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RESUMO

NONAKA, Fernanda M..Tratamento de efluente de restaurante universitario por
wetland construido de fluxo vertical com leito parcialmente saturado. 2016.
110f.Trabalho de conclusédo de curso (Graduacdo em Engenharia Ambiental).
Universidade Tecnolégica Federal do Parand, Londrina, 2016.

Wetlands construidos de fluxo vertical sdo uma alternativa atraente para tratamento
de efluentes devido a potencialidade na descentralizacao dos sistemas de tratamento,
aos baixos custos de implantacao, de operacéo e de manutencgéo. O presente trabalho
teve como objetivo avaliar a eficiéncia de um sistema wetland construido de fluxo
vertical com leito parcialmente saturado plantado com Heliconia rostrata no tratamento
do efluente gerado em um restaurante universitario. A altura de saturacéo do leito foi
de 25 centimetros. O experimento foi realizado na Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana — Campus Londrina e foi monitorado por seis meses. O sistema foi
alimentado duas vezes ao dia, com dois pulsos de 25 litros de esgoto. Foram
coletadas amostras de esgoto bruto e efluente e submetidos a analises fisico-
quimicas, sendo elas DQO, alcalinidade, pH, série nitrogenada, série de sélidos totais
e solidos totais suspensos As cargas médias aplicadas ao sistema foram de 38,2
g/mzdia de DQO, 3,94 g/m2dia de NTK, 1,6 g/m2dia de N- amoniacal, 2,23 g/m2dia de
N- organico e 4,11 g/m2dia de Nitrogénio total. As eficiéncias globais de remocéao
foram 95,34% para DQO, 96,96% para NTK, 93,99% para N-amoniacal e 69,39% para
Nitrogénio Total. As cargas removidas foram de 36,35 g/m2dia de DQO, 3,8 g/madia
de NTK, 1,55 g/m2dia de N- amoniacal, 2,23 g/m2dia de N- orgéanico e 2,89 g/m2dia de
Nitrogénio total. Os resultados evidenciaram que a utilizacdo deste tipo de sistema é

eficiente na remocao de poluentes e, principalmente, na remocgéao de nitrogénio.

Palavras-chave: Leito saturado; remocdo de poluentes; sistema de tratamento

descentralizado; Heliconia rostrata.



ABSTRACT

NONAKA, Fernanda M.. Wastwater treatment of university restaurant using
constructed wetland of vertical flow with saturated bed. 2016. 110f.Trabalho de
conclusdo de curso (Graduacdo em Engenharia Ambiental). Universidade
Tecnoldgica Federal do Parang, Londrina, 2016.

Vertical flow constructed wetlands are an attractive alternative for wastewater
treatment due to its potencial in descentralization systems, low implantantion,
operation and maintenance costs. This study aimed to evaluate the efficiency of a
constructed wetland system of vertical flow with partially saturated bed planted with
Heliconia rostrata in the treatment of sewage generated in a university restaurant. The
saturation of the bed height was 25 centimeters. The experiment was conducted at the
UTFPR — Campus Londrina and was monitored for six months. The system was fed
twice a day with two pulses of 25 liters of sewage. Raw sewage and effluent samples
were collected and subjected to physical and chemical analysis, where they: COD,
alkalinity, pH, nitrogen series, total solids and total solids suspended. The average load
applied to the system were 38.2 g / m2d of COD, 3.94 g / m3d of NTK, 1.6 g / m3d of
ammonia - nitrogen, 2.23 g / m2d organic - nitrogen, and 4.11 g / m3d of total nitrogen.
The system efficiencies of removal were 95.34% for COD, 96.96% for NTK, 93.99%
for ammonia-nitrogen and 69.39% for Total Nitrogen. The removed loads were 36.35
g/ m2d of COD, 3.8 g/ m2d of NTK, 1.55 g / m2d of ammonia - nitrogen, 2.23 g / m3d
organic nitrogen and 2.89 g / m2d total nitrogen. The results showed that the use of
this type of system is efficient in the removal of pollutants, and especially in removing

nitrogen.

Key-words: Saturated bed; polluants removal; Decentralized Treatment System;

Heliconia rostrata.
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1 INTRODUGAO

No Brasil, segundo dados do Diagnostico dos Servicos de Agua e Esgoto -
2014, o indice de atendimento da populacdo com rede coletora de esgoto no Brasil é
de apenas 49,8% (SNIS, 2014). J4 em relacdo ao tratamento de esgotos, apenas
40,8% dos esgotos gerados no pais sdo tratados (SNIS, 2014). O tratamento de
esgotos, quando existente, ocorre normalmente de forma centralizada e em grandes
estacdes de tratamento. Uma vez que uma parcela significativa da populacdo vive
afastada de grandes centros, sem acesso a servicos de saneamento basico, torna-se
necesséria a adogdo de tecnologias de tratamento descentralizadas.

O desenvolvimento de sistemas de tratamento alternativos que demonstrem
eficiéncias na remocao ou transformacéo de contaminantes e, que também, sejam
viaveis em termos econdmicos, técnicos e sociais vém sendo tema de pesquisas nas
Ultimas décadas. Dessa forma, na atualidade, existem diferentes tecnologias para
tratamento de aguas residuérias, com destaque para os Wetlands Construidos (WC)
(SEZERINO, 2006).

Wetlands construidos sdo sistemas de engenharia, desenvolvidos e
construidos para utilizar processos naturais na remocao de contaminantes da agua, a
partir de um ambiente mais controlado (WU et all., 2014).

O tratamento de efluentes por sistemas de wetlands construidos € uma
alternativa reconhecida e recomendada no mundo, sendo esta efetiva na reducéo da
matéria organica, nas transformacfes do nitrogénio e na retencdo ou eliminacao de
substancias toxicas presentes nos efluentes. Assim, esses sistemas podem ser
utilizados para tratar diversos efluentes como &guas residuais, aguas pluviais,
efluentes industriais, lixiviados de aterro sanitario (VYMAZAL et al. 2010; VYMAZAL e
KROPFELOVA, 2008).

O nitrogénio e seus compostos estdo entre os principais poluentes de corpos
hidricos, devido ao seu papel na eutrofizagdo, toxidade e seu efeito sobre o oxigénio
das aguas receptoras, é imperativa a necessidade de investimento em tecnologias
com capacidade de remocao da carga nitrogenada dos efluentes.

Wetlands construidos de fluxo vertical apresentam um potencial interessante

por permitirem o tratamento simultaneo de agua e lodo (SILVEIRA et al., 2015). Este
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sistema é capaz de promover a nitrificagdo total do nitrogénio, no entanto, ndo
promove a desnitrificagao total.

Pesquisas recentes apontam que a utilizagdo de um Unico wetland vertical com
o leito saturado ou submerso pode representar a solu¢do para o aumento da eficiéncia
de remocéao de nitrogénio total, tornando-se assim uma proposta de destaque. Neste
contexto, este trabalho objetivou monitorar um sistema wetland construido de fluxo
subsuperficial vertical (do tipo francés), empregado no tratamento de &aguas
residuarias provenientes do restaurante universitario da Universidade Tecnoldgica
Federal do Paran&, campus Londrina.

Assim, o0s resultados que serdo apresentados nesta pesquisa poderao
contribuir para consolidar essa tecnologia como alternativa descentralizada viavel

para tratamento de esgotos.
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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 analisado como proposta descentralizada para tratamento

de efluente de um restaurante universitario.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar as condi¢cOes operacionais do sistema em seu primeiro ano operacional;
e Verificar se as condicbes operacionais do sistema sdo suficientes para
remocao de nitrogénio total considerando altura de saturacéo do leito de 25cm;

e Verificar a condicdo de colmatacao do macico filtrante.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Caracteristicas de Wetlands

Wetlands séo areas que permanecem alagadas durante uma boa parte do ano
devido sua localizagdo que, geralmente, sdo ambientes transitorios entre sistemas
terrestres de altas regides e sistemas aquaticos. Sao historicamente chamadas de
pantanos, brejos, mangues e outros (KADLEC e WALLACE, 2009; KADLEC e
KNIGHT, 1996).

O que os caracteriza é que sdo umidos por tempo suficiente a ndo permitir o
desenvolvimento de espécies que nao consigam crescer em ambientes saturados e
por alterar constantemente as propriedades do solo devido as mudancas quimicas
biolégicas e fisicas que ocorrem durante o periodo de cheias. (KADLEC e WALLACE,
2009).

Possuem uma alta atividade biolégica e, por isso, os wetlands tém a
capacidade de modificar poluentes ocorrentes de aguas residuarias convencionais em
um subproduto menos danoso ou em nutrientes essenciais para processos biolégicos.

Sao distintos também por possuirem elevada capacidade de acumulacdo de
matéria organica devido a uma alta taxa de producdo primaria e uma baixa taxa de
decomposicédo devida a condi¢cbes anoxicas (KIVAISI, 2001).

O wetland construido possui a funcao especifica de controle de poluicdo e
manejo de residuos. Ele é caracterizado por ser a simulacdo de um ecossistema
natural reproduzido em um ambiente manipulado (DORNELAS, 2008). Ou seja, sao
sistemas de engenharia, desenvolvidos e construidos para utilizar os processos
naturais na remocdo de contaminantes da agua, a partir de um ambiente mais
controlado (WU et all., 2014).

Os mecanismos envolvidos no tratamento séo fisicos, quimicos e bioldgicos,
tendo os microrganimos papel fundamental. As plantas também possuem grandes
atribuigdes, incluindo a promoc¢édo de area para aderéncia de microrganismos (nas
raizes), absorcao dos nutrientes presentes nas aguas residuarias e prevencao contra

a colmatacéo.
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Os wetlands construidos possuem grande potencial para aplicabilidade em
paises em desenvolvimento como o Brasil (KIVAISI, 2001), uma vez que esta técnica
estd entre as tecnologias recentes mais eficientes para o tratamento de aguas
residuarias.

Quando comparado com sistemas de tratamento convencionais, ficam
evidentes algumas vantagens do tratamento por sistema de wetlands construidos, tais
como seu baixo custo de implantacdo, de operacédo e de manutencéo, fornecendo um
tratamento efetivo e seguro. S&o também relativamente tolerantes a variacdes
hidraulicas, de cargas e contaminantes e, além disso, fornecem o beneficio da area
verde.

No entanto, existe também a demanda de area para construcdo, o estudo e
entendimento da complexidade bioldgica e hidrolégica do sistema, imprecisdo no
projeto e operacdo, além de falta de conhecimento dos processos de tratamento.
Todas as citadas sdo desvantagens do sistema em questao.

Esta tecnologia foi inicialmente desenvolvida na Alemanha, na década de 1950,
e entdo disseminada nos anos seguintes pela Europa (KADLEC e WALLACE, 2009).
No Brasil, as primeiras experiéncias com a utilizagdo de WC foram no inicio dos anos
1980, conduzidas pelos pesquisadores Salati e Rodrigues (SALATI JR.; SALATI;
SALATI, 1999). Até a década de 1990, esta tecnologia era utilizada de forma quase
qgue exclusiva no tratamento de esgoto doméstico ou sanitario (VYMAZAL, 2005),
evoluindo no decorrer dos anos e sendo utilizada atualmente para tratamento de
varios tipos de aguas residuérias, como lixiviados de aterros sanitarios (MANNARINO
et al., 2006), aguas residudrias de bovinocultura (PELISSARI et al., 2014) e
suinocultura (SEZERINO et al., 2003), tratamento de aguas superficiais poluidas
(MEIRA et al., 2005) e efluentes industriais (MATOS et al., 2010).

Os wetlands construidos podem ser categorizados de acordo com diversos
parametros de projeto. No entanto, os trés critérios mais importantes sao o hidrologico
(fluxo superficial e fluxo subsuperficial), tipos de crescimento de macréfitas
(emergente, sebemergente, flutuante e carregada) e de fluxo na sub-superficie
(horizontal ou vertical). Os tipos de wetlands podem ser combinados em um sistema

hibrido no intuito de atingir vantagens especificas (VYMAZAL, 2014).
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3.2 Wetlands Construidos De Escoamento Subsuperficial

Em wetlands construidos de fluxo subsuperficial normalmente o meio de
suporte para o crescimento de plantas € o cascalho. As aguas residuarias percolam
verticalmente ou horizontalmente pelo substrato, onde entram em contato com
microrganismos, presentes nas raizes de plantas e no substrato (COOPER at al.,
1996), permitindo assim a remocé&o dos poluentes.

Wetlands construidos de fluxo subsuperficial podem ainda ser ainda divididos
em dois grupos: (i) de fluxo vertical e (ii) de fluxo horizontal. Ambos s&o mais eficientes
que o sistema de fluxo superficial, quando considerado a massa de remocéo de
poluente por m2 da area de superficie do sistema.

Os wetlands construidos de fluxo horizontal sub superficial apresentam-se
como sistemas eficientes na remocdo de nitrogénio, uma vez que o nutriente é
removido do sistema principalmente por nitrificacdo/desnitrificacdo. No entanto, o
processo de nitrificacdo € limitado pela auséncia de oxigénio no leito filtrante devido
sua submersao continua. Por outro lado, as condi¢cdes anodxicas/ anaerdbias deste

tipo de sistema séo propicias para a desnitrificacao.

3.3 Wetlands Construidos De Fluxo Vertical Subsuperficial

No tratamento por Wetlands construidos de fluxo vertical o efluente é distribuido
homogeneamente na superficie do leito, infiltrando pelo meio poroso até sua coleta
no fundo da unidade. Compreendem uma cama plana de cascalho coberto com areia
e macrdfitas plantadas.

Esse tipo de wetlands é alimentado em bateladas, por uma grande quantidade
de efluentes até a inundacdo completa atingir a superficie do leito. Entdo, a agua
residuaria gradualmente percola até o fundo da cama onde é coletada por uma rede
de drenagem. Quando totalmente drenado, o ar € permitido entrar de novo no leito. O
método de infiltracdo em batelada auxilia na transferéncia de oxigénio e, portanto, na
capacidade de nitrificagdo (VYMAZAL, 2014).
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A difusdo de oxigénio do ar contribui mais para o leito filtrante em comparacao
com o oxigénio transferido pelas plantas. Sendo assim, a maior importancia das
macrofitas no sistema de fluxo vertical é ajudar a manter a condutividade hidraulica
do meio.

