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LISTA DE SIMBOLOS, SIGLAS, ABREVIACOES E UNIDADES

Simbolo / Sigla Significado Unidade de medida
Aw Area total m?2
Ca Concentracédo poluente afluente mg.L?
Ce Concentracdo poluente efluente mg.L?

coT Carbono organico total ug/l?t
cm Centimetros cm
CSTR Fluxo mistura completa -
CE Condutividade elétrica uS ecm?
CO Carga organica kg.d
d NUmero de dispersdo -
DBO Demanda bioquimica de oxigénio mg.L?
DTR Distribuicdo do tempo de residéncia
DQO Demanda quimica de oxigénio mg.L?
E Porosidade média %
ETE Estacéo de tratamento de efluentes ]
ev Eficiéncia volumétrica %
FWS Fluxos vertical e horizontal combinados -
g Geratriz do tronco de cone M
H Profundidade M
h Horas Horas
ha Hectares ha
HF Fluxo horizontal -
HLR Taxa de carregamento hidraulico mg.L?
ICC indices de curto-circuito -
L Litro L
La carga poluente superficial aplicada mg.m2.d"
LSD Teste de fisher -
Kmax taxa maxima da reacdo Mg.L.d?
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Ks Constante de saturacéo Mg.L.d*!
Ks1 constante de saturagéo do substrato 1 Mg.L.d*!
Ks2 constante de saturacdo do substrato 2 Mg.L.d*?
kg Quilograma kg
m metros m
m?3 Metro cubico m3
mm Centimetro mm
MS Matéria seca g/m
N Numero de tanques em série -
NaCl Cloreto de sodio g
NO Nitrogénio orgénico mg.L?
NH4'N Nitrogénio amoniacal mg.L?
NOs3 Nitrato mg.L™?
NO, Nitrito mg.L?
oD Oxigénio dissolvido mg.L™?
P Fosforo mg.L™?
PFR Fluxo pistonado -
pH Potencial hidrogenidnico mg.L™?
POs P Ortofosfato mg.L?
P20s Pentéxido de fésforo mg.L™?
PO,3 Fosfato mg.L™
PVC Policloreto de vinila -
Q Vazéo m?3
r Raio da base menor M
R Raio da base maior m
REC Taxa de recuperacdo do tracador %
SF Soélidos fixos mg.L™?
SS Solidos suspensos mg.L?
SST So6lidos suspensos totais mg.L?
ST Sélidos totais mg.L™?
SV Solidos volateis mg.L?
T Temperatura °C
TAS Taxa de aplicacdo superficial kg.m2.d?
TAV Taxa de aplicagdo volumétrica kg.m3.d*!
TCO Taxa de carregamento organico kg.hal.d?
TDH Tempo de detencdo hidraulico d?!
TDHm Tempo de detencdo hidraulico médio real d?
TDHn Tempo de detencdo hidraulico nominal d?!
TDHr Tempo de detencéo hidraulico real d?
. tempo no qual ocorre a primeira aparicao 1
ti d
do tracador
TIS Tank-in-series -
tempo correspondente a concentracao de 1
tp . d
pico
TS Tanque Séptico -
u velocidade média do escoamento m.s?

VF

Fluxo vertical
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Vw Volume total M3
WC Wetland construido -
WCESV Wetland construido d_e fluxo superficial )

vertical
WCESSV Wetland cons_tr_wdo dg fluxo i
subsuperficial vertical
WCESSH Wetland cor)s_trwdo _de fluxo i
subsuperficial horizontal

% Porcentagem %

A Eficiéncia hidraulica %
o Pi -
o Variancia -

0 Tempo de detencéo hidraulico d?
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RESUMO

ARANTES, JONATHAN OLIVEIRA. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde —
GO, abril de 2020. Avaliacdo da eficiéncia do tratamento de esgoto doméstico por
meio de sistema adaptado de wetlands construidos. Orientador: Bruno Botelho Saleh.
Coorientador: Edio Damasio da Silva Junior.

Atualmente sdo crescentes as implantacdes de sistemas diversos de tratamento de
agua e esgoto, levando em consideracdo 0s aspectos de saude publica e de
sustentabilidade ambiental envolvidos. Assim, o presente estudo objetiva avaliar o
funcionamento e efetividade de um sistema de wetlands construidas em termos de
hidrodinamica e previsdo da cinética de degradacédo e transformacao de poluentes de
esgoto doméstico. Foram avaliados os parametros: nitrogénio amoniacal (N-NH4"),
demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrito (NOz"), nitrato (NOz"), ortofosfato (PO4
P) e bem como o monitoramento dos parametros “potencial hidrogenionico (pH),
oxigénio dissolvido (OD) e temperatura do esgoto T(°C)”. Essa estacdo €
caracterizada por um tanque séptico (TS) seguido por um sistema wetland construido
de fluxo superficial vertical (WCFSV), seguido por outra wetland construida de fluxo
subsuperficial vertical (WCFSSV). A vazdo média de esgoto tratado nos sistemas foi
igual a (0,377 m3.dia! +0,431). Foram obtidas diferencas estatisticas entre as médias
das concentragdes de DQO e PO4P para o WCFSV1 e DQO PO4P e OD no
WCFSSV2. Por meio da correlacdo de Pearson, foi constatado a mais forte de
correlacdo (-0,590), para os parametros PO4P e OD no WCFSSV2. Através do teste
com tracador salino, o0 modelo que melhor representou a distribuicao e estabilizacéo
dos valores foi o ponto 01 “WCFSV1” com um (R? = 0,89), e que apresentou

