° C e temperatura média do més mais
guente acima dos 22° C, verdes quentes, e concentragdes de chuvas nos meses de
verdo (IAPAR (1998); IBGE (2014)).

1 1 1 1 ol

BRASIL ", A PARANA ,k

LONDRINA

40510 20 30 40
s Kilometers

Figura 11 - Localizag&o do Experimento.

Fonte: Google Earth.; dados.gov.br.; CODEGEO.

4.1 Dimensionamento - Memorial de Calculo e Descritivo

A estacdo experimental foi construida em area adjacente ao Restaurante
Universitario da Universidade TecnolOgica Federal do Parana — campus de Londrina.
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O afluente bruto da estacao experimental era oriundo de uma caixa de passagem do
coletor principal que recebe contribuicdes dessa unidade (Figura 11).

O dimensionamento do sistema foi realizado de acordo com os critérios de
Platzer (1999) e Sezerino (2006) para wetlands de fluxo vertical e macico de fluxo
livre.

a) Vazao de projeto:

Vazdao diaria de 50L d* ou 0,05m?3 d-X. Em dois pulsos de 25L.
Q=0,05 m3d*

b) Taxa de aplicacéo superficial

Dada de acordo com o tempo de detenc¢do hidraulico (equacao 8):

Ta=Q/A (8)

Onde:
Ta = tempo de detencéo hidraulico (m d-1);
Q =vazao do afluente (m3 d);

A = area do wetland construido (m?).

Adotando leito de area superficial igual 1 m? (1,0m x 1,0m), e substituindo os
valores de vazao e area na equacéo 8, tem-se:
Ta = 0,06m d! ou 50mm d?! (valor abaixo do limite (250mm d)

recomendado por Platzer (1999).

c) Balanco de Oxigénio Dissolvido (OD)

O calculo de OD sera dado de acordo com a equacéao 9:

BALANCO = Oxigéniog;s + Oxigéniocon, — DEMANDA 9)

Onde:
Oxigéniogit = Aporte de OD por difuséo;
Oxigénioconv = Aporte de OD por convecgao;

Demanda = Demanda de OD (funcdo das cargas aplicadas);
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Balango = deve ser maior zero para garantir nitrificagdo de N-NH4".

Carga Orgéanica de DQO e NTK do afluente
Para o calculo da carga de DQOamu € NTKafu, foram consideradas
concentracées de 650mg Lt e 40mg L*, respectivamente, e vazdo de

0,05m?3 L. As cargas aplicadas (A) foram calculadas pela equacéo 10:
A=QxC (10)

Onde:

A= carga aplicada (g d%);

Q=vazéo (m® d?);

C= concentracao (g m).

Substituindo os valores de concentracdo de DQOasu € NTKafiu Na equacao

28, tem-se:
DQOafiu (gid)= 32,5 g d*?
NTKafugd) = 2 g d*
Demanda de oxigénio dissolvido (DOD)

Dada pela equacao 11:

= 0,85 * 0,7 = [DQOaflu] + 4,3 = [NTKaflu] - 0,1 * 2,9 « [NTKaflu] (11)

Substituindo os valores das cargas DQOafiu(gd™* )€ NTKafiugd ') na equacédo
11, tem-se:
DOD(yq) = 27,36 g d*

f) Aporte de oxigénio dissolvido no macico filtrante por difusdo

Dado de acordo com a equagao 12:
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g0z (12)

OxigénioentDIF (g) =1 (E h) * areawet(m2) * (24(h) — 1,5(h) * n2 pulsos)

Substituindo os valores de area e niumero de pulsos na equacédo 12, tem-
se:
OXigéniOentdiF (gid) = 21 g de Oz d*?

g) Aporte de oxigénio dissolvido no macico filtrante por conveccéo

Dado de acorco com a equacao 13:

8

OxigénioentCONV (E) = 0,3g02L" * volume do pulso (m3d-1) * 1000 L. m=3)  (13)

Substituindo os valores na equagao 13, tem-se:
Oxigénioentcony = 7,5 g d?

Por fim, o balanco tedrico de oxigénio do sistema wetland de fluxo vetical

parcialmente submerso, dado pela equacéo 9:
BALANCO = 21 + 7,5 — 27,36 = 1,14 > (suficiente para promover
nitrificacao).

h) Verificacdo da taxa de aplicacao organica em DQO
A taxa de aplicacao de DQO ¢é dada de acordo com a equacgao 14:

TaxaDQO = DQoOaflu/Areawet (14)

Substituindo os valores de DQOafiu € area na equacgao 14, tem-se:
Taxapgo = 32,5 gDQO m? d*

Segundo Sezerino (2006), para correto funcionamento desse tipo de sistema

wetland, essa taxa de aplicacdo deve ser menor do que 40 gDQO m2d™.

4.1.1 Caracterizagao da Unidade Experimental
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O esgoto bruto foi coletado através de uma caixa de passagem que recebe
esgoto do restaurante Universitario (cozinha e banheiros) e da copa do Campus.

Um anteparo na saida dessa caixa de passagem foi instalado (Figura 12), com
a finalidade de acumular volume suficiente para a captacao de esgoto, a qual feita por
uma bomba centrifuga (ELETROSPLAS, Motobomba Periférica, ICS-50AB, % cv de
poténcia, Qnomina=1500L ht, Qmax=1800L h?) (Figura 13).