Na Figura 1 é esquematizado o funcionamento de um wetland construido de

fluxo subsuperficial vertical.

Figura 1 - Esquematizacdo de Wetland construido de fluxo subsuperficial vertical

Al A\ Al Al

Fonte: Adaptado de Kadlec e Wallace (2009).

Por estes sistemas operararem em condicdes aerdbias, proporcionam
condi¢bes adequadas para a nitrificagéo e eficacia na remocgéo de solidos suspensos
e matéria organica. No entanto, ndo promovem a desnitrificacao total.

A utilizacdo de apenas um wetland construido de fluxo vertical com o leito
saturado vem sendo estudado e desenvolvido como forma de tratamento mais eficaz

na remocao de nitrogénio (SILVEIRA et al., 2015) de efluentes.

3.3.1 Wetland Construido de Fluxo Vertical com Leito Parcialmente Saturado

O Sistema Wetland construido de fluxo vertical com leito parcialmente saturado
consiste em um sistema descendente que apresenta duas zonas ao longo do leito
drenante. A zona superior se apresenta como um macic¢o de drenagem livre, enquanto

0 segundo, inferior, se apresenta saturado de efluente (SANTOS, 2015). A altura da
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zona de saturacdo é variavel, podendo ser alterada pelo controlador de nivel. A
saturacdo do fundo pode ser modificada, a fim de se encontrar a profundidade 6tima
para otimizar a eficiéncia de tratamento.

Dessa forma, o leito superior apresenta um ambiente aerébio que favorece o
processo de nitrificacdo, enquanto o leito saturado promove ambiente andxico,
favorecendo a desnitrificagéo, assim, o sistema com leito saturado € capaz de realizar
0s dois processos.

Um esquema desse sistema € apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Esquema de Sistema Wetland Construido de fluxo vertical com leito parcialmente
saturado
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Fonte: Adaptado de Santos, 2015

3.4 WETLAND CONSTRUIDA DE FLUXO SUBSUPERFICIAL HORIZONTAL

Os wetlands horizontais séo projetados de forma que o efluente permaneca
abaixo do nivel da superficie em fluxo subsuperficial. A agua residuaria entra no leito
e flui lentamente pelo meio poroso, em um caminho tendendo a horizontal, até a saida
do leito. Nesta passagem, o efluente entrara em contato com zonas aerobias,
anaerdbias e andxicas, sendo as zonas aerdbias na presenca de raizes e rizomas,
gue liberam oxigénio para o substrato (VYMAZAL, 2014).

Neste processo, a matéeria organica € decomposta tanto por processos

microbioldgicos aerdébios quanto anaerobios, além do processo de sedimentacéo e de
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filtracAo das particulas contidas na matéria. Devida a grande carga exposta e a
continua saturacao do filtro do leito andxido, os processos anaerobios sdo os que
prevalecem, enquanto os aerobios estdo restritos a pequenas zonas proximas de
raizes, rizomas e também da fina camada da superficie da agua, onde podem ocorrer
as transferéncias de oxigénio com a atmosfera.

A Figura 3 apesenta um esquema de wetland construida de fluxo

subsuperficial horizontal.

Figura 3. Esquema de Wetland de Fluxo Subsuperficial Horizontal
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Fonte: Adaptado Kadlec e Wallace (2009)

Um dos mecanismos de remoc¢do primarios para sélidos em suspensao é a
floculacdo e decantacdo de particulas coloidais. Outros mecanismos efetivos de
remocao sao sedimentacdo por gravidade e captura fisica e adsorcdo em filme de
biomassa ligado a cascalhos e sistemas de raizes.

Ja o nitrogénio é removido principalmente por nitrificagdo/desnitrificagcdo. No
entanto, a nitrificacdo é limitada pela auséncia de oxigénio nos leitos e, portanto, 0s
wetlands construidos de fluxo horizontal ndo séo eficazes na remogéo de amonia.
Entretanto, condicbes anoxicas e de anaerobiose sdo adequadas para o processo de
desnitrificagéo.

O elemento fosforo € removido por sorcdo e precipitacdo. No entanto, 0os

materiais comumente utilizados no processo de filtragem, tais como cascalhos ou
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pedra britada, ndo possuem alta capacidade de sorcdo. Portanto, no intuito de
melhorar a remoc&o de fosforo é necessaria a sele¢do de materiais com mais elevada
capacidade de adsorcdo de P, estes materiais podem ser do grupo de Oxidos e

hidréoxidos de Fe ou Al.

3.5 Sistemas Hibridos

A combinacao de sistemas de fluxo vertical e fluxo horizontal € conhecido como
sistema hibrido, sdo utilizados por normalmente otimizarem a remocédo organica e de
nitrogénio nas fases aerobias, anaerobias e andxicas (SAEED e SUN, 2012).

Objetivam um melhor desemprenho global do sistema, explorando as
vantagens individuais de cada um deles para complementar um tratamento
sequenciado.

Uma vez que os wetlands construidos de fluxo horizontal apresentam menor
capacidade de nitrificacdo, devido a limitada capacidade de transferéncia de oxigénio,
torna-se mais eficaz a utilizacdo de um wetlands construidos de fluxo horizontal com
sequéncia de um wetland construido de fluxo vertical, que apresenta maior eficiéncia
para nitrificacdo (VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008), enquanto o wetlands
construidos de fluxo horizontal prové boas condicfes para a desnitrificacdo devido ao

seu ambiente redutor.
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Figura 4 — Representacdo de uma configuracdo de um sistema hibrido

Wetland Wetland
de fluxo vertical de fluxo horizontal

3.6 Mecanismos De Remocéao De Poluentes

Os mecanismos de depuracdo e transformacdo das aguas residuarias em
sistemas de wetlands construidos abrangem uma complexa variedade de processos
fisicos, quimicos e biol6gicos frequentemente associados e de ocorréncia simultanea
(USEPA, 2000).

e Processos Biologicos

Os microrganismos mais comuns em wetlands construidos sédo bactérias,
fungos e protozoérios. Portanto, a manutencdo de condi¢cdes adequadas no sistema
€ adquirida pelo metabolismo dos organismos que estdo presentes no wetland
(SAEED e SUN, 2012).

Os microrganismos presentes possuem, portanto, a capacidade de degradacéao
de poluentes. No entanto, possuem limites de tolerancia para condigdes extremas,
como por exemplo a presenca de componentes toxicos nas aguas residuarias.

Sao seis as principais reagfes biologicas envolvidas em um sistema wetland,
séo elas a fotossintese, a respiracéo, a fermentacgédo, a nitrificacdo, a desnitrificagéo e
a remocdo microbioldgica de fésforo (MITCHELL e HAMILTON, 1996 apud
DORNELAS, 2008).
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e Processos Quimicos

Um dos maiores mecanismos em sistemas de tratamento s&o as
transformacdes quimica dos constituintes. Nas transformacdes estdo inclusas as
reacOes de oxidacdo/reducao, a floculagcéo, rea¢cdes acido/base, precipitacdo, e uma
série de reacdes bioquimicas que acontecem em condi¢cfes anaerobias e aerdbias.

As transformacdes podem levar a remocdo dos contaminantes do sistema
wetland, entretanto, o resultado normalmente é o de detencdo do contaminante no
sistema por um periodo de tempo. O poluente deve sofrer a transformacao quimica,
ficar retido no sistema, e o resultado final da transformacdo sera o objetivo de
tratamento do sistema (USEPA, 2000).

Deve-se salientar também a importancia do pH da agua e do meio filtrante, uma
vez que exerce grande influéncia na direcao de muitas reacdes e processos, Como as
transformacdes bioldgicas, a particdo de formas ionizadas e nao ionizada de acidos

bases, as trocas catidnicas e a solubilidade de sdlidos e gases.

e Processos Fisicos

Os principais processos fisicos em WC responsaveis pela remocdo de
poluentes das aguas residuarias sao a sedimentacdo e a filtracdo. Os poluentes
removidos sdo basicamente materiais particulados e sélidos suspensos.

A eficiéncia de todos os processos, sejam eles fisicos, quimicos ou bioldgicos,
varia com o tempo de detencéo hidraulica (TDH). Tempos de detencao hidraulica mais
longos aceleram a remoc¢ao de contaminantes, entretanto, tempos de detengcéo muito

longos podem ter efeitos prejudiciais.

O objetivo do tratamento de efluentes em sistemas de wetlands construidos,
sejam provenientes de fontes difusas ou pontuais, é potencializar o contato de
espécies microbianas juntamente com o substrato, o que proporciona a bioconversao
para gas carbénico, biomassa e efluente tratado (DORNELAS, 2008).

No Quadro 1 sdo demonstrados os mecanismos predominantes na remocao de

poluentes nos wetlands construidos.
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Quadro 1- Mecanismos predominantes em wetlands construidos

Constituinte do Efluente

Mecanismo de Remocéo

Matéria organica

anaeroébia

Decomposi¢éo microbiana aerébia e/ou

Soélidos Suspensos

Filtracéo

Sedimentacéo

Nitrogénio

desnitrificacdo

Amonificacdo seguida de nitrificacdo e

Adsorc¢éo
Volatilizagdo da amébnia
Retirada pela planta

Adsorc¢éo pelo material filtrante

Fosforo

Adsorc¢éo
Retirada pela planta

Precipitacéo

Fonte: Adaptado de Cooper et al, 1996

3.6.1 Remocédo Da Matéria Organica Carbonacea

A maior parte da matéria organica presente nos efluentes, medida e

guantificada em termos de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e DQO

(Demanda Quimica de Oxigénio), é degradada de forma aerdbia por microrganismos,

principalmente bactérias, aderidos ao material filtrante e nas raizes das macrdfitas.

A remocéo de forma anaerdbia também ocorre e é descrita principalmente em

sistemas saturados (PHILIPPI e SEZERINO, 2004). Os principais responsaveis pela

degradacdo da matéria organica sdo 0s microrganismos, 0s quais obtém energia e

fonte de carbono para seu metabolismo e reproducéo, adquiridos por meio de reacdes

de oxido-reducdo dos compostos organicos e inorganicos presentes nos efluentes e

na captacao de luz solar, bem como na utilizacdo do carbono orgénico e do dioxido

de carbono (CO2) (SEZERINO, 2006).
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3.6.2 Retencdo E Remocéao de Solidos

Os principais mecanismos de remocdo de sélidos sédo a filtracdo e
sedimentacdo. A remocdo por esses mecanismos estd associada as baixas
velocidades de percolagao dos efluentes nos WC relacionadas com a presenca de
macréfitas e o material filtrante (KADLEC e WALLACE, 2009).

3.6.3 Nitrogénio

O nitrogénio e seus compostos estdo entre 0S principais componentes
preocupantes relacionados aos efluentes devido ao seu papel na eutrofizacdo, sua
toxicidade para vertebrados e invertebrados e também seu efeito sobre o oxigénio das
adguas receptoras. O nitrato, um dos compostos, é responsavel por causar uma
doenca neonatal chamada metaemoglobinemia infantil (sindrome do bebé azul), que
pode ser letal para criancas. O nitrato, uma vez na corrente sanguinea, se reduz a
nitrito, competindo com o oxigénio livre e tornando o sangue em uma coloracao
azulada.

No entanto, estes compostos também sao da interesso no estudo de wetlands
por apresentarem papel benéfico ao crescimento das plantas e manutencao da vida
selvagem.

As espécies mais importantes de nitrogénio em wetlands sdo a amonia soluvel
(NH4*), o nitrito (NO2) e o nitrato (NOs). Ainda sao encontrados em outras formas,
como o oxido nitroso (N20), o gas nitrogénio (N2), a ureia (organico), aminoacidos e
amina. A soma do nitrogénio organico, amoénia, nitrato e gas nitroso (N-organico +
NHs* + NOs™ + N20) € chamado de Nitrogénio Total (N-total), e o nitrogénio organico
e 0 amoniacal podem ser quantificados juntos como “Nitrogénio Total Kleldahl” (NTK)
(KADLEC e WALLACE, 2009).

As formas de nitrogénio estdo continuamente envolvidas em transformagodes
de compostos organicos para inorganicos e vice-versa. Essas transformacoes estao

diretamente envolvidas nos mecanismos de remocéo de nutrientes do sistema.
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Os processos que influenciam a remogédo e detencdo de nitrogénio em
Wetlands durante o tratamento de aguas residuas séo varios, incluindo sedimentacéo
de particulados, fixacdo do nitrogénio, absorcédo por plantas, volatilizacdo da aménia,
amonificacdo  (mineralizacdo), nitrificacdo, desnitrificacdo, assimilacdo e
decomposicao (KADLEC e WALLACE, 2009), conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Principais rotas de remocao de nitrogénio em wetlands construidos de fluxo
subsuperficial
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Fonte: Adaptado de Saeed e Sun (2012)

Entretanto, apenas alguns dos processos removem nitrogénio total de aguas
residuarias, uma vez que a maioria dos processos somente convertem o nitrogénio a
outras formas (VYMAZAL, 2007). Em Wetlands, o principal mecanismo de remocao
de nitrogénio é a sequéncia de processos de amonificacdo, nitrificacdo e
desnitrificagédo (KADLEC e WALLACE, 2009).
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3.6.3.1 Amonificagdo (Mineralizag&o)

A amonificacdo é a transformacdo bioldégica de nitrogénio organico em
nitrogénio inorganico, na forma de N-amoniacal. Este processo ocorre tanto em
condi¢des anaerdbias quanto em condicdes aerdbias (KADLEC e WALLACE, 2009).
No entanto, as taxas de conversdo de N-organico a N-amoniacal sdo mais elevadas
em zonas aeroObias e diminuem em zonas facultativas ou anaerdbias (VYMAZAL,
2007).

As taxas de amonificagcdo do sistema dependem da temperatura, do pH, da
relacdo C/N, nutrientes disponiveis e condi¢cdes do solo como estrutura e textura
(REDDY; PATRICK; BROADBENT, 1984). A temperatura Otima relatada para
amonificacdo é de 4 a 6 °C, e para pH 6timo deve se situar na faixa entre 6,5 e 8,5
(VYMAZAL, 1995).

3.6.3.2 Nitrificagéo

A nitrificacdo € o processo de oxidacdo biolégica da aménia presente no
sistema sob condi¢des aerdbias e mediada por microrganismos como Nitrosomonas
e Nitrobacter. A presenca de oxigénio dissolvido é uma condicdo essencial para a
nitrificacdo. O oxigénio pode ser carreado para o interior do meio filtrante via
conveccao, difusdo atmosférica e também através das macroéfitas (PHILIPPI e
SEZERINO, 2004).