comportamento condizente a um fluxo de mistura completa. O sistema que melhor
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removeu a DQO do esgoto foi o sistema WCFSSV2 (65%). A remocdo de N-NH4"
do esgoto doméstico, foi melhor representada pelo sistema WCFSSV2 de tratamento
(47%). O sistema WCFSSV2 apresentou melhor capacidade para remoc¢do de PO4P
do esgoto bruto (42%). Na WCFSV1 o modelo matematico que melhor representou
0 comportamento de todos os pardmetros foi o de Monod Multi, com valores R2 iguais
a “DQO (0,54), N-NH4" (0,56), NOs™ (0,52) e PO4P (0,52)”. O sistema WCSSV2,
apresentou os melhores valores de eficiéncia de remocdo de poluentes, do esgoto
afluente, e foi constatado que o atendimento aos valores normais de cinética-
hidrodindmica do reator, influenciaram para que houvesse melhor desempenho de

tratamento desse sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Tracador salino; Hidrodindmica; Cinética; Degradacdo de

Poluentes.
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ABSTRACT

ARANTES, JONATHAN OLIVEIRA. Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde -
GO, April 2020. Evaluation of the septic tank system and wetlands built in domestic
sewage treatment. Advisor: Bruno Botelho Saleh. Co-advisor: Edio Damésio da Silva
Junior.

Currently, the implementation of different water and sewage treatment systems is
increasing, considering the aspects of public health and environmental sustainability
involved. Thus, the present study aims to evaluate the functioning and effectiveness
of wetlands system built in terms of hydrodynamics and prediction of the degradation
and transformation kinetics of pollutants from domestic sewage. The evaluated
parameters were: ammoniacal nitrogen (N-NH4%), chemical oxygen demand (COD),
nitrite (NO2"), nitrate (NO3"), orthophosphate (PO4-P) and the monitoring of the
parameters “hydrogen potential (pH), dissolved oxygen (OD) and sewage
temperature T (°C) ”. This station is characterized by a septic tank (TS) followed by
a wetland system built with vertical surface flow (WCFSV), followed by another
wetland built with vertical subsurface flow (WCFSSV). The average flow of treated
sewage in the systems was equal to (0.377 m3.day-1 + 0.431). Statistical differences
were obtained between the mean concentrations of COD and POs-P for WCFSV1 and
COD PO4-P and OD in WCFSSV2. Through Pearson's correlation, the strongest
correlation (-0.590) was found for the parameters PO4-P and OD in WCFSSV2.
Through the test with saline tracer, the model that best represented the distribution
and stabilization of the values was the point 01 “WCFSV1” with one (R2 = 0.89), and
which presented a behavior consistent with a complete mixture flow. The system that
best removed the COD from the sewer was the WCFSSV2 system (65%). The
removal of N-NH4* from domestic sewage was better represented by the WCFSSV2
treatment system (47%). The WCFSSV2 system showed better capacity for removing
PO4-P from raw sewage (42%). In WCFSV1, the mathematical model that best
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represented the behavior of all parameters was that of Monod Multi, with R? values

equal to “COD (0.54), N-NH4" (0.56), NO3™ (0.52) and PO4-P (0.52) ”. The WCSSV2
system presented the best efficiency values for removing pollutants from the affluent
sewage, so it was found that compliance with the normal values of kinetics-
hydrodynamics of the reactor, influenced the better treatment performance of this

system.

PALAVRAS-CHAVE: Saline tracer; Hydrodynamics; Kinetics; Pollutant

Degradation.
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1. INTRODUCAO

As wetlands construidas (WCs) compreendem um conjunto de ecotecnologias
reconhecidas que sdo projetadas e construidas para reproduzir e manipular os processos
fisicos, quimicos e bioldgicos simultaneos que ocorrem em areas Umidas naturais
(GAJEWSKA et al., 2020). Atualmente, as WCs sdo uma tecnologia bem conhecida para
o tratamento de aguas residuais. Eles sdo reconhecidos por serem eficazes na remocdao de
compostos organicos dissolvidos e sélidos em suspensdo. Muitos pesquisas atuais sao
dedicados aos processos de remocdo de compostos nitrogenados e a taxa de remocao de
nitrogénio em diferentes tipos de areas umidas construidas (KADLEC e KNIGHT,
1996; VYMAZAL, 2005; KADLEC e WALLACE, 2009; WU et al., 2018).

As aplicagdes das WCs nas pesquisas sobre tratamento de aguas
residuais domeésticas, em geral, demonstram que essas tecnologias que demandam baixos
custos, baixa energia e manutencédo, tém sido prioridade na maioria dos paises do mundo
(BINDER et al., 2015; LAAFFAT et al., 2016). Para o tratamento de &guas residuais
domeésticas, tratamentos convencionais podem ser usadosem grandes populacGes e
tratamentos ndo convencionais em nucleos de pequenas populacGes ou em areas rurais,
onde ndo ha servico de esgoto ou edificios sdo amplamente dispersos (TAHIR et al.,
2016; ZIDAN et al., 2015).