Figura 12 - Anteparo na saida do efluente da
caixa de passagem.

Figura 13 - Bomba ELETROPLAS, ICS-50AB.

A bomba conduziu o efluente para um reservatoério de 300L. Esse volume foi
reservado, considerando as variacdes diarias de producdo de esgoto tipicas das

instalac6es consideradas. Outra bomba, com as mesmas caracteristicas, alimentou o
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sistema com dois pulsos diarios de 25L min, o que totaliza vaz&o diaria de 50L d* ou
0,05m?3 d1. Os pulsos foram controlados por um temporizador e foram feitos no inicio
da manha e ao final da tarde.

A configuracao operacional adotada seguiu a do sistema francés (adaptado),
no qual a unidade experimental foi composta por Unica unidade. O esgoto foi
distribuido por tubulacées (DN 25mm) em um ponto central na superficie do wetland.
O efluente tratado foi coletado por um dreno (DN 40mm) com furos de 4mm a cada
2cm nas laterais, localizado no fundo do sistema (Figura 14), e foi encaminhado para
a rede coletora do campus. Na Figura 15 é possivel visualizar o esquema de

funcionamento e demais detalhes da bancada experimental.

Figura 14 - Dreno no fundo do wetland construido.
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Figura 15 - Esquema de funcionamento do wetland.

Ao longo da operacdo do sistema, a altura de saturacdo do leito foi
considerada 25 cm. A altura exata foi aferida por meio de outra tubulacdo conectada
na saida do afluente na respectiva altura (principio dos vasos comunicantes).

A vazéo de entrada foi aferida pela regulagem de um registro de esfera. Na
saida, ndo houve registro esfera, no entanto, ambas as vaz6es foram medidas com

uso de balde graduado e cronébmetro.

4.2 Construcao do Wetland

O sistema foi executado em alvenaria estrutural sobre uma base de concreto
armado de 1,40x1,40 metros. Nas figuras 16a, 16b, 17a, 17b, 18a, 18b e 19 é possivel

visualizar as etapas da construcdo do sistema operacional.



Figura 16 — (a) Limpeza do local de instala¢gdo do wetland, (b) molde de madeira
para a base de concreto.

Fonte: Autor.

Figura 17 — (a) Deposito de brita 1 e malha de agco (4mm), (b) introducédo de concreto ao
molde.

Fonte: Autor.

Figura 18 — (a) Primeira camada de blocos de concreto impermeabilizada e (b)
estrutura em alvenaria do wetland construido.

Fonte: Autor.

47
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Ao final, o wetland ficou com dimensées (133cm(C)x134cm(L)x96,5cm(H))
para parte externa e (104cm(C)x105cm(L)x96,5cm(H)) para parte interna. Todas as

fiadas de blocos de concreto foram niveladas com um nivel de bolha (Figura 19).

Figura 19 — Nivel bolha para fiadas.

Fonte: Autor.

Com a estrutura do wetland finalizada, o préximo passo foi a
impermeabilizacdo interna que foi executada em manta de PEAD de 2mm, lona
plastica dupla camada e um adesivo de manta asfaltica de 30 metros com largura de
20cm (anchortec, veda-tudo, quartzolit).

A manta de PEAD foi recortada de acordo com as dimensdes das paredes
internas e fundo. Para a solda desses cortes 0 uso do adesivo de manta asfaltica foi
essencial (Figura 20a). No entanto, essa aplicacdo ndo ofereceu estanqueidade.
Assim, a instalacdo de mais uma camada de lona dupla camada foi necesséria (Figura
20b). Ap6s a aplicacdo da manta, outro teste foi realizado e ndo ocorreram

vazamentos.

Figura 20 — (a) Manta PEAD soldada, (b) lona dupla
camada.

Fonte: Autor.
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Com a impermeabilizacdo finalizada, o proximo passo foi a instalacdo do
dreno ao fundo do wetland construido (Figura 15). Com isso, foi possivel introduzir as
camadas de brita 2 em 10cm (Figura 21a), brita 1 em 20cm (Figura 21b), brita O em
20cm e areia média em 20cm (Figura 21c), como componentes do macico filtrante.

Figura 21 — (a) Brita 2 com altura de 10cm, (b) brita 1 em 20cm, (c) camada de
areia em 20cm.

Fonte: Autor.

Ao final da introducdo dos materiais do macico filtrante, 4gua da torneira foi
introduzida fazendo movimentos que cobrissem toda a area, com o intuito de lavar o
filtro e verificar vazamentos. Isto para que quando as analises comecassem, nao
houvesse interferéncia das particulas finas presentes no macico.

O proximo passo foi a conexdo entre a caixa de passagem do esgoto do R.U
até a bomba 1, da bomba 1 (B1) para o reservatorio, do reservatério até a bomba 2
(B2) e desta até a parte superior do wetland construido (Figura 22a). Uma placa
ceramica foi colocada no centro da parte superior do sistema para melhorar a
distribuicdo do efluente na superficie do sistema (Figura 22b). Todas as tubulacdes
de alimentacgao tinham diametro de 25mm.
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Figura 22 — (a) Sistema Wetland Construido, (b) tablete para espalhamento de
esgoto.

Fonte: Autor.

Por fim, uma tubulacdo da saida do wetland foi instalada (Figura 23), guiando
o efluente até a caixa de passagem novamente. Todavia, o cano nao fora colado, para

gue quando houvesse coleta, fosse possivel o desencaixe.