O processo de nitrificacdo ocorre em duas etapas, na primeira a amonia €
oxidada a nitrito em uma reacdo aerébia catalisada pelas bactérias Nitrosomonas,

conforme a equacéo abaixo:

2NH4*+ 302 = 2NOz2 + 2H20 + Energia (1)

O nitrito produzido é entdo oxidado aerobiamente através de bactérias

Nitrobacter, formando nitrato, de acordo com a equacéo abaixo:
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2NOz2 + O2 2 2NOs3 Energia (2)

A nitrificacdo € mais caracterizada em Wetlands de fluxo vertical em
comparagao com os de fluxo horizontal, isso é devido a sua configuragéo, que permite
maior aporte de oxigénio atmosférico para o meio filtrante. Em wetlands de fluxo
vertical o balanco de oxigénio ao longo do tempo € positivo, assim a soma das
entradas de oxigénio € superior a demanda, incluindo a demanda para a degradacéo
da matéria organica carbonacea e demanda de nitrificacdo. Este balango positivo é
obtido a partir do dimensionamento do sistema com area superficial minima (PHILIPPI
e SEZERINO, 2004).

A nitrificacdo ocorre também em wetlands de fluxo horizontal, no entanto é
menos significativa, ocorrendo geralmente em regides proximas a superficie do
wetland ou préximas as raizes e rizomas de macréfitas e da vegetacdo, locais
recorrentemente aerobios em um sistema que, em sua grande parte, € anaerodbio.
Sendo assim, apesar de macrdéfitas ndo agirem como mecanismos de nitrificacéo,

ainda fornecem condi¢Bes para o desenvolvimento de bactérias nitrificantes.

3.6.3.3 Desnitrificacédo

A desnitrificacdo é o processo no qual o nitrito é reduzido a uma forma gasosa,
para tal sdo necessarias condicdes anaerobias. A reacado € catalisada pelas bactérias
desnitrificantes Pseudonomas spp. e outras bactérias, de acordo com a equacao

abaixo:

6(CH20) + 4NO3~ = 6CO2 + 2N2 + 6H20 (3)

A reacao e irreversivel e ocorre na presenca de substrato organico disponivel
somente em condi¢Bes andxicas, onde o nitrogénio € o aceptor final de elétrons no
lugar do oxigénio (VYMAZAL, 2007).

O processo de desnitrificacdo é mais atuante em sistemas wetlands de fluxo

horizontal, onde o material suporte e a rizosfera permanecem inundados com o
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efluente na maior parte do tempo, garantindo as condi¢cdes anaerdbias necessarias
para a ocorréncia da desnitrificacdo (PHILIPPI e SEZERINO, 2004).

3.6.3.4 Assimilacdo (Absorgéo pelas plantas)

Assimilacdo é a forma de incorporacdo do nitrogénio na biomassa das
macrofitas. Este processo esta relacionado a uma variedade de processos biolégicos
gue convertem formas inorganicas do nitrogénio para compostos organicos que
servem de reserva para as células e os tecidos das plantas. As formas de nitrogénio
geralmente utilizadas sdo a amonia e o nitrato. No entanto, por ser mais reduzida
energicamente que o nitrato, a amonia torna-se a fonte principal (VYMAZAL,2007;
KADLEC e KNIGHT, 1996).

Quando as cargas de Nitrogénio afluente em wetlands s&o baixas, a
participacdo das plantas na remoc¢éao do nutriente é mais significativa, uma vez que a
taxa de assimilacdo depende das necessidades nutricionais da cultura utilizada. Além
disso, € fundamental que se realize a poda regular das macrofitas para manutencao
da eficiéncia de remocdo do Nitrogénio, uma vez que a senescéncia das plantas e
posterior decomposi¢cdo pode fazer com que o nitrogénio ja absorvido retorne ao

sistema.

3.6.3.5 Adsorcao no Material Suporte (Macico filtrante)

A adsorcdo de amoénia das aguas residuarias pelo material filtrante, também
por detritos e sedimentos, € um processo fisico quimico que pode remover parcela do
nitrogénio total do afluente (KADLEC e KNIGHT, 1996). No entanto, ndo é
considerada uma forma de remocao permanente, uma vez que a amonia adsorvida,
em condi¢cbes aerdbias, é nitrificada, e na forma de nitrato ocorre a dessor¢cdo do
nitrogénio (COOPER et al., 1996).
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3.6.4 Retencdo e Remocdao de Fosforo

A retencéo de fosforo nos WC inclui processos fisicos, quimicos e biolégicos,
envolvendo os processos de precipitacdo, sedimentacdo e adsorcédo. No entanto, 0
mecanismo de remoc¢do mais relevante é a incorporacdo deste fosforo na biomassa
de macrdfitas com a poda regular subsequente (ARIAS et al. 2001).

Sistemas com plantas podem ter uma eficiéncia maior na remocéao de fosforo,
uma vez que a liberacdo de oxigénio pelas raizes pode aumentar a capacidade de
adsorcao deste nutriente por meio dos substratos (MOORTEL et al., 2009). No
entanto, como o fésforo € um macro nutriente, o aumento da biomassa ndo deve ser
diretamente relacionado a uma capacidade de remocéo a longo prazo nos WC, porque
ao morrer os tecidos destas plantas irdo se decompor e liberar mais uma vez este
fosforo no ambiente (KADLEC e WALLACE, 2009).

A remocéo de forma bioldgica acontece devida a presenca de microrganismos
nos WC que requerem fésforos para seu crescimento e o incorporam em seus tecidos.
Como os microrganismos crescem e se multiplicam rapidamente, ocorre a rapida

incorporacao do fésforo presente no sistema (ARIAS et al. 2001).

3.7 Elementos Atuantes

3.7.1 Macico Filtrante

O macicgo filtrante em um sistema wetland possui funcdo de sustentagéo da
vegetacao, fornece area superficial para adesdo de microrganimos, e esta associado
com mecanismos fisicos-quimicos de tratamento, depuragdo da matéria organica,
transformacao das fragcdes nitrogenadas e adsorcdo de foésforo. No entanto, possui
maior participagdo na manutencédo das condi¢des hidraulicas.

Ja foram utilizados diversos tipos de materiais filtrantes em sistema wetlands,
tais como areia (SEZERINO, 2006; PELISSARI, 2013), brita (CALIJURI et al., 2009;
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BRASIL e MATOS, 2008), pneu picado (COLLACO, 2001), argila (MANNARINO,
2006), e anéis de bambu (ZANELLA, 2008).

A escolha do tipo do material filtrante esta condicionada as finalidades do
tratamento. O material deve promover adsor¢cdo de compostos inorganicos, como
amonia (NH4) e ortofosfato (POa4), e apresentar condutividade hidraulica adequada
(SEZERINO, 2006).

3.7.2 Plantas

As macrofitas plantadas desempenham fung¢des importantes em wetlands
construidos. Dentre as principais atribuices estdo a promocao de area superficial,
nas raizes, prevencao da colmatacdo do macico filtrante, liberacdo de oxigénio para
0 macico filtrante, retirada e armazenamento de nutrientes e embelezamento
paisagistico (KADLEC et al., 2000).

As plantas possuem participacao na absorcéo de fosforo e nitrogénio contidos
nas aguas residudrias. Entretanto, se ndo realizadas manutencdes e podas regulares
ndo ocorrerd a remoc¢ao efetiva dos nutrientes das aguas residuarias, que acabam
voltando ao sistema apds a morte das plantas.

Em registro bibliografico sobre mais de 600 sistemas wetlands de fluxo
superficial implantados em 43 paises, foram registradas a aplicacdo de 150 géneros
de plantas, sendo que as mais usadas sao a Typha, Scirpus, Phragmites, Eleocharis
e Juncus (VYMAZAL, 2013). J& no Brasil, entre os anos de 1998 e 2011, as plantas
mais utilizadas foram a Typha, Eleocharis e Zizaniopsis (SEZERINO et al., 2015).

Recentemente, a utilizacdo de plantas ornamentais tornou-se mais frequente,
uma vez que estas possibilitam um efeito estético nos wetlands, contribuindo desta
forma para a conscientizacdo em relacéo ao tratamento (BRIX et al., 2007).

A escolha da macrdfita a ser utilizada devera ser baseada na tolerancia da
planta a ambientes saturados de agua (ou esgoto), seu potencial crescimento e a
presenca destas mesmas macrofitas proximas ao local de implantagdo do sistema,

assim elas estardo adaptadas as condigOes climaticas (SEZERINO, 2006).
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3.7.2.1 Heliconia rostrata

A Heliconia rostrata é do género Heliconia, pertencente a familia das
Heliconiaceae. A espécie tem origem neotropical e ndo necessita de cuidados
intensos. Séo de porte herbdceo e chegam até 12 m de altura. Sua disperséo € por
meio de rizomas subterrdneos, emitindo brotagbes a superficie (BERRY; KRESS,
1991; MOSCA, 2004).

A espécie ainda possui possibilidade de embelezamento paisagistico
proporcionado por suas flores, além de possuir sistema radicular propicio para
formacdo de comunidades bacterianas para tratamento de efluentes. (BERRY;
KRESS, 1991; MOSCA, 2004).

3.7.3 Microrganismos

Os wetlands construidos proporcionam um ambiente ideal para o
desenvolvimento de microrganismos com a capacidade de biodegradacdo dos
poluentes presentes nas aguas residuarias. As bactéria, fungos e algas sédo os
microrganismos mais comuns em wetlands. Entre os organismos atuantes nos
sistemas, as bactérias sdo de extrema importancia, uma vez que possuem grande
participacdo na remocao de poluentes em wetlands de fluxo subsuperficial (SAEED e
SUN, 2012).

O biofilme esté associado as raizes das plantes e/ou a superficie do material
filtrante, nele sdo encontradas comunidades de microrganismos aerébios e
anaerobios que se desenvolvem consumindo a matéria organica contida no afluente
e atuando nos processos de remocao de nitrogénio. Na Figura 6 é representado o

biofilme em wetlands.
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Figura 6 - Representacdo esquematica da formacéao do biofilme em wetlands
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INFLUENCIA CLIMATICA
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Fatores climaticos podem afetar o desempenho de sistemas wetlands e

também seu funcionamento, uma vez que estes estdo diretamente expostos a

influéncias climaticas como variagdo da temperatura, incidéncia de radiacdo solar,

regime de chuvas e ventos.

3.8.1 Temperatura

No sistema wetland, o material filtrante e o efluente estdo diretamente expostos

ao ambiente, variando suas temperaturas de acordo com a variacao diurna e anual do

ambiente (KADLEC; REDDY, 2001). Variacdes na temperatura provocam alteracdes

no fluxo, devido ao aumento da evapotranspiracdo, bem como alteracbes em

parametros de aeracgdo, devido a relagdes diretas entre temperatura e concentracédo

de oxigénio (maior em temperaturas frias) (LAUTENSCHLAGER, 2001).

A
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disponibilidade de oxigénio dissolvido se apresenta menor em meses quentes, no
entanto, com 0 aumento da temperatura, 0s processos de oxidacdo da matéria
organica carbonacea e de compostos nitrogenados séo favorecidos, podendo ser

limitados pela solubilidade de oxigénio no meio (KADLEC, 2001).

3.8.2 Regime de chuvas e ventos

O regime de chuvas afeta o balanco hidrico do sistema wetland, adicionando
adgua ao sistema e afetando diretamente as caracteristicas do efluente e o fluxo
hidraulico. A precipitagdo combinada com a influéncia dos ventos pode atuar no tempo
de detencédo, aumentando as taxas de evapotranspiracdo, além de promover efeitos
de mistura e turbuléncia no escoamento (LAUTENSCHLAGER, 2001). Periodos com
alta evapotranspiracdo correspondem aos meses com temperaturas mais elevadas, e
periodos com ocorréncia caracteristica de chuvas apresentam menores temperaturas
e causam uma reducdo da concentracdo do efluente devido a adicdo de agua
(KADLEC, 2001).

3.9 Colmatacgéo

A colmatacdo do substrato € o maior problema operacional de wetlands
construidos (HUA et al., 2010; ZHAO, ZHU e TONG, 2008; PEDESCOLL et al., 2011).
A obstrucdo do material filtrante envolve varios processos relacionados a acumulacéo
de solidos, o que leva a reducéo da capacidade de filtracdo do wetland (PEDESCOLL
etal., 2011; HUA et al., 2010).

O processo de colmatagdo ainda ndo € bem entendido e considerado
extremamente complicado (HUA et al., 2010). Sao considerados os principais fatores
causadores da colmatacéo a acumulacéo de solidos suspensos (SS), a sedimentacao
de biomassa microbiana, deposi¢do de precipitados quimicos, aumento de material
organico que estimulam o crescimento do biofilme e o desenvolvimento de raizes de
plantas (KADLEC e WALLACE, 2009).
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Sao propostas alguns métodos a fim de prolongas a vida util de um wetland
construido ou prevenir a colmatacao: (i) controlar a carga organica e de solidos
suspensos que entram no sistema, de forma a controlar o controle excessivo do
biofilme e acumulo de particulas; (i) adocdo de tratamentos fisico-quimicos
precedentes para remoc¢ao dos sélidos contidos no afluente; (iii) determinacao de um
modo de operacgdo alimentagdo-repouso apropriada. Os periodos de repouso devem
ser longos o suficiente para fornecer oxigénio para oxidar as particulas organicas
acumuladas e permitir que o biofilme perca agua para aumentar a porosidade efetiva
(ZHAO, ZHU e TONG, 2008).
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4  MATERIAL E METODOS

4.1 Local Da Unidade Experimental

A estacao experimental foi construida em uma area adjacente ao Restaurante
Universitario da Universidade Tecnolégica Federal do Parana, campus Londrina,
localizada nas coordenadas geograficas 23,3 S e 51,1 O, no municipio de Londrina,
Parana.

Na Figura 7 estd representada uma vista aérea do local da unidade
experimental.