Um dos principais fatores que influenciam diretamente na eficiéncia de remogéo
de poluentes dos sistemas WCs, é a metodologia de dimensionamento que é empregada
ao implementar esses tipos de tecnologias de tratamento. No dimensionamento de um
WC, a escolha do tipo de vegetagdo é primordial e deve ser baseada segundo 0s aspectos
de sanidade, resisténcia e adaptabilidade da planta, eficiéncia de remocao dos poluentes,
viabilidade de aquisicdo e cultivo em longo prazo, e funcdo estética ao sistema de
tratamento (BRIX, 1997).

Segundo Sezerino et al., (2015), dentro dos critérios de dimensionamento das

WCs existem 03 principais métodos empregados: “1. Modelo oriundo da cinética de


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720308810#bb0090
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primeira ordem aplicada a reatores pistdo; 2. Relacdo area per capita. e 3. carregamento
organico superficial e taxa hidraulica”. Para que a eficiéncia de remocao de poluentes seja
otimizada, ha necessidade de conhecer a tendéncia da hidrodindmica do reator de
tratamento e avaliar também a adequada distribuicdo e fluxo do esgoto dentro da WC,
seguindo o comportamento hidrodinamico projetado (BORGES et al., 2009).

A grande maioria das publicagdes cientificas que descrevem modelos cinéticos de
remocdo de poluentes de wetlands foram langados por volta de 1990. Desde entéo,
melhorias significativas foram feitas nos projetos e na construcao de sistemas de wetlands
construidos. Muitos sistemas atuais funcionam sob configuracfes especificas, a area da
unidade necessaria foi significativamente reduzida e uma ampla variedade de materiais
de filtracdo esta disponivel para selecdo. Dessa forma, para 0s projetos atuais de sistemas
wetlands construidos € necessario levar em consideracdo os diversos aspectos que
envolvem o sistema como: “concentracdo poluente de entrada e saida, o fluxo
hidrodindmico do esgoto, correlacdo entre parametros fisico-quimicos e hidrodindmicos
do esgoto”, aos quais os modelos cinéticos de 1* ordem se demonstram limitados quanto
a previsdo (GAJEWSKA et al., 2020).

Modelos mateméticos como o de Monod, s&o bastante aplicados, pois fornecem
uma estreita relacdo entre a disponibilidade de substrato e o crescimento da biomassa,
sendo também uma alternativa para o desenvolvimento de modelos preditivos de zonas
umidas mais realistas. Dessa forma, esses modelos matematicos possuem uma capacidade
superior aos modelos de 1% ordem quanto a previsdo da cinética de degradacdo de
poluentes de um sistema, com maior proximidade dos resultados reais dos sistemas
(DENG et al., 2016).

Esses estudos ainda demonstram que ao combinar fluxos distintos de mistura do
esgoto, utilizando a abordagem com Monod e Monod multi, é possivel correlacionar os
valores de nitrogénio e carga organica de entrada e saida nos sistemas VF (fluxo vertical)
e HF(fluxo horizontal), respectivamente (SAEED e SUN, 2011b). Sendo assim, 0s
modelos preditivos alternativos correspondem a valores médios de previsdo de
degradacéo e transformacdo de poluentes com maior precisdo, em compara¢do com a
cinética tradicional de primeira ordem.

Como os modelos baseados em processos estdo aumentando a compreensdo dos
processos envolvidos no sistema de wetlands construidos, eles podem levar a projeto e

operacdo melhores de zonas umidas. Em geral, varios modelos de complexidade variavel
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foram desenvolvidos para descrever a grande variedade de processos de degradacdo e
remocao em areas Umidas incluem um nimero de parametros do modelo que geralmente
é extenso e sua aplicacdo ao projeto de areas imidas € incomum (RAHI et al., 2020).

Dessa forma, para compreensao da cinética de degradacao de poluentes em uma
WC, € preciso considerar varios tipos de problemas como: i. curto-circuitos; ii. caminhos
preferenciais; e iii. surgimento de zonas mortas, que afetam indiretamente a eficiéncia de
remocao dos sistemas WC de tratamento, tem sido estudados novos modelos com
emprego de um ndmero maior de varidveis, para melhor mensurar e prever esses
problemas e bem como apontar para os ajustes necessarios que indicaram a forma correta
de se operar os sistemas de tratamento (LUCKE et al., 2019).

Nesse contexto, o objetivo do presente estudo foi estudar a eficiéncia do pds-
tratamento de esgoto doméstico com base no comportamento cinético hidrodinamico, em
uma estacdo piloto de tratamento de esgoto domeéstico, constituida por tanque séptico
seguido por WC cultivado com Eichhornia crassipe Mart. (Aguapé) e WC cultivado com

Costus spicatus (Jacg.) Sw (Costaceae) (Cana-do-brejo).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar a eficiéncia do pds-tratamento de esgoto doméstico com base no
comportamento cinético hidrodinamico, em uma estacédo piloto de tratamento de
esgoto doméstico, por fossa séptica seguida por WC cultivado com Eichhornia
crassipe Mart. (Aguapé) e WC cultivado com Costus spicatus (Jacg.) Sw

(Costaceae) (Cana-do-brejo).