Figura 23 - Tubulacdo de saida do wetland até a caixa de
passagem.

Fonte: Autor.

O custo total para implantacdo desse sistema foi de R$ 1.112,10, e esta

detalhado no apéndice 1.



4.3 Rotina da analise laboratorial

o1

O monitoramento de caracteristicas fisicas e quimicas do sistema de

tratamento proposto foi efetuado semanalmente. Amostras foram coletadas por

amostragem simples na entrada e na saida do sistema, foram acondicionadas e

encaminhadas diretamente ao Laboratério de Saneamento UTFPR — Campus

Londrina. A metodologia empregada para realizacdo das analises e os parametros

avaliados em cada amostra estdo no quadro 4, seguindo o Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

(fixos e volateis)

2540 B

Parametro Método Frequéncia
Alcalinidade Total | Titulométrico Potenciométrico — Standard
Semanal
(mgCaCOsl/L) Methods 2320 B
Digestdo em Refluxo Fechado — Colorimétrico
DQO( mgDQOIL) Semanal
— Standard Methods 5220 D
Método Titulométrico — Standard Methods
N- NTK Semanal
4500-Norg B
N. Amoniacal Método Titulométrico — Standard Methods
Semanal
(mgNHa4-N/L) 4500-NHs3 C
Nitrito (mgNO2 Colorimétrico — Standard Methods 4500-NOz
Semanal
N/L) B
Nitrato(mgNOs" Colorimétrico — Standard Methods 4500 — NOgz
Semanal
N/L) B
pH Eletrométrico — Standard Methods 4500-H* B Semanal
ST (mgSS/L) Secagem a 103-105°C — Standard Methods
: . Semanal
(fixos e volateis) | 2540 D
SST (mgSSV/L) | Secagem a 103-105°C — Standard Methods
Semanal

Quadro 4 - Metodologias empregadas no monitoramento fisico-quimico.

Nitrito foi medido uUnica vez (HACH 8507 - EPA método de deionizagao,

espectrofotdbmetro DR5000), na ultima semana de analise. Visto que pelo APHA

(2012) durante as amostragens, nao haviam os reagentes necessarios.
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4.4 Operacao do sistema

O sistema contemplou um volume de 1,05m?3, com 6 Heliconia rostrata, operou
do dia 19 de abril ao dia 18 de maio de 2016. O reservatério era enchido uma vez por
semana. A bomba que enchia o reservatério era limpada com agua da torneira antes
e apos completar o volume. Todavia, esperava-se a caixa de passagem completar a
altura de um cano plugado no anteparo (Figura 12), para que a bomba ficasse
afogada. Utilizava-se uma valvula de pé e crivo para que os solidos grotescos nao

entrassem em contato com a bomba.

As coletas eram realizadas sempre na entrada do afluente do reservatério no
wetland e na saida para a caixa de passagem, cerca de 2L para cada, e

imediatamente levadas ao laboratodrio para analises.

Apenas um dia fora utilizado para a constru¢do do hidrograma do sistema,
com duas amostragens, uma para o periodo da manha e outra na parte da tarde. Para
isto, foram utilizados, balde graduado de um em um litro e um cronémetro. O inicio do
tempo era marcado logo que o afluente do sistema tocava o tablete de porcelana, e a
amostragem acabava assim que o efluente do sistema cessava. O tempo para

completar cada litro marcado no balde era anotado.

As avaliagOes foram realizadas com o sistema em operacao, recebendo o
esgoto proveniente do restaurante universitario. Esse método representa a variacao
da vazao efluente ao longo do tempo de drenagem, posteriormente ao pulso, com
volume médio de 25 L e duracgéo de 1 minuto. E recomendado que a alimentacdo em
um WCFV com leito parcialmente submerso seja intermitente, com pulsos de curta
duracéo e longos periodos de repouso, para aumentar a transferéncia de oxigénio
pelo macico filtrante. Todavia, também é de importancia a secagem da superficie do
wetland construido (HOFFMAN et al., 2011).



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Comparacéo de Dados Reais com utilizados para o dimensionamento
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O macico filtrante real, diferenciou-se do esquematizado (Figura 15), e teve

altura de 70cm. A constituicdo era, dos 0 aos 10 cm de altura, a partir da base, por

brita 2, dos 10 aos 30cm, por brita 1, dos 30 aos 50cm, brita O e dos 50 aos 70 cm,

areia média (deo de 0,36, dio de 0,18 e coeficiente de uniformidade U de 2). Na Tabela

1 é possivel visualizar o comparativo entre os dados utilizados para o

dimensionamento e os dados reais ap0s a operacao.

Tabela 1 - Comparativo dados do dimensionamento e obtidos.

Parametro Unidade Dimensionamento Real
Vazao Ld? 50 50
Taxa de aplicacéo
. mm d! 50 45,78
superficial
Balanco de oxigénio gd? 1,14 9,21
Carga DQO kg d? 0,032 0,031
Carga NTK kg d? 0,002 0,003
Demanda Oxigénio
_ _ gdt 27,36 28,72
Dissolvido (DOD)
Oxigénio por difusédo
gd? 21 22,932
(Ouif)
Oxigénio por
J P gdt 7,5 15
conveccao (Oconv)
Taxa de aplicacao
kg m?2d? 0,0325 0,0288
DQO
Taxa de aplicacdo NTK kg m2d? 0,002 0,003

Os dados de vazéo, taxa de aplicacdo superficial, cargas de DQO e NTK,

DOD, Oudif, Oconv € a taxa de aplicacdo de NTK ficaram préximos, compativeis com o

dimensionamento. A taxa de aplicacdo de DQO esta dentro da faixa proposta por

Sezerino (2006), para o bom funcionamento do sistema e o balanco de oxigénio foi

positivo, viabilizando nitrificac&o.