Figura 7 - Vista aérea do local da unidade experimental
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Figura 8 - Local da construcéo da unidade experimental

Fonte: Prépria

4.2 Descricao Da Unidade Experimental

A configuracao do sistema operacional adotado foi do tipo francés e composto
por uma Unica unidade operacional. Para compreensao da unidade experimental, um

esquema do projeto wetland é apresentado na Figura 9



41

Figura 9 - Esquema de funcionamento do wetland construido
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O sistema foi confeccionado em alvenaria (blocos de concreto e barras de
ferro). As paredes e o fundo do sistema foram impermeabilizados com manta PEAD

de 2 mm. As dimensdes do wetland sdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Dimensdes do Sistema

Dimensdes do Sistema

Largura Im

Area superficial 1 m2
Volume do sistema 0,7 m3
Altura do sistema 0,9m
Altura do macico 0,7m

Fonte: Elaborado pelo autor

¢ Macico Filtrante

O leito filtrante € composto por areia e brita. A Ultima camada no fundo do
sistema, 10 centimetros de brita 2 (¢ 30mm), seguida por 20 centimetros de brita 1 (¢
24mm), 20 centimetros de brita 0 (¢ 12mm) e 20 centimetros de areia média de D10=
0,187mm, D60=0,326mm e coeficiente de uniformidade U=1,932 na parte superior
(Figura 10)
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Figura 10 - Curva granulométrica da areia utilizada no macico filtrante

~@~ Porcentagem passants

100 - - >

80 \

40 4

D30=0.25357 mm
30 4 '

Porcentagem passante

20 ~ ‘
.\C"O‘O 18777 mm

0- b Y

T T v ! !
S 4 3 2 1 0

Tamanho de particula (mm)
Fonte: MACHIONI, 2016

A curva granulométrica foi obtida em ensaio granulométrico de acordo com a
NBR 7217.

e Operacéo do sistema

O sistema encontra-se em start-up desde maio de 2016 e operava de forma
continua até julho de 2016. Para que ndo houvesse sobrecarga no sistema, foram
analisadas as condi¢cBes operacionais e nivel de colmatacdo que se encontrava o
sistema antes da retomada da rotina de analises. Com o objetivo de prorrogar a vida
atil do macico filtrante do sistema, passou-se a operar por trés dias consecutivos e
descansar por quatro, e o contrario na semana subsequente.

O monitoramento do sistema realizado nesta pesquisa compreendeu o periodo
entre agosto de 2016 e outubro de 2016 denominada fase Il, no entanto, seréo
apresentados resultados anteriores, referentes as pesquisas de Rodrigues (2016) e
Machioni (2016) denominada fase |, possibilitando uma compreensao melhor do

comportamento do sistema. Na fase |, diferentemente da Fase Il, o sistema foi operado
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de modo continuo sem descanso do maci¢o. As demais condi¢cdes operacionais nas
duas fases foram as mesmas.

Nesse projeto, a altura (H) de saturacédo de leito considerada foi h=25cm. O
sistema wetland vertical com leito saturado, entretanto, foi projetado para operar em
duas diferentes alturas, h1=25cm e h2=50cm. Em cada uma dessas alturas o sistema
deverd operar por um ano. Essa fase da pesquisa ainda compreende a altura h1l.

e Sistema de alimentacao

O esgoto bruto foi coletado em uma caixa de passagem que recebe o0 esgoto
da caixa de gordura do Restaurante Universitario, cozinha e banheiros e também da
copa do campus. Para acumulacao suficiente de volume de captacao foi utilizado um
anteparo na saida da caixa de passagem.

O efluente bruto captado foi bombeado por uma bomba centrifuga de % cv de
poténcia e vazdo nominal de 1500L/h para um reservatorio de capacidade de 300L. O
volume de efluente era reservado considerando as variacdes diarias de producao de
esgoto tipicas de cada instalacdo considerada.

O sistema foi alimentado por uma bomba, de mesmas caracteristicas a anterior,
durante a fase | e manualmente durante a fase Il, com duas cargas diarias de 25 L/min,
tendo em total uma vazao diaria de 50L/d ou 0,05m?/d. O efluente, entéo tratado, foi
coletado por um dreno de diametro nominal de 40mm, localizado no fundo do sistema,
para entdo ser encaminhado para a rede coletora do campus.

Para auxiliar na aeracao do sistema, uma tubulacéo de ventilagdo de diametro
nominal de 40mm, com furos de 8mm com 10cm foi instalada a 20cm de profundidade
do macico filtrante ndo saturado.

e Vegetacao

A escolha da vegetagcédo deu-se a partir de uma planta que necessitasse de
baixos cuidados, dessa forma, a escolhida foi a Heliconia rostrata (Figura 11), devido
a suas caracteristicas rusticas, necessidade de baixa manutencéo, ciclo de vida

perene e possibilidade de embelezamento paisagistico proporcionado por suas flores.
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Figura 11 — Vegetacé&o no sistema wetland

Fonte: Propria

Apesar de ndo ser a planta mais adotada, encontram-se trabalhos que
utilizaram a Heliconia rostrata (MACHADO; BRANDAO; MAGALHAES, 2015) e
obtiveram boas taxas de remocé&o de poluentes.

As plantas foram retiradas manualmente da UTFPR campus Londrina e
transplantadas para o sistema com o sistema radicular preservado. A razdo de mudas
por metro quadrado utilizada foi de 6, razdo baseada em outros trabalhos, onde a

razdo descrita era de 8 a 6 mudas por metro quadrado.

4.3 Dimensionamento Do Sistema Wetland Construido De Fluxo Vertical

O dimensionamento do sistema foi realizado adotando critérios de Platzer
(1999) e Sezerino (2006) para wetlands de fluxo vertical e macico de fluxo livre.
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Vazao do Projeto

Considerando os dois pulsos de 25L/d em 24 horas, a vazao diaria foi de 50 L/d

ou 0,05m3/d.

Taxa de Aplicacao Superficial

A taxa de aplicacéo superficial do sistema sera dada por:

Ta = Q/A (4)

Onde:
Ta= taxa de aplicacdo superficial (m/d);
Q = vazao do afluente (m3/d);

A = area do wetland (m?).

Adotando leito de area superficial igual a 1m2 (1,0m x 1,0m) e substituindo os

valores de vazao e area na equacao 1, tem-se que Ta = 0,05m/d ou 50mm/d, valor

abaixo do limite de 250mm/d recomendado por Platzer (1999).

Balanco de Oxigénio Dissolvido (OD)

O célculo do balango de OD se dara pela equacao abaixo:

Balango = Oxigénioentir + OXigénioeniconv — Demanda (5)

Onde:

Oxigénioentoir = Aporte de OD por difuséo;

Oxigénioentconv = Aporte de OD por conveccao;

Demanda = Demanda de OD (fun¢&o das cargas aplicadas);

Balanco = Deve ser maior que zero para garantir nitrificacdo de N-NH4*
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Para o calculo das concentragfes de DQOafiu € NTKasu foram consideradas as
concentracdes de 650mg/L e 40mg/L, respectivamente, e vazdo de 0,05m3/d.

As cargas aplicadas (A) foram calculadas pela equagéao 6 a seguir:

A=Q.C (6)

Onde:

A= carga aplicada (g/d);
Q= vazéo (m3/d);

C= concentracao (g/m3).

Substituindo as concentragdes de DQOaflu e NTKaflu na equagéo 6, obtém-se:

DQOaflu (g/d) = 32,5 g/d
NTKaflu (g/d) = 2 g/d

A demanda de oxigénio € dada pela equacéo 7:

Demanda de OD = 0,85*0,7*[DQOafu] + 4,3*[NTKafiu] — 0,1*2,9*[NTKaiu  (7)

Substituindo na equacao 7 os valores de cargas de DQOanu(g/d) e NTK(g/d),
tem-se:

OD(g/d) =27,36 g/d

O aporte de oxigénio dissolvido por processos difusivos no macico filtrante é

dado pela equacgéo 8:

OxigénioentdiF (gid) = 1 (gO2/m2.h)*areawet(m2)*(24(h)-1,5(h)*nimero de (8)
pulsos)

Substituindo os valores de area e numero de pulsos, tem-se que:
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Oxigénioentit (g/d) = 21 de O2/d

O aporte de oxigénio dissolvido por processo conectivo no macico filtrante é

dado pela equacéo 9:

Oxigénioentconv (g/d) = 0,3g gO2/L * volume do pulso (m3/d) * 1000 (9)
(L/m3)

Substituindo os valores, tem-se que:

Oxigénioentconv = 7,5 g/d

Portanto, o balanco teérico de oxigénio do sistema wetland de fluxo vertical

parcialmente submerso dado pela equacgéo 5 é de:

BALANCO=21+7,5-27,36=1,14>0

O balanco sendo positivo é suficiente para promover a nitrificagdo no sistema.

e Verificacdo da Taxa de Aplicacdo Organica em DQO

A taxa de aplicacdo de DQO é dada pela equacédo abaixo:

Taxabpgo = DQOaﬂu/Areawet (10)

Substituindo os valores de DQOafu € area, tem-se que:

Taxapgo = 32,5 gDQO/m?.d

Para o correto funcionamento deste tipo de sistema de wetland, a taxa de
aplicacao de DQO deve ser menor do que 40gDQO/m2.d (SEZERINO, 2006).



49

4.4 Monitoramento

4.4.1 Analises Fisicos-Quimicas

Foram realizadas amostragens simples, duas vezes por semana, no periodo
de maio a julho de 2016 (fase 1) e semanalmente no periodo de agosto a outubro de
2016 (fase 1), em dois pontos: Ponto 1: Efluente bruto e Ponto 2: Efluente na saida
do wetland de fluxo vertical de leito saturado.

As andlises foram realizadas no Laboratério de Saneamento UTFPR — Campus
Londrina. E as metodologias empregadas para as analises tiveram como base o
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998). Os
parametros avaliados e a metodologia empregada para cada amostra estao descritos

no Quadro 2.
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Quadro 2 Metodologias empregadas no monitoramento fisico-quimico
Parametro Método

Alcalinidade Total Titulométrico Potenciométrico — Standard Methods 2320 B.
(mgCaCOa/L) (APHA, 1998)

DQO( mgDQOIL) Digestao em Refluxo Fechado — Colorimétrico — Standard

Methods 5220 D. (APHA, 1998).

N- NTK Método Titulométrico — Standard Methods 4500-Norg B
(APHA,1998).
N. Amoniacal Método Titulométrico — Standard Methods 4500-NHs C
(mgNHa-N/L) (APHA,1998).
Nitrito (mgNO2- Colorimétrico — Standard Methods 4500-NO2" B. (APHA,
N/L) 1998).
Nitrato(mgNOs- Colorimétrico — Standard Methods 4500 — NO3™ B. (APHA,
N/L) 1998).
pH Eletrométrico — Standard Methods 4500-H* B. (APHA, 1998).
ST (mgSS/L) Secagem a 103-105°C — Standard Methods 2540 D. (APHA,
(fixos e volateis) 1998).
SST (mgSSVIL) Secagem a 103-105°C — Standard Methods 2540 B. (APHA,
(fixos e volateis) 1998).

4.4.2 Hidrogramas de Vazéao

O método representa a variacdo da vazao efluente ao longo do tempo de
drenagem posterior ao pulso, de volume médio de 25L. As analises foram realizadas
com o sistema em operacéo, recebendo esgoto afluente do restaurante universitario.
E recomendada que a alimentacdo de um sistema WCFV com leito parcialmente
submerso seja intermitente, com pulsos de curta duracdo e longos periodos de
descanso, de forma a aumentar a transferéncia de oxigénio pelo macico filtrante
(HOFFMAN et al., 2011).

Desta forma, a analise de construcdo de hidrograma de vazéo teve como
objetivo o conhecimento das condi¢des hidraulicas operacionais do sistema wetland,

tais como a variagcdo do tempo de detencdo hidraulica ao longo do periodo de
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operacdo, o tempo de vazdo maxima. Além disso, andlises de hidrogramas ao longo
do periodo de monitoramento tém a funcao de avaliar as condi¢des de colmatacdo do

macico filtrante.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Fatores Climaticos

O IAPAR (2013) define o clima do municipio de Londrina, local de instalacdo
do sistema wetland, como de classificacdo Koppen Cfa, caracterizando-se desta
forma como um clima subtropical, de temperatura média no més mais frio inferior a
18°C (mesotérmico) e temperatura média no més mais quente acima de 22°C, com
verdes quentes, geadas pouco frequentes e tendéncia de concentragdo das chuvas
nos meses de verao, entretanto sem estacao seca definida.

Para analise do monitoramento foram obtidos dados climaticos a partir do
programa de monitoramento climéatico do IAPAR —Londrina.

O sistema teve sua operacédo na fase | realizada durante os meses de abril e
maio de 2016, durante este periodo foram registradas ocorréncias de precipitacbes
em dias anteriores as coletas e durante as mesmas.

O més de abril apresentou temperatura maxima de 33,6°C, minima de 16,3°C
e precipitagcdo acumulada de 79 mm. A amostragem realizada no dia 26 de abril foi
realizada durante evento pluviométrico, apresentando 50 mm durante o dia. A
amostragem de 28 de abril apresentou pluviosidade acumulada nos dois dias
anteriores de 77,5 mm (IAPAR, 2016).

O més de maio apresentou temperaturas mais baixas que abril, com maxima
de 28°C e minima de 15,8°C, porém com maiores ocorréncias de chuvas,
apresentando precipitacdo acumulada de 197,8 mm. Pode-se destacar que a coleta
do dia 10 de maio apresentava média acumulada dos dois dias anteriores de 148 mm.
Durante o periodo de operacgéo do sistema nesta fase, foi observada precipitacéo total
de 275,3 mm.

As condi¢cdes climaticas durante o periodo de operacdo da fase | sédo
apresentadas no apéndice A, as condigdes mensais sdo apresentadas na

Tabela 2.
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Tabela 2 — Dados de monitoramento climatico para fase |

Més Tméx (C°) Tmin (C°) Precipitagdo (mm)
Abril 33,6 16,3 79
Maio 28 15,8 197,8

Fonte: Elaborado pelo autor

A fase Il foi operacionalizada durante os meses de agosto, setembro e o
comeco de outubro, durante este periodo também foram registradas ocorréncias de
precipitacdes em dias anteriores a coletas e eventualmente no mesmo dia.