2.2 Objetivos Especificos
. Avaliar a capacidade das WCs na remocdo de matéria organica e
nitrogénio, com base na cinética hidrodindmica dos sistemas de
tratamento em estudo;
Il. Analisar o comportamento hidrodindmicos das WCs;

Il Avaliar a adequacdo das WCs segundo os modelos cinéticos de
degradacdo/transformacao dos poluentes do esgoto domeéstico;
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3. Histdrico de wetlands no mundo e no Brasil

A tecnologia de tratamento de &guas residuarias, conhecida como sistemas
wetlands construidos, foi inicialmente empregada na Alemanha por Kéathe Seidel do
Instituto Max Planck em meados de 1950, para a remocao de fenol e na reducgéo da carga
organica de efluente de laticinio (KADLEC e KNIGHT, 1996). No Brasil, as primeiras
experiéncias com a utilizacdo dos wetlands na melhoria da qualidade das aguas e no
controle da polui¢do foram conduzidas no inicio de 1980 pelos pesquisadores Salati e
Rodrigues (SALATI JR, SALATI e SALATI, 1999).

Nos anos 1990 ampliaram as experiéncias com wetlands construidos. Conte et al.
(1992) aplicaram a tecnologia por eles definida como processo fitopedoldgico no
tratamento de aguas residuarias no meio rural. Amorim, Leopoldo e Conte (1997)
publicaram um estudo citando a utilizacdo da taboa (Typha spp) para o tratamento de
esgotos domésticos. Roston e Mansor (1999) estudaram quatro modulos experimentais
de escoamento horizontal plantados com macrofitas Typha spp e Eleocharis fistulosa,
tratando efluente com caracteristicas domésticas pos-lagoa de estabilizac&o.

Sezerino et al. (1999) apresentaram o desempenho de tratamento de um sistema
zona de raizes (com area superficial de 450 m?) pos-tanque séptico, implantado em 1994
na cidade de Agronémica, Santa Catarina. Essa unidade zona de raizes se manteve em
operacdo continua, sendo que o desempenho do sistema de tratamento em termos de
remocdo de material carbonaceo aumentou significativamente ao longo de 10 anos de
uso, passando de 71 e 69% de remocdo de demanda quimica de oxigénio (DQO) e
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), respectivamente, para a cerca de 98% de
remocao para ambos os parametros (PHILIPPI et al., 2006).

Contudo, as experiéncias brasileiras se intensificaram a partir do ano 2000, com
aplicacbes de sistemas wetlands construidos para o tratamento de diferentes &guas
residudrias, distribuidas ao longo de todo o territério nacional, sob diferentes formas e
arranjos, com diferentes materiais filtrantes e macrofitas empregadas (SEZERINO et al.,
2015).

3.1 - Espécies vegetais utilizadas

Segundo um estudo realizado por Silva Janior, Souza e Assis (2020), avaliando

toda a evolucdo do uso dos sistemas wetlands construidos pelo mundo, enfocando
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principalmente no Brasil, o género vegetal “Typha spp” foi o principal utilizado nas
dissertacOes e teses levantadas (Figura 1). Espécies desse género foram utilizadas em 92
trabalhos (36,4% do total). Em segundo lugar, com presenca em 35 dissertacdes e teses,
destacaram-se as espécies do género “Cyperus spp ” (13,8%). Em terceiro lugar, a planta
aquatica flutuante “Eichhornia crassipe Mart. (Aguapé)” (também conhecida como
aguapeé) foi utilizada em 27 dissertacdes ou teses (10,7% do total), predominantemente
em sistemas de tratamento de escoamento superficial. Essas espécies sdo as mais
utilizadas por conta da maior acessibilidade para uso e a grande quantidade de registros
de resultados da literatura, comprovando eficiéncias de remogdo (SILVA JUNIOR,
SOUZA e ASSIS, 2020).
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Figura 1. Espécies vegetais mais utilizadas nos projetos de sistemas wetlands construidos,
(SILVA JUNIOR, SOUZA e ASSIS, 2020).

3.2 - Tipos de aguas residuais avaliadas

Visando avaliar os diversos tipos de aguas residuais aos quais 0s sistemas
wetlands sdo empregados, Silva Junior, Souza e Assis (2020) contabilizou 36 diferentes
tipologias de &gua tratada nas dissertacGes e teses levantadas (Figura 2). Esgoto

universitario (proveniente de sanitarios, lavatorios, pias de laboratérios, limpeza de pisos
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e outras fontes geradoras dentro das universidades) foi a tipologia mais utilizada nos
estudos pesquisados, correspondendo a cerca de 20.6% (52) do total.

Em segundo lugar, esgoto sanitario urbano (oriundo de cidades e com possivel
presenca de agua de chuva) esteve presente em 20.2% (51) dos trabalhos pesquisados.
Esgoto descentralizado (agua residuéria com caracteristicas domésticas e vazao inferior
a 5,000 L.d?) foi utilizado em 9.1% (23) dos estudos, ocupando o terceiro lugar no
ranking. Efluente de suinocultura e lixiviado de aterro sanitario foram o quarto e quinto

tipo de &gua residudria mais utilizada nas pesquisas, respectivamente.
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Figura 2. Tipos de aguas residuais mais avaliadas em estudos com wetlands construidos,
(SILVA JUNIOR, SOUZA e ASSIS 2020).

3.3 - Wetlands construidas

De forma generalizada, as wetlands construidas podem ser configuradas de
diversas maneiras (figuras 3), sendo 0 mais comum que esses sistemas sejam divididos
por duas classificacdes: (1) de escoamento superficial e (2) de escoamento subsuperficial
(SEZERINO et al., 2015).
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Figura 03. Classificagdo dos sistemas wetlands construidos segundo (SEZERINO et al., 2015).