5.2 Monitoramento do Wetland

5.2.1 Alcalinidade, pH e DQO
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Na Tabela 2 é possivel visualizar resultados referentes ao monitoramento do

sistema em DQO, pH e alcalinidade. Todavia, os valores de DQO foram estimados a

partir da curva de calibracdo da DQO na qual o valor minimo era de 80 e maximo de

800 mg DQO L%, porém, optou-se por utiliza-los.

Tabela 2 - Caracteristicas gerais do afluente e efluente aplicado no wetland construido,
alcalinidade, pH e DQO.

Dias apés a
orimeira coleta Alcalinidade pH DQO
Und mgCaCOs L1 mg L
Tipo AW E@ A E A E
0 65,65 175,43 4,52 8,48 589,73 16,18
4 19,19 102,61 4,75 8,73 821,65 43,61
6 68,37 115,54 5,41 8,48 622,15 3,71
11 165,943 114,231 7,90 9,09 465,05 6,22
13 221,59 118,27 7,78 9,01 380,26 26,67
18 203,01 103,02 8,47 9,22 649,58 23,66
20 119,00 116,10 7,24 9,00 559,81 26,16
25 93,12 81,00 6,83 8,68 971,27 6,21
26 151,50 107,70 7,88 8,9 602,20 21,17
Média + dp 123,04 114,88 + 6,75 8,84 + 629,08 + 18,95 +
67,76 25,42 1,48 0,26 176,96 12,61
CVP(%) 0,55 0,22 0,22 0,02 0,28 0,66

1 — Afluente; 2 — efluente; dp — desvio padréo; CVP — coeficiente de variacdo de Pearson.
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Ao longo do periodo de monitoramento, verifica-se que alcalinidade afluente
apresentou o maior CVP. Todavia, o pH apresentou o menor para o efluente. As
concentracbes médias da DQO afluente foram de 629,08 + 176,96 (mg L), bem
préxima a utilizada para o dimensionamento (650 mg L?) e efluente de 18,95 + 12,61
mg L. A variacdo do afluente foi de 380,20 mg L para o menor valor e 971,27 mg L
! para o maior valor. Para o efluente, na mesma ordememmg L%, 3,71 mg L1e 43,61
mg L.

Para esses parametros, essas variacdes podem ter relacdo com a dinamica
do funcionamento do restaurante, dias com maior uso dos banheiros, faxinas, maior
demanda de alimentos e a operacao do sistema.

E apresentado no Gréafico 1 um boxplot, o qual mostra a distribuicdo dos
valores de DQO do afluente e efluente do wetland construido, e no Gréfico 2, a série
temporal ao longo dos dias de coleta, com total de 9 dias.

1000
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800 - i

700-

600 -

a00 -
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100-

o- —————

Afluente Efluente

Grafico 1 - Boxplot da distribuicdo dos valores
de DQO total.

Série Temporal DQO
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Dias apds a primeira coleta

Gréfico 2 - Série temporal DQO afluente e efluente no periodo de coleta.
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Ao observar os gréficos 1 e 2, nota-se que a entrada de DQO, variou mais do
gue a saida, o que mostra um inicio da estabilidade que o sistema possa apresentar.

A variacao temporal das eficiéncias de remocédo esta apresentada no Grafico 3.

Eficiencias de Remo¢ao de DQO

100
99
98

%

96
95 =
94
93
92
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Dias apds a primeira coleta

Grafico 3 - Variagao das eficiéncias de remoc¢ao de DQO ao longo do monitoramento.

A menor eficiéncia foi encontrada para o dia 05/05/2016 com 93,77% e a maior
para o dia 28/04/2016, chegando a 99,40%. A boa eficiéncia média na remogéo de
DQO (96,48 = 2,03 %), pode estar relacionada ao mecanismo de filtracdo dos
materiais presentes no macico filtrante, por exemplo, adsor¢éo. Contudo, € necessario
observar que o sistema operou para dados de start-up em periodo de cerca de um
més.

A carga média e taxa de aplicacdo superficial de DQO média foram, 0,031 +
0,008 kg DQO d* e 0,028 + 0,008 kg m2 d, respectivamente. Valor da taxa de
aplicacdo superficial est4 dentro do limite estipulado por Sezerino (2006) de 0,04 kg
m2 d, para o bom funcionamento desse tipo de sistema.

Séo apresentadas nos gréficos 4 e 5, a variacao temporal dos valores de pH

e suas variacoes.
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Série Temporal pH
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Gréfico 4 - Série temporal do pH afluente e efluente ao longo dos dias de coleta.
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Grafico 5 - Boxplot dos dados de pH ao longo
do periodo de coleta.