O més de agosto apresentou temperatura maxima de 31,8°C, minima de 6,2°C
e precipitacdo acumulada de 120,7 mm. O més de setembro apresentou temperaturas
nao muito distintas do més anterior, tendo a temperatura maxima registrada de 33,9°C
e temperatura minima de 7°C, contudo a precipitacdo acumulada desse més foi muito
menor, sendo registrado o valor de 56,2 mm. Vale destacar as analises realizadas nos
dias 01 de setembro e 21 de setembro que apresentavam precipitacdo acumulada de
dois dias antes de 33,5 mm e 18 mm respectivamente. A andlise realizada no dia 14
de setembro apresentava precipitacdo acumulada do préprio dia da coleta de 3,6mm.

J& 0 més de outubro apresentou temperaturas e precipitacdo mais elevadas
gue os outros meses, o0 valor registrado para temperatura maxima foi de 37°, para
temperatura minima foi de 11°C e para precipitacdo acumulada foi de 187,8mm. Pode-
se destacar a andlise realizada no dia 05 de outubro, que apresentava precipitacao
acumulada de 4,7 mm referente aos dois dias anteriores.

Durante o periodo de operacdo do sistema nesta fase, foi observada
precipitacdo total de 181,6 mm. As condi¢cdes climaticas durante o periodo de
operacdo da fase Il sdo apresentadas no apéndice A, as condicbes mensais Sao

apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Dados de monitoramento climatico para a fase Il

Més Tmax (C°) Tmin (C°) Precipitacdo (mm)
Agosto 31,8 6,2 120,7
Setembro 33,9 7 56,2
Outubro 37 11 187,8

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 Plantas

Foram plantadas inicialmente no sistema (fase I) 6 mudas de Heliconia rostrata,
as quais apresentaram dificuldades de adaptacdo ao novo meio. O monitoramento
das condicdes de crescimento das plantas foi realizado constantemente, julgando a
capacidade de adaptacéo e crescimento.

Apos alguns dias do plantio das mudas, foi constatado a presenca de folhas
amareladas e até queda de folhas. No vigésimo dia de monitoramento, foi averiguado
que duas plantas ndo apresentavam condic¢des de crescimento, julgadas inutilizaveis,
foram removidas e outras duas mudas novas e saudaveis foram transplantadas em
seus lugares.

Acredita-se que a dificuldade de adaptacdo ao meio pode ser explicada pelo
método de transplante das mudas, que foram removidas de outro substrato, podendo
nao preservar o sistema radicular suficiente para desenvolvimento do individuo no
sistema.

As outras quatro mudas iniciais e as duas novas mudas transplantadas se
adaptaram, entdo, ao meio, e se apresentavam saudaveis até o fim do monitoramento
da fase I.

No inicio da fase I, o sistema ja apresentava 7 plantas desenvolvidas, as quais
foram identificadas e medidas de forma a analisar o desenvolvimento das plantas
nessa fase do sistema. Na semana seguinte de monitoramento, foi constatado a

presenca de um novo broto, ainda pequeno para medicdo. Na sexta semana da fase
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Il de monitoramento (21/setembro), o sistema ja apresentava mais dois novos brotos,
também pequenos para avaliacdo de tamanho.

No ultimo monitoramento, além das 7 plantas iniciais (fase Il), foram ainda
avaliadas mais 9 plantas desenvolvidas naturalmente no sistema. Nao foi necessaria
a poda das plantas durante o monitoramento. As medi¢cdes das plantas (em
centimetros) na fase inicial e final da fase Il do sistema wetland encontram-se na
Tabela 4. A avaliacao das plantas, na fase I, foi realizada com o auxilio de uma trena,

adotando como referéncia de medida o n6 entre as folhas das plantas.

Tabela 4 - Avaliagéo de crescimento das plantas

N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6 Ne7 N°8

25/08/2016 64 8 12 85 56 56 23 -

27/10/2016 64 8 30 94 65 58 39 52
Fonte: Elaborado pelo autor

A apresenta o desenvolvimento dos brotos no final do monitoramento do

sistema em centimetros.

Tabela 5 — Analise de desenvolvimento das plantas

Brotol Broto2 Broto3 Broto4 Broto5 Broto6 Broto7 Broto8

27/10/2016 40 39 38 33 32 20 19 5
Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 12 - Desenvolvimento de Heliconia rostrata

Fonte: Prépria

5.3 Hidrogramas de Vazao

Os hidrogramas de vazéao efluente do sistema wetland de fluxo vertical foram
obtidos em 4 avaliacdes, duas realizadas na fase | e duas outras realizadas na fase
[I. Em cada teste foi aplicado um pulso de 25 litros de efluente no sistema. Os

resultados seréo apresentados a seguir.

e Fasel

Os hidrogramas de vazao da fase | foram realizados nos dias 18 de abril e 17

de maio (Figura 13).
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Figura 13 - Hidrogramas de Vazéao Fase |
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Fonte: MACHIONI, 2016

O hidrograma obtido no dia 18 de abril apresentou vazdo méaxima de
aproximadamente 2,1 L/min aos 4 minutos, enquanto o teste realizado em 17 de maio
apresentou vazao maxima de 2,33 L/min aos 5 minutos.

E possivel que a retencéo de sélidos proporcionada pelo macico filtrante tenha
alterado o regime de vazao do sistema, uma vez que o teste realizado em 17 de maio
mostra que o tempo de vazdo maxima ocorreu cerca de 1 minuto mais tardio do que
0 encontrado no teste anterior (18 de abril), além disso, a vaz&o ap6s 0 pico maxima
se apresentou menor ao longo do tempo quando comparado mais uma vez com 0
anterior.

O tempo de drenagem completa do primeiro hidrograma foi de 90 minutos,
enquanto o segundo apresentou tempo de 160 minutos. A variacdo é devido a
retencdo dos solidos e consequente diminuicdo dos espacos do macico. Apesar do
segundo teste apresentar vazdes menores ao longo do tempo, sua vazdo maxima se

apresenta maior do que o primeiro teste realizado.
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e Fasell

Os hidrogramas de vazédo da Fase Il foram obtidos em 24 de agosto e em 27
de outubro (Figura 14).

Figura 14 - Hidrogramas de vazéo fase Il
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Fonte: Elaborado pelo autor

O hidrograma obtido no dia 24 de agosto apresentou vazdo maxima de
aproximadamente 0,52 L/min aos 8 minutos, enquanto o teste realizado em 27 de
outubro apresentou vazdo maxima de 1,76 L/min aos 10 minutos.

Comparado com o ultimo teste da fase I, o resultado do hidrograma obtido no
dia 24 de agosto apresentou tempo de vazdo maxima cerca de 4 minutos mais tardio.
J& o hidrograma obtido no dia 27 de outubro apresentou tempo de vazdo maxima
cerca de 2 minutos mais tardio do que o encontrado no teste anterior (24 de agosto).

O tempo de detencéo hidraulica do primeiro hidrograma foi de 45 minutos,
enquanto o segundo apresentou tempo de 50 minutos. A diminuicdo do tempo de
detencao hidraulica entre a fase | e a fase Il pode ser devida a diminuigdo nos dias de

operacéao do sistema.
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Além do segundo teste (27 de outubro) apresentar vazées maiores ao longo do
tempo, sua vazao maxima se apresenta maior do que o primeiro teste (24 de agosto)
realizado.

A tendéncia dos hidrogramas é de se apresentar com vazao zero proxXimo aos
noventa minutos, tanto para a fase | quanto para a Il, sendo assim o sistema ainda

nao evidencia colmatagéo do macicgo filtrante.

5.4 Caracterizacao Fisico Quimica

Os valores obtidos a partir das analises do afluente, para fase | e Il do
monitoramento, sdo apresentados na Tabela 6 a seguir, os resultados seréo

discutidos posteriormente.



Tabela 6 - Caracterizacdo do afluente
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Fase |

Fase Il

Parametro N° de amostras | Média Desvio Padrao | Minimo | Maximo | N° de amostras | Média | Desvio Padrédo | Minimo | Maximo
10 664,80 201,47 380,27 | 986,23 8 863,14 144,74 650,01 | 1025,07
DQO (mg/L)
5 63,12 28,79 41,97 106,54 8 94,11 19,33 73,44 124,77
NTK (mg/L)
5 19,78 15,05 571 42,00 8 44,23 14,37 25,73 61,60
N-amoniacal (mg/L)
A 5 43,34 20,95 27,78 80,22 8 49,88 17,15 25,56 77,81
N-organico (mg/L)
Nitrato (mg/L) 5 3,27 0,57 2,36 3,68 8 3,89 2,00 0,00 38,13
_ _ 5 66,39 29,10 44,33 110,18 8 97,78 17,64 80,19 128,14
Nitrogénio Total(mg/L)
oH 10 6,94 1,30 4,74 8,47 8 7,20 1,08 5,52 8,85
10 112,60 72,46 15,76 221,59 8 185,66 92,71 25,50 299,20

Alcalinidade
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A variagdo das caracteristicas do afluente é devida a diversas variaveis, desde
o clima até a variagcdo de producéo do restaurante.
As cargas diarias aplicadas ao sistema wetland tanto para a fase | quanto para

a fase Il de monitoramento sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Cargas diarias aplicadas ao sistema wetland

Fase | Fase Il
Carga média aplicada (g/m2.d) Carga média aplicada (g/m2.d)

Paréametro
DQO 33,24 43,16
NTK 3,16 4,71
N-amoniacal 0,99 2,21
N-orgénico 2,17 2,49
Nitrogénio Total 3,32 4,89

Fonte: Elaborado pelo autor

A carga estimada no projeto do sistema foi de 32,5gDQ0O/mz2dia, carga proximo
a encontrada durante o monitoramento da fase |, contudo, durante a fase I, a carga
aplicada manteve-se mais elevada do que a estimada. Segundo Sezerino (2006), para
correto funcionamento desse tipo de sistema wetland, a taxa de aplicacao deve estar
abaixo do que 40 gDQO/m2.dia, sendo assim, 0 sistema operou em condicdes
satisfatorias durante a fase | e, apesar da taxa ndo ser tdo mais elevada do que o
recomendado, 0 mesmo né&o pode ser afirmado para a fase Il.

A Tabela 8 apresenta os valores obtidos a partir das andlises efluente, para

fase | e Il do monitoramento, os resultados serdo discutidos posteriormente.



Tabela 8 - Caracterizacdo do efluente
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Fase | Fase ll
N° de Desvio N° de Desvio
Parametro amostras Média Padréo Minimo Maximo amostras Média Padréao Minimo | Maximo
10 18,18 12,15 3,72 43,61 8 55,65 46,15 15,86 158,98
DQO (mg/L)
5 4,30 1,27 2,80 5,46 8 0,98 2,34 0,00 4,20
NTK (mg/L)
5 1,20 0,60 0,15 1,62 8 1,01 0,52 0,50 1,99
N-amoniacal (mg/L)
5 3,09 1,59 1,46 5,26 8 0,79 1,29 0,00 3,33
N-orgénico (mg/L)
5 16,05 4,80 11,74 22,49 8 26,81 9,03 16,64 38,13
Nitrato (mg/L)
Nitrogénio Total 5 20,35 5,80 14,54 27,89 8 28,19 8,45 17,71 38,52
(mg/L)
10 8,71 0,48 7,54 9,22 8 8,74 0,61 7,32 9,25
pH
10 113,18 25,99 7,54 175,44 8 112,41 33,62 67,90 161,00

Alcalinidade
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A partir da caracterizagéo do efluente foi possivel estimar as cargas de remogéo

para cada parametro, como apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Cargas diarias médias removidas do sistema

Fase | Fase Il
Parametro Carga média Removida (g/m2.d) Carga média Removida (g/m2.d)
DQO 32,33 40,37
NTK 2,94 4,66
N-amoniacal 0,93 2,16
N-orgénico 2,01 2,45
Nitrogénio Total 2,30 3,48

Fonte: Elaborado pelo autor

Destaca-se as remocdes de DQO, tanto para a fase | quanto fase I, indicando
a eficiéncia do sistema de remocao de matéria organica.
A carga removida de nitrogénio total também se apresentou elevada,

comprovando a eficiéncia de remocao de Nitrogénio do sistema.

5.4.1 Remocédo da Matéria Organica

O comportamento temporal de remocao de DQO nas duas fases € apresentado
na Figura 15, bem como a variacao de eficiéncia de remocdo em cada amostra. Na
Figura 16 é apresentado o diagrama de caixas (box plot) que apresenta a disperséo
de dados coletados. Os dados completos das analises de DQO sao apresentados no

Apéndice B.
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Figura 15 - Variacédo de DQO afluente, efluente e percentual de remoc¢éo para as duas fases do
sistema

Fase | Fase Il

el
|

100,00

v

‘F

1200 -‘-

1000 95,00

800 90,00

e

0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Remocao (%)

DQO (mg/L)

Amostras

mm Afluente = Efluente = Remocao

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 16 — Diagrama de caixa (Box Plot) de disperséo de valores de DQO para fase l e ll
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Fonte: Elaborado pelo autor

Durante o periodo de monitoramento da fase |, as concentracdes médias de
DQO do esgoto afluente foram de 664 mg L, a concentragdo maxima apresentada
foi de 986 mg L* e a minima de 380 mg L* No periodo de monitoramento da fase I,
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as concentracdes médias de DQO do esgoto afluente foram de 863 mg L?, a
concentracdo maxima foi de 1025 mg L* e a minima de 650 mg L.

Considerando o periodo de monitoramento total, as concentracées meédias de
DQO do esgoto afluente foram de 753 mg L, concentracdo maxima de 1025 mg L
e concentracdo minima de 380 mg L. Foi constatado, portanto, nas duas fases de
monitoramento, uma grande variacdo desse parametro, como pode ser visto no box
plot, visto que a geracdo e caracteristicas do afluente dependem da dinamica do
restaurante universitario.

Em relacdo a DQO do efluente tratado no sistema, a concentracdo média
registrada na fase | foi 18 mg L1, com maxima de 43 mg L"* e minima de 3 mg L. Ja
na fase Il, a concentracdo média registrada foi de 56 mg L*, maxima de 159 mg L' e
minima de 16 mg L. Considerando o monitoramento total, a concentracdo média
registrada foi de 35 mg L, com maxima de 159 mg L e minima de 3 mg L. As
concentracdes de saida se apresentaram uma dispersao de valores mais uniformes
do que a de entrada, de acordo com a Figura 16(box plot).