As WCs com fluxo subsuperficial sdo divididas em dois grupos, de acordo com a
direcdo do fluxo dentro do meio compactado: fluxo vertical (WCFSSV) e sistemas de
fluxo horizontal (WCFSSH), (SAEED e SUN, 2011b). Havendo ainda a possibilidade de
se combinar esses sistemas (FWS), configuracdo essa que demonstra altos valores de

eficiéncia de remocéo de poluentes.

3.4 — Tipos de escoamento e vegetacao

Recentemente, Fonder e Headley (2013) propuseram uma nova forma de
classificacdo dos WCs, baseados ndo somente nas caracteristicas hidraulicas do meio
filtrante (direcdo de fluxo e grau de saturacdo), mas também nas caracteristicas
vegetativas. Os autores verificaram (figuras 04 e 05) a ocorréncia de sete tipos principais
de sistemas, sendo trés de escoamento superficial e quatro de escoamento subsuperficial,
a citar:

i) WCs de escoamento superficial, fluxo horizontal, saturacdo constante do
substrato, contendo macrofitas emergentes perpendiculadas com folhas livres (surface
flow);

i) WCs de escoamento superficial, fluxo horizontal, saturagédo constante do
substrato, contendo macrofitas flutuantes vasculares que crescem na superficie da agua

(free-floating macrophyte);
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i) WCs de escoamento superficial, fluxo horizontal, saturacdo constante do
substrato, contendo macrofitas emergentes que crescem em uma estrutura flutuante

(floating emergent macrophyte);

Figura 4. Desenho esquematico de um sistema de fluxo superficial. Fonte: (POCAS e
PAGANINI, 2015).

iv) WCs de escoamento subsuperficial, fluxo horizontal, saturacdo constante do
substrato, com carregamento em subsuperficie (horizontal subsurface flow);

v) WCs de escoamento subsuperficial, fluxo vertical descendente, com livre
drenagem do substrato e carregamento em superficie (vertical down flow);

vi) WCs de escoamento subsuperficial, fluxo vertical ascendente, saturacédo
constante do substrato e carregamento na base de fundo (vertical up flow); e

vii) WCs de escoamento subsuperficial, direcdo de fluxo alternada, em periodos
ascendentes e descendentes, com saturagdo intermitente do substrato (fill and drain).

Figura 5. Desenho esquematico de um sistema de fluxo subsuperficial. Fonte: (POCAS e
PAGANINI, 2015).
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A respeito do tipo de vegetacao utilizado nos wetlands construidas, Moraes (2012)
e Silveira (2015) classificam as espécies da seguinte forma:

i) macrofitas emergentes: crescem fixadas ao substrato e a folhagem principal fica
em contato com o ar (Phragmites australis, Typha domingensis, Typha latifolia,
Schoenoplectus lacustris, Carex rostrata, Cyperus papyrus, entre outras);

i) macrdfitas flutuantes: crescem fixadas (macrofitas de folhas flutuantes) ou nédo
(macrofitas livres flutuantes) ao substrato e a folhnagem principal flutua na superficie da
agua (Eicchornia crassipes, Lemna, Spirodela, Wolffia spp., Nymphaea odorata, entre
outras), e;

iii) macrofitas submersas: ocorrem em diferentes profundidades da zona fotica,
sendo fixas ou ndo ao substrato (Ceratophyllum demersum, Myriophyllum spicatum, entre
outras).

Para Matos (2017) esses sistemas sdo geralmente arranjados na sequéncia do
tratamento priméario ou primario/secundario da &gua residuaria, que podem ser decanto-
digestores tipo tanque séptico, reatores anaerobicos compartimentados e lagoas
anaerobicas. O autor cita exemplos encontrados na Franga, onde os WC’s do tipo EV tém
sido utilizados com sucesso, no tratamento de esgoto sanitario bruto e como sistemas de

estabilizacdo e desaguamento de lodo bioldgico.

3.5 - Vegetacdo emergente — Costus spicatus (Jacq.) Sw (Costaceae)

Costus spicatus Jacq.Sw.(Costaceae) € uma espécie herbacea com distribuicao
neotropical pertencente a familia Costaceae (SPECHT et al.,, 2001; SPECHT e
STEVENSON, 2006; 2009). Trata-se de uma planta perene, cespitosa, cuja parte aérea
pode atingir 1,0 a 2,0 metros de altura, nativa em quase todo Brasil, principalmente na
Mata Atlantica e regido Amazdnica (LORENZI e MATOS, 2008).

Em virtude da semelhanca (figura 6) quanto a morfologia e aplicacGes, as
denominagdes populares de representantes do género Costus sdo: cana-mansa, canarana,
cana-de-macaco, pobre-velho e Costus spicatus (Jacg.) Sw (Costaceae) (BORRAS, 2003;
LORENZI e MATQOS, 2008).
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Figura 6. llustracdo da espécie alvo de estudos, Costus spicatus. Fonte: proprio autor.

Na medicina popular brasileira, o cha de Costus spicatus (Jacg.) Sw (Costaceae)é
utilizado com fins depurativos, adstringentes e diuréticos (BOORHEM et al., 1999;
BORRAS, 2003). Boorhem et al., (1999) descrevem que a decoccdo das partes
vegetativas da espécie atua no tratamento de irritagdes vaginais, leucorreias e Ulceras.

O suco do caule fresco diluido é eficaz no tratamento de gonorreia, sifilis, nefrite,
picada de insetos, problemas de bexiga e diabetes (ALBUQUERQUE, 1989; BORRAS,
2003). As folhas podem ser combinadas com Bonamia ferruginea “cip0-tuira” (Choisy)
Hallier em forma de combinacdes (garrafadas) no tratamento da malaria, hepatite e
diabetes (SILVA, 2004).