A partir da quarta coleta (Tabela 2), 11 dias apGs a primeira amostragem, o
pH tanto para a entrada, quanto para a saida, esteve com valores na faixa de 6timo
para tratamento bioldgico, entre 6 e 9 (METCALF; EDDY, 2003). Apenas trés dias
ultrapassaram o valor de 9, dias 03/05, 05/05 e 10/05/2016, respectivamente, 9,09,
9,01 e 9,22. No entanto, ndo houveram valores menores do que 4, o que segundo
Vymazal (2006) inibiria 0 processo de desnitrificacdo. Os valores de pH minimos,
maximos e meédios foram respectivamente, para afluente e efluente, 4,52, 8,47, 6,75
+ 1,48 e 8,48, 9,22, 8,84 £ 0,26.

Sao apresentadas nos graficos 6 e 7, a variacdo temporal dos valores a

respeito da alcalinidade afluente e efluente.
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Série temporal alcalinidade
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Grafico 6 - Série temporal de alcalinidade.
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Grafico 7 - Boxplot dados de alcalinidade.

A média dos valores de alcalinidade total no afluente foram de 123,04 + 67,76
mgCaCOsz Lt e 114,88 + 25,42 mgCaCOs L para o efluente. Esses valores foram
inferiores ao valor tipico de alcalinidade citado por Von Sperling (2005),
correspondente a 200 (mgCaCOs L) para esgoto sanitario. Valores minimos e
maximos de alcalinidade total encontrados, para afluente e efluente, respectivamente
foram, 19,19, 221,59 (mgCaCOs L) e 81,00, 175,43 (mgCaCOz L1). Apenas esse
valor de 19,19 mgCaCOs L™ ficou abaixo do possivel 6timo, 50 mgCaCOs L (WPFC,
1983; WEF, 1994; IWA, 2000).

Esperava-se uma redugéo no pH e na alcalinidade, provavelmente devido a
um processo inicial de nitrificacdo. Porém, houve aumento do pH em todos os dias e
de alcalinidade nos trés primeiros, o0 que pode ser indicativo do calcéario presente nas
britas. O consumo de alcalinidade, a partir do terceiro dia, pode ser indicativo de
processos oxidativos, como a degradacédo da matéria organica carbonacea e inicio da
nitrificacdo (MOTA; VON SPERLING, 2009).
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Em comparagédo com os wetland construidos de leito parcialmente submerso
de Silveira et al., (2015) e Freitas & Sezerino (2016), com remoc¢des respectivas de
50% e 87%, o sistema proposto apresentou eficiéncia de remoc¢ao de DQO acima das
encontradas pelos esses autores, vide tabela 6. Vale ressaltar que a regido e os
efluentes sao diferentes.

5.2.2 Série Nitrogenada

Na Tabela 3 é possivel visualizar resultados referentes ao monitoramento da

série nitrogenada no sistema.

Tabela 3 - Caracteristicas Gerais da série nitrogenada.

Dias apos a
o NTK NHas-N NO3z NT
primeira coleta
Und mg L mg L+ mg L mg L*
Tipo AW E®@ A E A E A E
0 X X 7,25 1,06 X X X X
4 42,28 5,46 5,71 1,48 3,68 14,34 51,67 21,28
6 41,97 3,10 6.77 1,42 2,36 12,02 51,11 16,54
13 78,96 4,73 42.00 1,62 3,60 19,66 124,56 26,01
18 45,86 2,80 18,08 1,34 3,06 11,74 67,01 15,88
26 106,54 5,40 26,32 0,14 3,64 22,49 136,50 28,04
63,12 17,69 86,17
) 4,29 + 1,18+ 3,26t 16,05 21,55
Média £ dp + + +
1,26 0,53 0,56 + 4,80 + 5,46
28,79 14,40 41,21
CVP(%) 0,45 0,29 0,81 0,44 0,17 0,29 0,47 0,25

1 — Afluente; 2 — Efluente; X — Nao houve analise.
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A variagéo temporal do NTK, Namoniaca, Nitrato e NT €& apresentada nos
gréficos 8,9, 10 e 11.

Série Temporal NTK

—@— NTK afluente

—@&— NTK efluente

Dias ap0s a primeira coleta

Gréfico 8 - Série Temporal NTK ao longo do periodo de coleta.

A menor concentracdo de NTK afluente encontrada foi de 41,97 mg L* e maior

de 78,96 mg L. Para o efluente, menor de 2,80 mg L' e maior de 5,46 mg L.
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Gréfico 9 - Série Temporal Namoniacal 20 longo do periodo de coleta.

A menor concentragdo de Namoniacal afluente encontrada foi de 5,71 mg L e
maior de 42,00 mg L. Para o efluente, menor de 0,148 mg L** maior de 1,62 mg L.
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Série Temporal Nitrato
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Grafico 10 - Série Temporal Nitrato ao longo do periodo de coleta.

A menor concentragdo de Nitrato afluente encontrada foi de 2,36 mg L e

maior de 3,64 mg L1. Para o efluente, menor de 11,74 mg L%, maior de 22,49 mg L.
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Grafico 11 - Série Temporal NT ao longo do periodo de coleta.

A menor concentracédo de NT afluente encontrada foi de 51,11 mg L* e maior
de 124,56 mg L. Para o efluente, menor de 15,88 mg L%, maior de 28,04 mg L.