A eficiéncia de remocdo de DQO, ou porcentagem de remocédo, apresentou
pequenas variacbes quando comparado a fase | com a fase Il de monitoramento.
Durante a fase | ndo houveram grandes variacdes, sendo que a remogao permaneceu
em todos os testes acima de 93%. A média de remocédo apresentada foi de 97,02%,
com maxima de 99,4% e minima de 93,78%, referente a concentracéo afluente de 380
mg L. J& na fase Il, média de remocéo apresentada foi de 93,25%, sendo a maxima
97,80% e a minima de 78,91%.

Considerando o monitoramento total, a média de remoc¢do foi 95,34%. A
reducado na eficiéncia de remocédo de DQO da fase | para a fase Il pode ter ocorrido

devido a retencéo de sdélidos no macico filtrante, que tende a colmatar o sistema.

5.4.2 pH e Alcalinidade

e Alcalinidade

Os gréficos evolutivos de alcalinidade e o padrao de dispersao dos valores sao

apresentados respectivamente nas Figura 17 e Figura 18.
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Figura 17 - Variacdo de alcalinidade para o esgoto afluente e efluente das fases | e ll
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Fonte: Elaborado pelo autor

As primeiras duas andlises da fase | apresentaram alcalinidade de saida
superior as de entrada, no entanto, no restante da fase I, a alcalinidade de saida néo
apresentou grandes variacdes. A alcalinidade do afluente na primeira fase apresentou
média de 112,6 mg L* de CaCO3, com minimo de 15,75 mg L* e maximo de 221,59
mg L. A andlise do efluente apresentou concentracdo média de 113,18 mg L, com
minima de 81,02 mg L, e maxima de 175,43 mg L, contudo, a disperséo de valores
do efluente se apresentou com menores variacdes que a do afluente, como pode ser

visto na Figura 18
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Figura 18 - Box Plot de disperséo de valores de alcalinidade para fase l e ll
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Fase Il do monitoramento, a alcalinidade do esgoto efluente apresentou
variacbes maiores quando comparado com a fase |, no entanto, o esgoto afluente
também apresentou grandes varia¢des, maiores dos que as encontradas na primeira
fase de monitoramento.

A alcalinidade do afluente na fase Il apresentou média de 185,7 mg L de
CaCO3, com minimo de 25,5 mg L e maximo de 299,2 mg L. Ja a andlise do
efluente apresentou concentragdo média de 112,4 mg Lt, com minima de 67,9 mg L-
!, e maxima de 161 mg L%, apesar de maior variacdo que na fase |, a dispersdo de
valores do efluente da fase Il ainda se apresentou com menores variacdes do que o
afluente, como mostra a Figura 18. Sendo assim, para a fase | e Il, o sistema wetland
efetuou um trabalho constante mantendo a alcalinidade de saida com variacdes

pequenas, contribuindo para o controle do pH.
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opH

A série evolutiva de pH e o padrao de dispersdo de valores serdo apresentados

nas Figura 19 e Figura 20 respectivamente.

Figura 19 - Série evolutiva de pH para esgoto afluente e efluente para as fases | e Il do
monitoramento
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Figura 20 - Diagrama de caixa (box plot) mostrando a disperséo de valores de pH no afluente e
efluente para as fases | e Il do monitoramento
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Observa-se pela Figura 19 que o sistema teve a capacidade de aumentar o pH
do efluente, mantendo o pH de saida acima de 7,54 na fase | e 7,32 na fase Il, sendo
este ultimo o menor valor encontrado durante o0 monitoramento.

O valor médio de pH do afluente na fase | de monitoramento foi de 6,94 e da
fase Il foi de 7,2, as duas tiveram a curva variando de acido a neutro e um
comportamento parecido. O valor médio de pH do efluente na fase | de monitoramento
foi de 8,71 e da fase Il foi de 8,74, obtendo comportamento parecidos para as duas
fases e variando de neutro a basico.

Metcalf e Eddy (2003) apresentam que a faixa ideal de pH para tratamento
biolégico é de 6 a 9, faixa alcancada em 78% dos dados monitorados de pH do
afluente, sendo que 87,5% das andlises realizadas na fase Il alcancaram esta faixa.

A disperséao de valores para o pH de saida, tanto para a fase | quanto para a

fase Il do monitoramento, apresentam-se menores do que a de entrada (Figura 20).

5.4.3 Solidos Totais e Suspensos

Os dados completos da série de solidos totais e de soélidos suspensos encontra-
se no Apéndice B.

O comportamento temporal da concentracdo de sélidos totais, sélidos totais
volateis e sdlidos totais fixos afluentes e afluentes durante a fase | sdo apresentados

nas Figura 21, Figura 22 e Figura 23 respectivamente.



Figura 21 — Série evolutiva das concentracfes de sélidos totais e sua remocao

Sélidos Totais (mg/L)

STV (mg/L)

1600,00
1400,00
1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00

Solidos Totais fase |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Amostras

I ST W ST =@=ST

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
-20,00

-40,00

Figura 22 — Série evolutiva das concentracfes de solidos totais volateis
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Figura 23 — Série evolutiva das concentrac8es de solidos totais fixos
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A fase | do monitoramento apresentou para os sélidos totais composi¢ao
aproximada de 59,1% de materiais organicos volateis e 40,9% de materiais fixos.

Obteve-se médias afluentes de 697,9 mg L de ST, 412,91 mg L-1 de STV e
285 mg L-1 de STF. As eficiéncias de remogédo encontradas foram baixas, 25,75% ST,
38,1% STV e 1,19% STF. As séries temporais das concentracfes de sélidos totais,
solidos totais volateis e solidos totais fixos da fase Il sdo apresentados nas Figura 24,
Figura 25 e Figura 26 a seguir.



Figura 24 — Série evolutiva da concentracéo de sélidos totais durante a fase Il
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Figura 25 — Série evolutiva da concentracdo de sélidos totais volateis durante a fase Il
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Figura 26 — Série evolutiva das concentracdes de sélidos totais fixos durante a fase Il
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A fase Il do monitoramento apresentou para 0s sélidos totais composi¢ao
aproximada de 91,4% de materiais organicos volateis e 8,6% de materiais fixos.

Obteve-se médias afluentes de 493,14 mg L de ST, 450,71 mg L' de STV e
42,43 mg L't de STF. As eficiéncias de remogédo encontradas foram baixas, ndo sendo
satisfatorias para ST e STF e de 27,79% STV.

De acordo com as analises dos dados, foi observado que o sistema nédo é
eficiente na remocao de solidos totais do efluente. Em algumas analises foi observada
uma concentracao maior de solidos na saida do sistema do que na entrada. Decezaro
(2016) comenta que maiores concentragdes de ST no efluente do que no afluente
podem estar relacionadas a liberagdo de material inorganico dissolvido no sistema.

Na Figura 27 e 27 é apresentado o box plot das concentracdes.
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Figura 27 —box plot das séries de sélidos totais para efluente e efluentes da fase |
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Figura 28 — box plot das séries de sélidos totais para efluente e efluentes da fase
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A variacdo da concentracdo de solidos se apresentou maior na entrada do
sistema, no entanto, a concentracdo de solidos também apresentou grande dispersao
na saida. Durante a fase Il, o efluente apresentou maior disperséo para solidos totais

fixos na saida, contrariando os outros parametros.
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Nas Figura 29, Figura 30 e Figura 31 s@o apresentados as séries temporais das
concentracdes afluente e efluente de sdlidos suspensos totais, solidos suspensos

volateis e solidos suspensos fixos.

Figura 29 — Série evolutiva das concentracdes de sdélidos suspensos totais durante a fase |
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Figura 30 — Série evolutiva das concentracdes de sdélidos suspensos volateis para a fase |
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Figura 31 — Série evolutiva das concentrac6es de solidos suspensos fixos para a fase |
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A composi¢cdo aproximada dos SST foi de 88,2% de materiais organicos
volateis e 11,8% de materiais fixos.

Contrariamente aos sélidos totais, 0os solidos suspensos totais apresentaram
grande eficiéncia de remocao para a fase |, 92,9%, com concentra¢cdes médias de
entrada de 164,41 mgSSTI/L, e 6,88 mgSST/L de saida. E possivel observar que



77

mesmo com grandes cargas de entrada, como a encontrada na amostra 8 (429,49
mgSST/L), o sistema manteve sua eficiéncia de remog¢ao e reduziu a concentragao
para 3,66 mgSST/L na saida, evidenciando assim seu Otimo comportamento na
remocao de solidos suspensos.

A série temporal de solidos suspensos volateis apresentou taxa de remocao de
87,47% durante o periodo de monitoramento da fase |, com média afluente de 145,11
mgSSV/L e média efluente 4,07 mgSST/L. Solidos suspensos fixos apresentaram pico
mMAaximo na primeira amostragem do sistema, referente ao primeiro dia de operacéo,
com valor maximo de 127 mgSSF/L. Esta categoria de sélidos apresentou baixa taxa
de remocgéo, 29,56%.

Nas Figura 32, Figura 33 e Figura 34 sdo apresentadas as séries temporais das
concentracbes de solidos suspensos totais, volateis e fixos para a fase Il do

monitoramento.

Figura 32 — Série evolutiva das concentracdes de sélidos suspensos totais da fase Il
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Figura 33 — Série evolutiva das concentracfes de so6lidos suspensos volateis da fase Il
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Figura 34 — Série evolutiva das concentra¢fes de sdlidos suspensos fixos da fase Il
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Muitas das amostras se apresentaram concentra¢cdes maiores na saida do que

os valores encontrados na entrada.
Na Figura 35 e Figura 36 sédo apresentados os box plot das séries de sélidos

suspensos.
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Figura 35 — Box plot das séries de sélidos suspensos para afluente e efluente para a fase |
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Figura 36 — Box plot das séries de sélidos suspensos para afluente e efluente para a fase ll
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A analise estatistica dos dados permite se afirmar que a dispersdo das
concentragdes de soélidos suspensos é maior na entrada do sistema. Tal eficiéncia

caracteristica do macico filtrante, e de sua capacidade de retencéo de solidos.
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5.4.4 Nitrogénio

e NTK

Na Figura 37 € apresentado o comportamento temporal da concentracdo de
NTK nas analises das fases | e Il, bem como a variacao da eficiéncia de remocéo em

cada amostra.

Figura 37 - Variacdo da concentracdo de NTK no afluente, efluente e o percentual de remocéo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na fase I, as concentracfes médias de NTK do esgoto afluente foram de 63,12
mg L, a minima apresentada foi de 41,97 mg L! e a maxima de 106,54 mg L. J&
para o efluente a média foi de 4,3 mg L1, a maxima foi de 5,46 mg L! e a minima
registrada foi de 2,8 mg L. A eficiéncia média de remocédo de NTK da fase | foi de
92,51%.

Ja a fase Il apresentou concentracées médias de NTK do esgoto afluente de
94,11 mg L, concentracdo maxima de 124,77 mg L'! e minima de 73,44 mg L. O
efluente registrou concentracdo média de 1,38 mg L, maxima de 4,2 mg L' e ainda
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apresentou em duas andlises onde o NTK do efluente foi de 0 mg L. A eficiéncia de
remocao se apresentou maior para a fase I, sendo em média de 98,61%.
A eficiéncia de remocao de NTK para o periodo total de monitoramento foi de

96,96%. Os valores de dispersao dos dados podem ser vistos na Figura 38.

Figura 38 - Diagrama de caixa (box plot) mostrando a disperséo de valores de NTK no afluente
e efluente para as fases | e Il do monitoramento
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Fonte: Elaborado pelo autor

A andlise da dispersao dos dados permite visualizar que a dispersao dos
resultados foi maior para o esgoto afluente, para as duas fases de monitoramento.

Contudo, a dispersédo de dados para a entrada durante a fase | foi maior que a fase |II.

e Nitrogénio amoniacal

A série temporal da concentracdo de Nitrogénio amoniacal nas andlises das

fases | e Il, bem como a variagdo da eficiéncia de remogdo em cada amostra €

apresentada na Figura 39.
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Figura 39 - Variacdo da concentracdo de N - Amoniacal no afluente, efluente e o percentual de
remocao
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na fase I, as concentrac6es médias de N- amoniacal do esgoto afluente foram
de 19,78 mg L1, a minima apresentada foi de 5,71 mg L* e a maxima de 26,32 mg L"
1, Ja para o efluente a média foi de 1,20 mg L1, a maxima foi de 1,62 mg L* e a minima
registrada foi de 0,15 mg L. A eficiéncia média de remocéo de N- amoniacal da fase
| foi de 88,24%.

Ja a fase Il apresentou concentracdes médias de N-amoniacal do esgoto
afluente de 44,23 mg L1, concentragdo maxima de 55,75 mg L' e minima de 25,73
mg L. O efluente registrou concentracdo média de 1,01 mg L1, maxima de 1,99 mg
L-te minima de 0,50 mg L™*. A eficiéncia de remocéo se apresentou maior para a fase
II, sendo em média de 97,58%. Ja a eficiéncia de remoc¢do de N-amoniacal para o
periodo total de monitoramento foi de 93,99%.

Os valores de disperséao dos dados podem ser vistos na Figura 40.



83

Figura 40 - Diagrama de caixa (box plot) mostrando a dispersao de valores de N-amoniacal no
afluente e efluente para as fases | e Il do monitoramento
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Fonte: Elaborado pelo autor

A andlise do diagrama de box plot de N-amoniacal permite vizualizar que a
dispersdo de dados para a entrada de esgoto, tanto para a fase | quanto para a fase
II, foram muito maiores que as encontradas na saida indicando estabilidade

operacional do sistema.

¢ Nitrogénio organico

Na Figura 41 é apresentado o comportamento temporal da concentracdo de N-
organico nas analises das fases | e Il, bem como a variacao da eficiéncia de remocao

em cada amostra.
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Figura 41 - Variacdo da concentracdo de N-organico no afluente, efluente e o percentual de
remocao
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na fase | de monitoramento, as concentracdes medias registradas para N-
organico no esgoto afluente foram de 43,34 mg L1, o que representou 70,60% do NTK
afluente ao sistema. A concentracdo maxima encontrada foi de 80,22 mg L7,
representando 75,30% de NTK, e a concentracdo minima foi de 27,78 mg L, de
representacgdo de 60,56% do NTK de entrada analisado.