Segundo Oliveira (2016), foi possivel construir um wetland construido cultivado
com a espécie ornamental (Costus spicatus (Jacq.) Sw (Costaceae), e para o tratamento
de &gua residuaria de suinocultura, o sistema operou com uma taxa de carregamento
organico (TCO) de 100 kg.hal.d? de DBO. Nesse estudo, objetivou-se avaliar a
eficiéncia quanto a remocéo de solidos totais (ST), solidos fixos (SF), solidos volateis
(SV) e solidos suspensos (SS), analisados de 15 em dias durante a etapa de monitoramento
do sistema, obtendo ao final do estudo eficiéncias médias de remocdo de 71,4% de ST;
71,5% de SF; 67,7% de SV e 81,4% de SS.

Em um estudo objetivando a realizacdo de um levantamento de espécies com
potencial para utilizagdo em wetlands construidas, a espécie Costus spicatus (Jacq.) Sw
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(Costaceae), classificada como emergente e exotica, foi sugerida por Norte (2015),
segundo levantamento de literatura e houve aplicages citadas por Vymazal (2011).

Em entrevista as consultorias Ituba Naia e Climax Ambiental, duas consultorias
brasileiras que realizam projetos com wetlands construidos no Estado de S&o Paulo e em
outros locais no Brasil, a espécie Costus spicatus (Jacq.) Sw (Costaceae) foi utilizada em
sistema wetland construido e indicada para sistemas cultivados com plantas ornamentais,
segundo Norte (2013).

3.6 - Macrofitas flutuantes -  Eichhornia crassipe Mart. (Aguape)

A Eichhornia crassipe Mart. (Aguapé) no Brasil é chamada popularmente de
“E.crassipes” ou jacinto d’agua (AZEVEDO NETTO, 1988). Esta macroéfita aquatica é
uma monocotiledénea de agua doce pertencente a familia das Ponteriaceae e é um vegetal
nativo do Brasil e da regido equatorial. Ela € utilizada como flor ornamental, encontrada
em lagos e aquérios, pois tem uma flor lilas (GANGULY, CHATTERJEE e DEY, 2012).

Essa macréfita aquéatica, conforme exemplificacdo na (figura 7), tem
aproximadamente de 30 a 40 cm de comprimento, com folhas arredondadas e com raizes
adventicias longas e fibrosas, é classificada como flutuante e tem alta capacidade para
descontaminar aguas poluidas (ROMITELLI, 1983; AZEVEDO NETTO, 1988;
MAHMOOD et al., 2005; GONCALVES JUNIOR, SELZLEIN e NACKE, 2009).

Figura 7. Eichhornia crassipe Mart. no Rio Tieté na cidade de Sdo Manuel. Fonte:
MAHMOOD et al., 2005.
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A utilizacdo da planta no tratamento de &guas residuais é feita em sistemas de
lagoas, em que as plantas flutuam na superficie e distribuem seu sistema radicular longo
(até 1,0 m) e muito bem desenvolvido. A propagacdo é vegetativa, mas pode ocorrer a
germinacdo de suas sementes. A cobertura completa da superficie da lagoa comumente
ocorre em poucos dias (REDDY et al., 1985).

A matéria seca (MS) total do dossel vegetativo da planta é de aproximadamente
700 g.m?* (maxima) e a produtividade alcanca até 234 Mg.ha.ano sob condicdes
adequadas (REDDY et al., 1983; REDDY et al., 1985). As plantas apresentam bom
desenvolvimento até temperaturas da dgua de 7°C e a morte da planta somente ocorre em
temperaturas de congelamento por mais de 24 horas (TCHOBANOGLOUS, 1995;
SOOKNAH e WILKIE, 2004).

A planta apresenta a caracteristica de conduzir e liberar oxigénio dissolvido (OD)
por meio das raizes, garantindo condicdo aerébica em lagoas de tratamento de aguas
residuais. Uma intensa atividade microbiana é verificada na rizosfera dessas plantas, o
que deve estar relacionado com a presenca de elevada concentracdo de nutrientes
organicos (aminodacidos, aglcares e acidos organicos), que sdo exsudados pelas raizes.

Os resultados de Polprasert e Khatiwada (1998) sugerem uma contribuicdo muito
expressiva da biomassa microbiana na remocao de contaminantes. O tratamento de aguas
em lagoas de Eichhornia crassipe Mart. ocorre por varios mecanismos, incluindo a
sedimentacdo de sélidos (com e sem floculacdo induzida pela planta), absorcdo dos
contaminantes pela planta, biotransformacdes (principalmente microbianas) e reacdes
fisico-quimicas. No estudo realizado por Sooknah e Wilkie (2004), de pds-tratamento de
efluentes da digestdo anaerdbica, a remocdo de N da agua ocorreu principalmente por
nitrificacdo, volatilizacdo, absorcéo pelas plantas, aprisionamento de material particulado
contendo N nas raizes das plantas e por sedimentacéo.