Considerando a resolugdo CONAMA n° 430 de 2011, a qual decorre sobre o
langamento de efluentes em corpos d’agua, cita que o padrdo de lancamento do
nitrogénio amoniacal é de 20mg N-NH4* L, o sistema apresentou dois valores acima
do padrao para afluente, vide tabela 3.
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Os boxplots, de NTK, Namoniacal, Nitrato e NT estdo apresentados no grafico
12.
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Grafico 12 - Boxplot dos dados de NTK, Namoniacal, Nitrato e NT ao longo do
periodo de coleta.

Na série nitrogenada todos os CVPs de entrada foram maiores do que os de
saida, o que mostra maior variacdo. Excecdo ao nitrato, o que pode ser explicado
pelas variagbes na entrada de NTK e do NH4-N, mostrando um indicio de processo
inicial de nitrificacdo na camada aerdbia do macico filtrante. Os maiores valores
afluentes, dias, 05 e 18/05, podem estar relacionados com um maior uso dos
banheiros do restaurante.

Contudo, na saida, os CVPs foram menores, isso mostra que o sistema pode
estar removendo/transformando, nitrogénio amoniacal, NTK em NOsz. O NT mostra
um resultado interessante, com um efluente de baixas concentracbes. Ainda, a
parcela de nitrito deve ser desconsiderada, devido ao fato de uma Unica amostragem
realizada, a qual ele ndo foi detectado. Isso pode ser devido a sua instabilidade na
presenca de oxigénio, formando nitrato.
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A variagdo temporal das eficiéncias de remogéo para NTK, Namoniacal € NT esta

apresentado nos graficos 13, 14 e 15, respectivamente.

Eficiéncias de Remogao de NTK
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Grafico 13 - Variagéo das eficiéncias de remoc¢ao de NTK ao longo do periodo de coleta.

A menor eficiéncia observada para NTK foi para o dia 26/04/2016, 87,08% e
a maior para o dia 18/05/2016, 94,92%. E a remocao média foi de 92,50 + 3,14.

Eficiéncias de Remogao de N

amoniacal

%

Grafico 14 - Variagéo das eficiéncias de remo¢ao de Namoniaca 20 longo do periodo de coleta.

A menor eficiéncia observada para Namoniacal fOi para o dia 26/04/2016, 74,08%
e a maior para o dia 18/05/2016, 99,43%. E a remoc¢édo média foi de 87,75 + 10,00.
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Gréfico 15 - Variacéo das eficiéncias de remocao de NT ao longo do periodo de coleta.

A menor eficiéncia observada para NT foi para o dia 26/04/2016, 58,81% e a
maior para o dia 18/05/2016, 79,45%. E a remog&o média foi de 72,26 + 8,90.

Ao se observar essas remocdes, com 0 passar do tempo, o0 sistema
demonstrou aumento nas eficiéncias, o que pode ser resultado inicial de aeracéo e
desnitrificagéo, visto que em nenhum momento houve a presenca de nitrito, tanto no
afluente como no efluente.

A remocédo do NTK junto ao nitrogénio amoniacal e formacé&o de nitrato pode
estar relacionada ao processo de adsorcédo no material filtrante e inicio de nitrificacéo.
Com passar do tempo de operacgéao, a nitrificacdo podera ser intensificada devido ao
desenvolvimento do biofilme e melhoria na remocao de matéria organica carbonacea.
Em comparagcdo com os wetland construidos de leito parcialmente submerso de
Silveira et al., (2015), remocéao/transformacéo de 51% para Namoniacal € 58% para NTK
e Freitas & Sezerino (2016) com 48% apenas para Namoniacal, O Sistema proposto
apresentou eficiéncias de remoc¢ao/conversao de Namoniacal € NTK maiores, vide tabela
6.

5.2.3 Sélidos Totais e Suspensos

Na Tabela 4 € possivel visualizar resultados referentes ao monitoramento do

sistema para Solidos Totais e Solidos Suspensos Totais.
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Tabela 4 - Caracteristicas gerais dos so6lidos totais e suspensos totais.

Dias apos a
primeira coleta ST ssT

Und mg L? mg L*

Tipo A® E@ A E
0 404,50 356,00 142,00 23,50
4 408,50 316,00 105,20 5,66
6 514,00 401.60 59.53 1,50
11 1031,50 113,00 38,33 4,50
13 532,50 631,50 63,50 2,83
18 537,00 294,00 98,13 10,66
20 557,50 437,50 103,40 8,50
25 1006,50 683,00 429,49 3,66
26 486,00 458,50 140,68 4,50

Média = dp 608,66 + 238,84 410,12+173,27 130,82 +117,51 7,25+6,71

CVP(%) 0,39 0,42 0,90 0,92

1 — Afluente; 2 — Efluente

Para os solidos totais, os dados de entrada e saida variaram, com valores de
404,50 mg L a até 1031,50 mg L. A entrada depende da dinamica de funcionamento
do restaurante, dias com maiores concentracdes de sélidos podem ser dias com maior
producdo de alimentos. A saida, conta com outras variaveis, como precipitacdo
pluviométrica, solidos existentes no material do macico filtrante e pouca remocao dos
sélidos dissolvidos. Aos 13 dias apds a primeira coleta, o efluente foi maior que o
afluente, isso pode ter ocorrido devido ao desprendimento de sélidos presentes no

macico.

A carga de solidos totais média foi de 0,03 + 0,01 kg ST d?, e a taxa de
aplicacdo superficial média foi de 0,027 + 0,01 kg ST m2 dL.
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Os gréficos 16 e 17, apresentam a variagdo dos solidos totais e soélidos

suspensos totais ao longo do tempo de amostragem.
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Grafico 16 — Série temporal de solidos totais ao longo do periodo de amostragem.
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Grafico 17 - Série temporal dos s6lidos suspensos totais ao longo do periodo de amostragem.