O esgoto efluente da fase | registrou concentracdes médias de N-orgéanico de
3,09 mg L1, o que representou 68,38% do NTK da saida no sistema. A concentracéo
maxima encontrada no efluente foi de 5,26 mg L™, representando 97,26% do NTK do
esgoto efluente. E a concentracdo minima encontrada foi de 1,46 mg L, o que
representou 52,14% de NTK do efluente amostrado. A remocéo de N-organico durante
a fase | foi de 92,83%.

A fase Il apresentou concentracdes médias de N-organico para o esgoto
afluente de 49,88 mg L%, de representividade de 52,81% de NTK afluente,
concentracdo maxima de 77,81 mg L1, representando 63,74% de NTK da amostra de
esgoto afluente, e concentracdo minima de 25,56 mg L™, o que representou 29,37%
de NTK do esgoto afluente.

Ja o esgoto efluente na fase Il apresentou concentracdo média de 0,79 mg L,

ou 24,07% de NTK efluente. 5 analises deram valores ndo detectaveis para N-
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organico na saida do sistema, de forma que o valor minimo encontrado foi 0 mg L,
ou 0% de NTK efluente. J& a concentracdo maxima registrada foi de 3,33 mg L, de
representividade de 79,87% de NTK efluente. A eficiéncia de remocao de N-organico
da fase Il foi de 98,76% e a eficiéncia de remocdo para o periodo total de
monitoramento foi de 96,48%.

A eficiéncia de remocé&o para NTK, N-amoniacal e N-orgénico na fase Il pode
ter sido maior do que a da fase | devido ao desenvolvimento de biofiime e
desenvolvimento de microrganismos no macico filtrante.

Em comparacdo com os wetlands construidos de leito parcialmente submerso
de Silveira et al. (2015), remocé&o de 51% para N-amoniacal e 58% para NTK e Freitas
& Sezerino (2016) com 48% para N-amoniacal, o sistema proposto apresentou

eficiéncias de remocéo de N-amoniacal e NTK maiores.
e Nitrato

A série temporal da concentragcdo de Nitrato nas andlises das fases | e I, bem
como a variagdo da nitrificacdo em cada amostra € apresentada na Figura 42.

Figura 42- Variacdo da concentracdo de Nitrato no afluente, efluente e o percentual de
nitrificacao
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A fase | do monitoramento apresentou concentracfes médias para Nitrato no
esgoto afluente de 3,27 mg L1, concetracdo maxima de 3,68 mg L e minima de 2,36
mg L. O esgoto efluente apresentou concentracdo média de 16,05 mg L1, maxima
de 22,49 mg L' e minima de 11,74 mg L. A fase | apresentou um aumentou na
concentracéo de nitrato em 78,82%.

A fase Il do monitoramento apresentou concentracfes médias para Nitrato no
esgoto afluente de 3,89 L1, concentragdo maxima de 6,75 Lt e minima de 0,00 mg L
1, Ja o esgoto efluente apresentou concentracdo média de 26,81 mg L™, concentragéo
maxima de 38,13 mg L' e concentragdo minima de 16,64 mg L1. O aumento de nitrato
na fase Il foi de 83,79%.

A Figura 43 apresenta os valores de dispersdo dos dados analisados para

nitrato no afluente e efluente.

Figura 43 — Diagrama de caixa (box plot) mostrando a dispersao de valores de Nitrato no
afluente e efluente para as fases | e Il do monitoramento
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Fonte: Elaborado pelo autor

A andlise do diagrama de box plot de Nitrato permite vizualizar que a disperséo
de dados para a entrada de esgoto, tanto para a fase | quanto para a fase Il, foram

menores que as encontradas na saida. E possivel observar que os valores de nitrato
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encontrados na fase Il sdo mais elevados que os da fase |, sugerindo que a nitrificacéo

no sistema passou a ser mais eficiente na fase II.

e Nitrogénio Total

A série temporal da concentracdo de Nitrogénio Total nas analises das fases |
e Il, bem como a variacdo da eficiéncia de remocdo em cada amostra € apresentada

na Figura 44.

Figura 44 - Variacéo da concentracao de Nitrogénio Total no afluente, efluente e o percentual
de remocéao

140 Fase | Fase |l 90

<
<

v

<
<

v

120 80

70
100
60

80 50
60 40
30
40
20
20 I 0
0 0
3 4 5

1 2 6 7 8 9 10 11 12 13
Amostras

Nitrogénio Total (mg /L)
Remocado (%)

mm Afluente = Efluente  ==@==Remogcdo (%)

Fonte: Elaborado pelo autor

A fase | do monitoramento apresentou concentragfes médias de Nitrogénio
Total no esgoto afluente de 66,39 mg L™, concetracdo maxima de 110,18 mg L' e
minima de 44,33 mg L. O esgoto efluente apresentou concentracdo média de 20,35
mg L1, maxima de 27,90 mg L' e minima de 14,54 mg L. A eficiéncia de remocéo
de Nitrogénio total na fase | foi de 67,65%.

Ja a fase Il do monitoramento apresentou concentragdes meédias para
Nitrogénio total no esgoto afluente de 97,78 L, concentracdo maxima de 128,14 mg

L-te minima de 80,19 mg L. J4 o esgoto efluente apresentou concentracdo média de
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28,19 mg L%, concentracdo maxima de 38,52 mg L1 e concentracdo minima de 17,71
mg L. A eficiéncia de remocéo de Nitrogénio total na fase Il foi de 70,48%. A eficiéncia
de remocéao de Nitrogénio total do periodo de monitoramento todo foi de 69,39%.

As dispersdes de dados encontrados para Nitrogénio total sdo apresentados
na Figura 45.

Figura 45 - Diagrama de caixa (box plot) mostrando a dispersé&o de valores de Nitrogénio total
no afluente e efluente para as fases | e Il do monitoramento
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Fonte: Elaborado pelo autor

A andlise do diagrama de box plot de Nitrogénio total permite vizualizar que a
dispersdo de dados para esgoto efluente, tanto para a fase | quanto para a fase II,
foram maiores que as encontradas na saida, evidenciando a remocao de nitrogénio.

A analise dos dados mostrou que o sistema é eficiente para remocéo de
nitrogénio amoniacal e NTK afluentes em NO-3, evidenciando o processo de
desnitrificagcdo. Vale ressaltar que a parcela de nitrito deve ser desconsiderada, devido

sua instabilidade na presenca de oxigénio o transforma em nitrato.
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5.5 Atendimento Aos Padrdes De Lancamento De Efluentes

De forma a se comparar as eficiéncias de remocéo e as caracteristicas do
efluente encontradas no monitoramento do sistema com as exigidas pela legislacéao
vigente, foi realizado o levantamento dos padrdes de langcamento estabelecidos pelo
CONAMA 430/2011 e pela Resolugdo SEMA 21/2009 do estado do Parana.

Para esta analise foram selecionados os parametros semelhantes aos
analisados neste trabalho. A Tabela 10 apresenta os limites exigidos pela legislacao

e a caracteristica do efluente.

Tabela 10 — Comparacéo das caracteristicas do efluente e padrdes de lan¢camento

Parametro Caracteristicas do  Resolucdo SEMA CONAMA
efluente 21/2009 430/2011
DQO 34,83 mg L* Até 225 mg L1 -
pH 8,73 - 5a9
Nitrogénio 1,08 mg L+? - Até 20,0 mg L*
amoniacal

Fonte: Elaborado pelo autor

A média dos parametros de DQO, pH e Nitrogénio Amoniacal atende aos limites
definidos pela legislagdo. Os parametros DQO e Nitrogénio amoniacal estiveram em
todas as anadlises, tanto para fase | quanto para a Il, dentro dos limites exigidos pela
legislacdo. J& o parametro pH esteve 33,33% das andlises acima do limite definido

por legislacao.
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6 CONCLUSAO

Com base no monitoramento realizado em duas fases do sistema wetland
construido de fluxo vertical com leito parcialmente saturado no tratamento de efluente
gerado pelo restaurante da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, pode-se

concluir:

e Quanto ao desempenho do sistema na remogé&o de poluentes:

O sistema apresentou eficiéncia de remocédo para DQO na primeira fase de
monitoramento de 97,02% e na segunda de 99,4%, sendo a eficiéncia global do
sistema de 95,34%. A eficiéncia de remoc¢ao de NTK na fase | foi de 92,51%, na fase
Il foi de 98,61% e a eficiéncia global foi de 96,96%. A eficiéncia de remocao de N-
amoniacal da fase | foi de 88,24%, a fase Il apresentou 97,58% e a eficiéncia global
foi de 93,99%. J4 em relacdo ao Nitrogénio Total, a eficiéncia de remocéo da fase | foi
de 67,65%, da fase Il foi de 70,48% e a eficiéncia global foi de 69,39%. Desta forma,
0 sistema apresentou boas condicbes de operacdo mesmo sob grandes cargas
hidraulicas, mantendo boas eficiéncias de remocao.

Em relacéo ao atendimento dos padrbes de lancamento de efluentes definidos
por legislacdes, o sistema manteve os padrdoes de DQO e nitrogénio amoniacal dentro
dos limites, em todos os monitoramentos, enquanto o parametro pH do efluente se

apresentou dentro dos limites em 67% das amostras.

¢ Quanto as plantas utilizadas

A Heliconia rostrata utilizada no sistema apresentou dificuldades de adaptacéo
ao meio durante a fase inicial de monitoramento. A dificuldade pode ser devida ao
método de transplantes.

Durante a segunda fase de monitoramento, as plantas apresentaram boas
condi¢cbes de desenvolvimento no meio, sendo observados oito novos brotos no final

do monitoramento.
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Tendo em vista a facilidade de operacdo do sistema, o baixo custo de
implantacéo e eficiéncia de remocéo de poluentes. O sistema wetland contruido de
fluxo vertical com leito parcialmente submerso se apresentou como uma tecnologia

viavel para tratamento de efluentes em locais que nédo possuem rede de esgoto.
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7 RECOMENDAGOES

Apés o monitoramento do sistema, e tendo em consideracéo os dados obtidos,

recomenda-se:

Avaliar o desempenho do sistema quando utilizado outra altura de saturacéo
de leito, a fim de se determinar qual altura apresenta a melhor eficiéncia de
remocao de poluentes;

Realizar anélise de fosfato total,

Estudar a remocdo de coliformes totais e outros organismos de interesse
bacteriolégico;

Manter o monitoramento fisico quimico semanalmente a fim de se avaliar a

evolugao do comportamento do sistema ao longo do tempo.
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APENDICE A - Dados do monitoramento climatico

Tabela A1 — Dados do monitoramento climéatico durante a fase |

Data Tmax (C°) Tmin (C°) | Tméd (C°) Prec (mm)
19/04/2016 32,8 19 26,4 0
20/04/2016 33 18,8 26,2 0
21/04/2016 33,5 17,8 26,2 0
22/04/2016 33,6 19,8 27 0
23/04/2016 32 19,2 26,4 0
24/04/2016 32,7 19,4 25,8 0
25/04/2016 32,6 19,6 22,8 0,0
26/04/2016 19,8 17,2 16,8 50
27/04/2016 17,4 8,8 11,3 27,5
28/04/2016 16,3 5,2 11,6 0
29/04/2016 21,4 8 14,2 0
30/04/2016 23,2 9,8 15,2 0
01/05/2016 21,8 6,7 13,7 0
02/05/2016 24,4 7 16 0
03/05/2016 26,8 10,4 19,1 0
04/05/2016 27,2 12,2 20 0
05/05/2016 26,8 15,4 20,7 0
06/05/2016 22,6 15,6 19 0
07/05/2016 21,2 16,8 18,6 3,5
08/05/2016 18,7 17,6 17,9 38,6
09/05/2016 18 17,2 17,4 87,6
10/05/2016 19,6 16 17,6 31,8
11/05/2016 22,2 16,8 19,2 0
12/05/2016 24,3 17,2 20,4 0,5
13/05/2016 25 16,2 20,1
14/05/2016 24,5 14,8 19,1
15/05/2016 28 14 21,4
16/05/2016 24,2 19,8 19,3 9,2
17/05/2016 23,6 11,4 16,6 0
18/05/2016 15,8 12 14 13,5
19/05/2016 18,8 14 16,4 3,4
20/05/2016 24,8 14,4 19 0
21/05/2016 22,8 18 20,2 59
22/05/2016 21,8 20,4 16,8 0,4
23/05/2016 19 11 13,3 134
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24/05/2016

20

8

13,9

Fonte: IAPAR, 2016

Tabela A2 — Dados do monitoramento climatico durante a fase Il

Data Tmax (C°) Tmin (C°) Tméd (C°) Prec (mm)
01/08/2016 28 13,8 20,6 0
02/08/2016 28 15,2 20,8 0
03/08/2016 24,4 12,8 18,3 0
04/08/2016 26 13,2 18,9 0
05/08/2016 28,4 15 22,6 0
06/08/2016 30,8 14,8 23,3 0
07/08/2016 28,8 16,3 21,7 0
08/08/2016 22 15,6 18 0
09/08/2016 22 16 18 11,8
10/08/2016 22,6 11,9 15,5 0
11/08/2016 21,6 7,2 14,2 0
12/08/2016 23 8 14,8 0
13/08/2016 24,8 6,7 16,3 0
14/08/2016 30 12,6 21,2 0
15/08/2016 22,2 14,4 17,8 0
16/08/2016 26,2 14,8 20,2 19,6
17/08/2016 29,9 14,2 22,3 0
18/08/2016 29,4 17,4 20,6 0
19/08/2016 26 14,6 18,9 4,6
20/08/2016 19,2 17 17,4 12,8
21/08/2016 19 13,7 14,5 38,4
22/08/2016 18,6 6,2 12,2 0
23/08/2016 22,4 6,8 14,8 0
24/08/2016 24,8 10,4 17,7 0
25/08/2016 28,6 13,6 21,2 0
26/08/2016 29,6 16 22,7 0
27/08/2016 30 13,8 21,5 0
28/08/2016 31,8 13,6 23,4 0
29/08/2016 25,4 16,6 20,2 0
30/08/2016 19,2 18,2 18 10,8
31/08/2016 21,4 12,8 154 22,7
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01/09/2016 25 10 18 0
02/09/2016 26,4 13,1 19,7