A transferéncia de oxigénio dissolvido a dgua por meio das raizes de plantas
garantiu um ambiente aerébico (0,4 - 2,8 mg.L ™ de OD), prevenindo as perdas de N por
desnitrificacdo. A remocdo de P ocorreu pela retencdo de matéria orgénica (M.O.)

particulada nas raizes, absorcéo pelas plantas e sedimentacao.
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3.7 - Eficiéncias de tratamento

Em estudo realizado no estado de S&o Paulo, onde foi avaliado um wetland
construido cultivado com a espécie Eichhornia crassipe Mart., com 1 ano de avaliagédo
de dados, referente ao parametro nitrogénio total, nos dois primeiros meses de estudo
(setembro/2000 e outubro/2000), segundo Arantes (2001) ndo houve reducdo do mesmo
e em novembro/2000 ocorreu pequena reducdo, sendo que em fevereiro a maior reducao,
a média e desvio padrdo de todos os meses foram de 88,27 + 152,85 %.

Portanto, o sistema foi eficiente quanto a remocao do nitrogénio total. Foi ainda
observado gque nos dois primeiros meses avaliados, ndo houve reducdo, provavelmente
em funcdo do estagio inicial da pesquisa por ndo ter ainda atingido a estabilizacdo, ou
pela decomposicdo de algumas plantas mortas presentes nas valas, pois Esteves (1988)
afirma que uma das fontes de nitrogénio é a decomposi¢cdo de macréfitas aquaticas ou
pelo nitrogénio estar em forma complexa ndo absorvivel pela planta.

Ainda sobre o mesmo estudo, nos meses de outubro/2000, janeiro/2001 e
fevereiro/2001, ndo houve reducéo de nitrogénio mineral (N) e nitrato (NO3’), no més de
abril/2001 houve menor taxa de reducéo e no més de outubro/2001 maior taxa de reducao,
sendo a média e desvio padrdo da reducdo de todos os meses 14,62 + 40,97 % e 14,84 +
41,80 % de NOs'N e NOs respectivamente.

Foi verificado por Arantes (2001), que houve maior reducdo no més de fevereiro
e menor reducdo de P-PO4 no més de setembro e de PO4 e P,0s nos meses de abril. Nos
meses de outubro e novembro ocorreu aumento desses nutrientes e, portanto, ndo houve
reducao.

Segundo Twilley (1977) citado por Esteves (1988) citou que em sua pesquisa
foram verificadas maiores taxas de absorcéo e transporte de fosfato no veréo, assim como
foi observado na presente pesquisa ja mencionada. A taxa de reducdo média e desvio
padrédo de todos os meses foi de 7,78 £ 82,52; 8,86 + 82,07 e 8,10 + 82,46 % das formas
quimicas de fosfatos (P-PO4, PO4 e P2Os) respectivamente.

Kawal (1983) encontrou remogdes de carga organica pelo método indireto de
medicdo (DBO), nas faixas de 70 a 380 Kg.DBO.ha.d%, em duas lagoas experimentais,
com 72mz2 de area. Embora no mesmo estudo, para o calculo de eficiéncia de remocao de
DBO, foi percebido que a eficiéncia de remogéo reduzia conforme aumentava a carga

aplicada. Dessa forma, a carga maxima aplicavel para manter a eficiéncia do sistema
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acima de 80%, foi de 130 Kg.DBO.ha'.d!. Acima desse valor de carga organica
controlada, foram obtidas eficiéncias equivalentes a 70%, para cargas de DBO na faixa
de 300 Kg.DBO.ha*.d™2.

O Eichhornia crassipe Mart. € uma planta bastante sensivel as variacGes de
temperatura, sendo assim, Kawal (1983) encontrou em seu estudo faixas de temperatura
Otima entre (21C° a 30C®), no que se refere a reproducéo e maior tratabilidade do esgoto
doméstico em estudo. Segundo o autor, e temperaturas inferiores a 10C°, o crescimento
da planta fica praticamente paralisado e sua parte vegetativa é facilmente destruida com
temperaturas proximas de 0C°.

As remocdes de nutrientes em uma lagoa com 0,6 m de profundidade para
nitrogénio (N) e fdsforo (P), foram de 52% e 58% respectivamente, com tempo de
detencéo de 10 dias e eficiéncias minimas de 12% e 14% com tempo de detencéo de 2,5
dias Kawal (1983). Nesse mesmo experimento, em uma segunda lagoa de macrdfitas
Eichhornia crassipe Mart., com 1,0 m d e profundidade, operando com 0S mesmos
tempos de detencdo hidraulica, foram menores. Portanto, através do acompanhamento
das cargas de N e P aplicadas nas lagoas de polimento do referido estudo, foram obtidas
eficiéncias de 64% a 96% de remocéo, com cargas aplicadas nas faixas de 11 a 19 Kg.ha
1.dt, com os tempos de detencdo operados em 4 a 6 dias.

3.8 - Cinética de degradacéo de poluentes

Para o dimensionamento de um sistema de tratamento de esgotos é fundamental o
conhecimento do modelo cinético de degradacdo dos poluentes e do modelo de
escoamento da fase liquida. A combinacdo desses modelos permite obter equacOes
descritivas do seu funcionamento e estimar as concentracdes de saida dos poluentes
(COTA, 2011). Segundo Sezerino et al., (2015), existem trés diferentes formas que sédo
mais comumente empregadas para o dimensionamento de WCs de diversas
configuracdes, quais sejam:

1. modelo oriundo da cinética de primeira ordem aplicada a reatores pistéao;
2. relacdo area per capita,;
3. carregamento organico superficial e taxa hidraulica.
Com a abordagem de modelos matematicos, € possivel prever em projeto o

desempenho de remocéo de basicamente todos os poluentes de interesse em WCs: matéria
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orgénica (DBO, DQO e ou COT), sélidos suspensos totais (SST), nitrogénio (N total) e
fosforo (P total) (JACOME et al., 2016).