As concentracdes médias de solidos totais e solidos suspensos totais,
afluente e efluente foram respectivamente, 608,66 + 238,84, 410,12 + 173,27 e 130,82
+ 117,51, 7,25 + 6,71, todos em mg L. Os valores para sélidos totais, minimos e
maximos, afluente e efluente, respectivamente foram, 404,50, 1031,5mg L' e 113,00,
683,00 mg L. Para os sélidos suspensos totais, respectivamente, 38,33, 429,49 mg
L'e 1,5, 10,66 mg L. Para 25 dias apds a coleta, o valor de SST afluente, pode estar
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relacionado com a dindmica do restaurante, e o afluente possuia uma menor
guantidade de sélidos dissolvidos.

O grafico apresenta os boxplots, do afluente e efluente para SS e SST.

450
1000~
400 -
900 -
380~
800 -
300-

700~

280~
BO0-

200~

500-

55T mg LT

ST mg L

150 -

400- —

0- 100~

T
I

200- I - 80~
I

100- e | 0- = ———

Afluente Efluente Afluente Efluente

Gréfico 18 - Boxplot dos dados de ST e SST ao longo do periodo de coleta.

Na maioria dos dias, verifica-se pela Tabela 4, que os sdlidos totais e totais
suspensos, tiveram reducao. Nos dias em que houve aumento, pode ser indicativo da
liberacdo de material inorganico, presente nas britas ou nas raizes das plantas.

A variacdo das eficiéncias de remocao de ST e SST ao longo do periodo de
coleta estd apresentado nos gréficos 19 e 20, respectivamente. Para os sélidos totais
houveram variacfes altas ao longo das coletas. No entanto, para os sélidos

suspensos totais, foram baixas.
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Gréfico 19 - Variacao das eficiéncias de remocao de ST ao longo do periodo de coleta.
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Gréfico 20 - Variacao das eficiéncias de remocao de SST ao longo do periodo de coleta.

A menor eficiéncia de remoc¢dao para ST foi a da Ultima coleta, 5,65%, a maior
foi de 89,04% para 11 dias. Todavia, aos 13 dias, a concentragdo de saida estava
maior do que a concentracéo de entrada, por isso negativa. Para os SST, a menor foi
de 83,45% na primeira coleta e a maior de 99,14% na penultima. Por outro lado, as
remocdes medias para ST e SST foram, 25,72 £ 9,64 % e 92,89 + 512 %,
respectivamente. Para os SST, essa eficiéncia foi maior do que as apresentadas em
tanques sépticos, a qual esta na faixa de 55-65% (VON SPERLING, 2005).

Conquanto, as remocdes de solidos totais podem estar relacionadas aos
processos de sedimentacéo e filtracdo, seguido da degradacédo aerdbia e anaerdbia
dentro do substrato. Os suspensos sao retidos por filtragdo e sedimentacao
(COOPER, 1996). Mecanismos relacionados com baixas velocidades de percolagao
e o0 contato com macrofitas e material filtrante (YAO et al., 1971).

O presente trabalho demonstrou maior eficiéncia de remocdo de SST em
relacdo a Silveira et al. (2015), que obteve remocao de 40% e menor do que Freitas
& Sezerino (2015) a qual foi 96%, vide Tabela 6.

Os valores para STF e STV, minimos e maximos, afluente e efluente,
respectivamente foram, 77,95, 304,00 mg L, 87,00, 330,50 mg L* e 182,00, 953,55
mg L1e 25,90, 439,00 mg L. Para SSF e SSV, minimos e maximos, afluente e
efluente, respectivamente foram, 0,00, 127,00 mg L%, 0,00, 10,50 mg L* e 15,00,
412,72 mg Lte 0, 13,00 mg Lt como mostra a Tabela 5.



Tabela 5 - Caracteristicas gerais de sdlidos fixos e volateis.
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Dias SSF
apos a
primeira
coleta
Und mg L mg L*? mg L mg L?
Tipo AW E@ A E A E A E
0 217,00 87,00 187,50 269,00 127,00 10,50 15,00 13,00
4 186,00 216,50 222,50 99,50 2,41 1,66 102,78 3,99
6 278,00 291,00 236,00 110,60 5,00 1,50 51,71 0,00
11 77,95 87,10 953,55 25,90 2,16 3,50 36,16 1,00
13 247,50 311,50 285,00 320,00 1,00 1,66 62,50 1,17
18 270,00 228,50 259,00 65,50 0,00 1,50 98,13 9,16
20 270,00 286,50 287,50 151,00 3,39 4,00 100,01 4,50
25 261,00 244,00 745,50 439,00 16,77 0,00 412,72 3,66
26 304,00 330,50 182,00 128,00 11,47 0,83 129,21 3,67
Média+ 23549+ 231,40+ 373,17+ 178,72+ 18,80+ 2,79+ 112,02+ 4,46+
dp 68,83 90,06 277,52 135,22 40,93 3,41 118,52 4,17
CVP(%) 0,29 0,38 0,74 0,75 2,17 1,22 1,05 0,93

1 — Afluente; 2 — Efluente

As maiores variagbes ocorreram com 0os SSF e SSV, tanto afluente como

efluente, em contrapartida, para os STF e STV, as menores. Dias em que a

concentracao foi zero, podem ter ocorridos erros experimentais. Valores altos de SSV,

como por exemplo aos 25 dias, podem estar relacionados com maior presenca de

matéria organica no afluente.