03/09/2016 19,6 16,4 12,4 0
04/09/2016 19,7 16,4 17,8 18,6
05/09/2016 22 13,4 17,6 1
06/09/2016 19 13,6 14,4 15
07/09/2016 19,8 9 13,2 0
08/09/2016 18,8 7 15,2 0
09/09/2016 26,4 9,2 17,9 0
10/09/2016 28 12,2 20,5 0
11/09/2016 29,9 154 22,7 0
12/09/2016 32,8 17,1 25,5 0
13/09/2016 32,2 19,8 24,2 0
14/09/2016 24,2 15,2 18,4 3,6
15/09/2016 26 9,8 18,2 0
16/09/2016 27,4 14,4 20,4 0
17/09/2016 29 14,3 22,5 0
18/09/2016 33,8 18,1 22,8 0
19/09/2016 21 15,8 17,7 4,7
20/09/2016 25,6 13 17,6 13,3
21/09/2016 24,4 11 17,4 0
22/09/2016 26,4 12,6 19,3 0
23/09/2016 28,4 12,1 19,9 0
24/09/2016 29,8 14,1 21,9 0
25/09/2016 25,2 15,8 18,9 0
26/09/2016 26,8 12,2 19,8 0
27/09/2016 28,2 12,8 24 0
28/09/2016 29,2 13,7 21,2 0
29/09/2016 31,2 15,3 23,4 0
30/09/2016 28,8 14 213 0
01/10/2016 27,8 13,9 19,4 0
02/10/2016 29,3 14,5 20,9 0
03/10/2016 20,8 15 14,6 0,3
04/10/2016 24 15,2 19,3 4,4
05/10/2016 25,4 14,8 20,2 0

Fonte: IAPAR, 2016
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APENDICE B - Resultado das analises fisicos - quimicas

Tabela B1 — Dados das analises de DQO

Afluente Efluente Remocéao
Fase Amostra Data (mg/L) (mg/L) (%)

1 22/04/2016 589,74 16,19 97,26

2 26/04/2016 821,65 43,61 94,69

3 28/04/2016 622,16 3,72 99,40

4 03/05/2016 465,05 6,22 98,66

5 05/05/2016 380,27 23,67 93,78

Fase |

6 10/05/2016 649,58 23,66 96,36

7 12/05/2016 559,81 26,16 95,33

3 17/05/2016 971,27 6,21 99,36

9 18/05/2016 602,20 21,18 96,48

10 24/05/2016 986,23 11,20 98,86

11 18/08/2016 941,17 30,67 96,74

12 25/08/2016 975,72 40,54 95,85

13 01/09/2016 933,77 45.47 95,13

el 14 08/09/2016 753,64 158,98 78,91
15 14/09/2016 943,64 20,80 97,80

16 21/09/2016 682,09 15.86 97,67

17 28/09/2016 102507 77,55 92,43

18 05/10/2016 650,01 55,34 91,49

Média 752,95 34,83 95,34

Méaximo 1025,07 158,98 99,40

Minimo 380,27 3,72 78,91

Desvio Padrao 201,00 36,36 4,68




Tabela B2 - Dados das analises de pH e Alcalinidade
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Afluente Efluente
Fase Amostra Data pH Alcalinidade  pH Alcalinidade
1 22/04/2016 4,74 15,76 7,54 130,49
5 26/04/2016 5,41 65,65 8,48 175,44
3 28/04/2016 7,75 19,19 8,73 102,62
4 03/05/2016 5,41 68,38 8,48 115,54
5 05/05/2016 7.9 166,15 9,09 114,23
Fase 1
6 10/05/2016 7,78 221,59 9,01 118,27
7 12/05/2016 8,47 203,01 9,22 103,02
8 17/05/2016 7,24 120,19 9 96,05
9 18/05/2016 6,83 93,12 8,68 81,00
10 24/05/2016 7,88 153,02 8,9 95,14
11 18/08/2016 5,52 25,5 7,32 67,9
12 25/08/2016 7,25 145,7 8,6 90,9
13 01/09/2016 6,59 261,3 8,86 90
Fase 2 14 08/09/2016 6,13 112,3 9,07 89
15 14/09/2016 8,85 278,1 9,25 132,5
16 21/09/2016 7,89 1947 9,12 115
17 28/09/2016 7,51 299,2 8,91 153
18 05/10/2016 7,89 168,5 8,78 161
Média 7,20 185,66 8,74 112,41
Minimo 5,52 25,5 7,32 67,9
Méaximo 8,85 299,2 9,25 161
Desvio Padréo 1,18 87,83 0,53 28,69
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Tabela B3 - Dados das analises de NTK

Afluente Efluente Remocéao
Fase Amostras Data (mg/L) (mg/L) (%)

1 26/04/2016 42,28 5,46 87,09

2 28/04/2016 41,972 3,1 92,61

Fase 1 3 05/05/2016 78.96 4.73 9401
4 12/05/2016 45,864 2,8 93,89

5 18/05/2016 106,54 5,404 94,93

6 18/08/2016 90,384 4,172 95,38
7 25/08/2016 85,008 -0,252 100,30

8 01/09/2016 87,052 0,728 99,16
Fase 2 9 08/09/2016 73,444 -2,9232 103,98
10 14/09/2016 93,912 0,252 99,73

11 21/09/2016 76,216 1,26 98,35

12 28/09/2016 124 768 0,392 99,69

13 05/10/2016 122,08 4,2 96,56

Média 82,19 2,26 96,59
Maximo 124,77 5,46 103,98

Minimo 41,97 -2,92 87,09

Desvio Padréo 27,21 2,56 4,30

Nota: Valores negativos de NTK foram considerados 0,00 mg/L.

Tabela B4 - Dados das analises de N-amoniacal

Entrada Saida Remocéo
Fase Amostra Data (mg/L) (mg/L) (%)
. 26/04/2016 5712 148 74.09
X 28/04/2016 6.776 1,428 78.03
Fase 1 3 05/05/2016 42 1,624 96,13
. 12/05/2016 18,088 1,34 92,59
5 18/05/2016 26,32 0,148 99,44
. 18/08/2016 25,732 0.84 96,74
Fase 2 8 25/08/2016 41,916 0,868 97,93
o 01/09/2016 61,488 1652 97,31




10 08/09/2016 26,852 0,812 96,98

11 14/09/2016 55,748 0,728 98,69

12 21/09/2016 36,232 0,504 98,61

13 28/09/2016 61,6 0,672 98,91

14 05/10/2016 44,268 1,988 95,51
Média 34,83 1,08 93,99
Maximo 61,60 1,99 99,44
Minimo 571 0,15 74,09
Desvio Padrao 18,69 0,54 8,02

Tabela B5 - Dados das analises de N-organico
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Afluente Efluente
Fase Amostra Data (mg/L) (mg/L) Remocéo (%)
1 26/04/2016 36,57 3,98 89,12
2 28/04/2016 35,20 1,67 95,25
Fase 1 3 05/05/2016 36,96 311 91,60
A 12/05/2016 2778 146 94,74
5 18/05/2016 80,22 5,26 93,45
6 18/08/2016 64,65 3,33 94,85
7 25/08/2016 43,09 0,00 100,00
8 01/09/2016 25,56 0,00 100,00
Fase 2 9 08/09/2016 46,59 0,00 100,00
10 14/09/2016 38,16 0,00 100,00
11 21/09/2016 39,98 0,76 98,11
12 28/09/2016 63,17 0,00 100,00
13 05/10/2016 77,81 221 97,16
Média 47,37 1,67 96,48
Maximo 80,22 5,26 100,00
Minimo 25,56 0,00 89,12
Desvio Padrao 18,13 1,78 3,65
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Tabela B6 - Dados das analises de Nitrato

Fase Amostra Data Afluente (mg/L) Efluente (mg/L)
L 26/04/2016 3,68 14,34
A 28/04/2016 536 12,02
Fase 1 3 05/05/2016 3.60 19,66
. 12/05/2016 3,06 11,74
5 18/05/2016 3,64 22,49
6 18/08/2016 5,89 16,64
. 25/08/2016 3,01 18,85
o 01/09/2016 3,25 37,59
s 9 08/09/2016 6,75 33,24
10 14/09/2016 3.84 17,46
1 21/09/2016 415 30,22
12 28/09/2016 3,37 38,13
13 05/10/2016 0,00 22,38
Média 3,65 22,67
Maximo 6,75 38,13
Minimo 0,00 11,74
Desvio Padr&o 1,59 9,22

Tabela B7 - Dados das analises de Nitrogénio Total

Afluente Efluente Remocé&o
Fase Amostra Data (mg/L) (mg/L) (%)

. 26/04/2016 45,96 19,80 56,92

, 28/04/2016 44,33 15.12 65,89
Fase 1 3 05/05/2016 82,56 24,39 70,46

. 12/05/2016 48,02 14,54 70,28

: 18/05/2016 110,18 27.89 74,68

3 18/08/2016 96,28 20,81 78,38
Fase 2

, 25/08/2016 88,92 18.85 78.80
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8 01/09/2016 90,31 38,32 57,57

9 08/09/2016 80,19 33,24 58,54
10 14/09/2016 97,75 17,71 81,88
11 21/09/2016 80,36 31,48 60,83
12 28/09/2016 128,14 38,52 69,94
13 05/10/2016 120,29 26,58 77,90
Média 85,71 25,17 69,39
Méximo 128,14 38,52 81,88
Minimo 44,33 14,54 56,92
Desvio Padréo 26,77 8,28 8,79




Tabela B8 - Dados das analises de Soélidos Totais
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Eficiéncias (%)

aST eST aSTF eSTF aSTV eSTV

Fase Amostra Data (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) ST STF STV
1 22/04/2016 404,50 356,00 217,00 87,00 187,50 269,00 11,99 59,91 -43,47

2 26/04/2016 408,50 316,00 186,00 216,50 222,50 99,50 22.64 -16,40 55,28

3 28/04/2016 514,00 401,60 278,00 291,00 236,00 110,60 21,87 -4,68 53,14

4 03/05/2016 1031,50 113,00 77,95 87,10 953,55 25,90 89,05 -11,74 97,28

Fase 1 5 05/05/2016 532,50 631,50 247,50 311,50 285,00 320,00 -18,59 -25,86 -12,28
6 10/05/2016 537,00 294,00 278,00 228,50 259,00 65,50 45,25 17,81 74,71

7 12/05/2016 557,50 437,50 270,00 286,50 287,50 151,00 21,52 -6,11 47,48

8 17/05/2016 1006,50 683,00 261,00 244,00 745,50 439,00 32,14 6,51 41,11

9 18/05/2016 486,00 458,50 304,00 330,50 182,00 128,00 5,66 -8,72 29,67

10 24/05/2016 1501,00  1395,50 730,50 821,00 770,50 574,50 7,03 -12,39 25,44

11 18/08/2016 1047,00 405,00 49,00 -261,00 998,00 666,00 61,32 632,65 33,27

12 25/08/2016 395,00 72,00 33,00 -25,00 362,00 97,00 81,77 175,76 73,20

13 01/09/2016 151,00 242,00 -233,00 -72,00 384,00 314,00 -60,26 69,10 18,23

Fase 2 14 08/09/2016 27,00 112,00 -321,00 -192,00 348,00 304,00 -314,81 40,19 12,64
15 14/09/2016 -19488,00 -102,00  -19732,00  -188,00 244,00 86,00 99,48 99,05 64,75

16 21/09/2016 525,00 633,00 214,00 350,00 311,00 283,00 -20,57 -63,55 9,00

17 28/09/2016 842,00 620,00 289,00 353,00 553,00 267,00 26,37 -22,15 51,72

18 05/10/2016 465 604,00 266 398 199 206 -29,89 -49,62 -3,52

Média -503,17 426,26 -921,39 181,48 418,22 244,78 4,55 48,88 34,87

Maximo 1501,00 1395,50 730,50 821,00 998,00 666,00 99,48 632,65 97,28
Minimo -19488,00  -102,00  -19732,00  -261,00 182,00 25,90 -314,81 -63,55 -43,47

Desvio Padréo 4751,13 328,23 4699,83 263,43 267,01 176,65 90,02 156,55 34,70




Tabela B9 - Dados das andlises de Solidos Suspensos Totais

Eficiéncias (%)

assT eSST assv essv aSSF eSSF
Fase Amostra Data (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) SST SSV SSF
1 22/04/2016 142,00 23,50 15,00 13,00 127,00 10,50 83,45 13,33 91,73
5 26/04/2016 105,20 5,67 102,78 3,99 2,41 1,67 94,61 96,12 30,85
3 28/04/2016 56,71 1,50 51,71 0,00 5,00 1,50 97.35 100,00 70,00
4 03/05/2016 38,33 4,50 36,17 1,00 2,17 3,50 88,26 97,23 6154
5 05/05/2016 63,50 2,83 62,50 1,17 0,98 1,66 9554  98.13 69,32
rasel 6 10/05/2016 98,13 10,66 98,13 9,16 0,00 1,50 8014 9067 0,00
7 12/05/2016 103,40 8,50 100,01 4,50 3,39 4,00 91,78 95,50 118,00
8 17/05/2016 429,49 3,66 412,72 3,66 16,77 0,00 99,15 99,11 100,00
9 18/05/2016 140,68 4,50 129,21 3,67 11,47 0,83 96,80 97.16 92,76
10 24/05/2016 466,67 3,50 442,86 0,50 23,81 3,00 99,25 99,89 87.40
11 18/08/2016 25918 20,50 128,57 9,50 130,61 11,00 92,09 92,61 91,58
12 25/08/2016 35116  -933,33 22558 23,33 12558  -956,67 365,78 89,66 861,79
13 01/09/2016 14328  -14500 134,33 1,00 8,96 -146,00 201,20 9926  1730,33
Fase 2 14 08/09/2016  _39057  -260,00 160,38 4,00 -550,94  -264,00 33,43 97,51 52,08
15 14/09/2016 21,35 -19,00 22,47 -17,50 -1,12 -1,50 189,00 177,88 -33,50
16 21/09/2016 130,36 -3,50 126,79 6,00 3,57 -9,50 102,68 95727 366,00
17 28/09/2016 396 55 12,00 365,52 11,00 31,03 1,00 96,97 96,99 96,78
Média 150,32 -74,09 153,81 4,59 -3,49 -78,68 11862 96,25 205,23
Maximo 466,67 2350 442,86 23,33 130,61 11,00 36578 177,88  1730,33
Minimo -390,57  -933,33 15,00 17,50  -550,94  -956,67 33,43 13,33 -69,32

Desvio Padréo 199,44 232,94 132,45 8,20 148,82 237,35 74,20 29,24 449,00
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