5.2.4 Eficiéncias Globais de Remocéao

Na Tabela 6 é possivel visualizar resultados referentes as eficiéncias globais
de remog&o médias para DQO, Namoniacal, NTK, NT, ST e SST.
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Tabela 6 - Eficiéncias de Remocédo Global.

Parametro Eficiéncia de
Remocéao

DQO 96,48 + 2,03
NTK 92,50 + 3,14
NHs-N 87,75 £ 10,00
NT 72,26 + 8,90

ST 25,72 £ 9,64
SST 92,89 £ 5,12

A boa eficiéncia de remocao para DQO, pode ser dada pela adsor¢cao no
material filtrante. Além disso, para o0 NTK e o NH4-N, pode ser indicativo de um
possivel inicio do processo de nitrificagdo no sistema.

A remocao de NT, expressa que o wetland construido consegue diminuir o
potencial poluidor do esgoto em analise. Como consequéncia, diminui também os
Impactos ambientais negativos advindos dos compostos nitrogenados.

Apesar do sistema ter baixa remocao de ST, € possivel dizer que houve pouca
remocao da fracdo organica. Visto que cerca de 50% dele é composta por matéria
organica. Todavia, a maior parte do SST, o qual teve remoc¢ao acima de 90% e boa

diminuicdo de seus volateis, € composta por matéria organica.

5.3 Hidrograma de vazéo

O hidrograma obtido foi feito em Unica avaliacdo, com um pulso pela manha
e outro a tarde em um mesmo dia. A vazao maxima para o dia, ocorreu aos 6 minutos,
sendo para a tarde a maior, com 1,71 L min't (Gréfico 21).

Essa andlise é um dado importante para definir o intervalo entre bateladas e
possibilitar a melhor transferéncia de oxigénio para o material filtrante e evitar

colmatacéo.
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O tempo para a drenagem total do efluente foi de 300 minutos. Além disso, o
tempo de vazdo maxima € um importante fator para o0 monitoramento do tratamento,

afim de estabelecer o horario de coleta.

Platzer (1999), sugere que caso o balanco de oxigénio seja negativo,
alternativas como aumento da area superficial do filtro ou recircular o efluente pode

torna-lo positivo. Todavia, no presente estudo o balango foi positivo.
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6. CONCLUSAO

O sistema wetland construido do tipo Francés com leito submerso € uma
alternativa inovadora. Pode prover um tratamento simultdneo do nitrogénio em um
mesmo filtro, alta taxa de transferéncia de oxigénio, baixo custo de construcéo e
operagdo e boas eficiéncias de remocdo de outros parametros. Isto reafirma sua

utilizacdo como unidade descentralizada no tratamento de esgoto.

Na fase de start up, as remocgcdes encontradas, mesmo em regido e clima
diferente, demonstraram-se boas em relacdo a literatura. O nitrogénio amoniacal,
sofreu boa nitrificacéo, a DQO obteve até 99% de remocao juntamente com os solidos

Suspensos.

Em relacdo ao hidrograma, verificou-se que o tempo até a finalizacédo da saida
de efluente maximo foi de 300 minutos, ou seja, 5 horas. Portanto, os pulsos

intermitentes, ndo podem ser menores do que esse tempo.

Para estudos futuros, é possivel a aplicabilidade de analises estatisticas para
verificar a diferenca nas eficiéncias de remocao entre tipos de tratamento, por
exemplo, quando se tem wetland construido horizontal ou vertical ou quando do tipo
Francés com diferentes alturas do leito submerso, no tratamento de um mesmo

efluente.
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APENDICES
Apéndice 1 - Valores Gastos com materiais.
Item Unidades | Valor R$

Bombona de 50L 1 35,00
Adap CT 25x3/4 Amanco 4 2,56
BOMBA ICS 50AB 1/2cv mono 2 380,00
Bucha red rosca 1x3/4 amanco 4 7,36
Amanco adap curto 25x3/4 4 3,60
Amanco bucha red 40x25 soldavel 1 1,90
Amanco flange 25x3/4 2 18,00
Amanco joelho 90x25 soldavel 3 2,88
Amanco registro 25mm vazao
soldavel 3 45,00
Astra valvula poco pvc % 1 16,00
Lixa ferro 100 1 3,00
PVC brazil multi bucha red 50x40
esgoto 1 0,70
PVC brasil multi te red 100x50
esgoto 1 5,50
PVC brasil tubo 25 soldavel 12m 21,60
PVC brasil tubo 40 esgoto 6m 16,20
Tigre cola 75 grs 1 9,00
Tigre te 25 soldavel 1 1.70
Brita 1 0.5m 62.50
Cortovelo 90 100mm 1 3,50
Lata de areia 12 33,60
Bloco de cimento 50 110,00
Barra de ferro 12m 2 19,60
Saco de cimento 2 48,00
Manta aslfatica auto colante 1 79,90
Cotovelo 40mm c anel 2 5,00
Lona Plastica Dupla 5m? 10,00
Caixa d’agua 310L 160,00
TOTAL X 1.112,10
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