Por meio dos modelos matematicos como exemplo “modelo de 1* ordem” ¢
possivel estimar a area necessaria para as WCs, em escala real de tratamento (JACOME
et al., 2016). Atualmente, a degradacdo de primeira ordem (equacdo 01) representa a
equacao basica de projetos de dimensionamento de sistemas para tratamento de efluentes,
amplamente empregada na Europa e nos EUA ( MITCHELL e MCNEVIN, 2001 ).

dC _ -Kv.C
preli i (01)
Em que:

3—f : variacao concentracao do poluente em fungdo do tempo;
Kv: é a constante de degradacéo volumétrica do poluente (d2);

C: concentragdo efluente (mg.L ™).

As premissas basicas dos modelos de primeira ordem geralmente se ajustam as
condicGes operacionais das areas Umidas de fluxo subterraneo (SAEED e SUN,
2011b). No entanto, visando a simula¢do de um nimero maior de variaveis que ocorrem
nos sistemas wetlands construidos, como a inter-relacéo entre reagentes (como nitrogénio
e carga organica) e catalisadores (ou seja, a biomassa), os modelos de primeira ordem se
demonstram limitados a captura da diversidade dessas condigdes contidas no efluente.

A cinética de Grau de 22 Ordem (equacdo 02) foi inicialmente proposta por Grau
et al., (1975), a partir de modificacbes nessa equacdo, em que Se acrescentou a
participacdo da concentracdo de biomassa (X) dentro do reator nos processos de remocao
de poluentes. Assim, a taxa de degradacdo (ou producdo) de poluentes no reator sera
proporcional a concentracdo de biomassa e ao quadrado da remocao relativa (Ca/Ce) do
poluente pela WC. De forma, similar ao modelo cinético de 12 Ordem, a cinética de Grau
de 22 Ordem pode ser expressa segundo o coeficiente de degradacdo de area (ka) ou de
volume (kv) (SILVA JUNIOR e SOUZA 2018).
dc _ -KvX Ce?

= (02)

dt 1 ‘Ca

Em que,


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857416303743#bib0105
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ac . . . x « .
< - Variacéo concentragao do poluente em funcdo do tempo;

X: é a concentracdo de biomassa no reator (mg SS*.LY);
Ca: concentracdo afluente (mg.L™);

Ce: concentracdo efluente (mg.L?).

Para superar a inadequagdo dos modelos de primeira ordem, varios modelos
mecanicistas foram desenvolvidos recentemente (modelo de LANGERGRABER e
SIMUNEK, 2005; MAYO e BIGAMBO, 2005; WANG et al., 2009; e GIRALDI et al.,
2010). No entanto, a presenca de varios parametros empiricos nesses modelos pode levar
a previsdes ineficientes de remocdo Rousseau et al., (2004), sob diferentes
circunstancias.

O desempenho eficiente dos modelos preditivos depende predominantemente da
ligacdo de dois fatores importantes, que se acredita terem desempenhado um papel
importante no desempenho da remocao de poluentes em sistemas de &reas Umidas: (a) a
cinética da degradacdo bioldgica e (b) o comportamento hidrodindmico. (SAEED e SUN,
2011b).

A cinética monod (equacdo 03), fornecendo uma estreita relacdo entre a
disponibilidade de substrato e o crescimento da biomassa, poderia ser uma solugéo
alternativa para o desenvolvimento de modelos preditivos de zonas Umidas mais
realistas. Pesquisas recentes de Saeed e Sun (2011b) e Sun e Saeed (2009) forneceram
uma avaliacdo critica da cinética de Monod, para prever a dinamica de nitrogénio e

organicos em sistemas de areas Umidas.

r = Kmax. (03)

Ks+C
r: ataxa de reacdo cinética;
kmax: taxa maxima da reacdo (mg.L™.d?);
C: concentragdo do substrato limitante (mg.L™);

Ks: constante de saturacdo e ou concentracdo de substrato limitante de meia saturacdo (mg. L?);

Em estudos combinando os fluxos “CSTR ¢ o PRF” com a “abordagem Monod”,
para correlacionar os valores de nitrogénio e organicos de entrada e saida nos sistemas
VF e HF, respectivamente, 0s modelos preditivos alternativos desenvolvidos,

correspondem a valores previstos e medem os dados com mais precisao, em comparagao


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135411001424#bib24
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135411001424#bib15
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135411001424#bib36
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com a cinética tradicional de primeira ordem dos dois sistemas de areas Umidas (SAEED
e SUN, 2011b; e SAEDD e SUN, 2009).

A cinética de Monod Multi (equacéo 04) é baseada na cinética de Monod, todavia,
com a presenca de mais de um substrato como fator limitante do processo de crescimento
bacteriano e degradacéo de poluentes. No processo de desnitrificagdo, por exemplo, 0s
substratos limitantes sdo a concentragdo de NOs e matéria organica (geralmente
considerada como DBO ou DQO), ocorrendo a reducédo do NOs e M.O. Assim, a cinética
de Monod Multi consideraria NOs" e DBO (ou DQO) como os dois substratos limitantes.
J& na degradacdo da M.O. em WCs, os substratos limitantes séo DBO (ou DQO) e OD
(SAEED e SUN, 2011b).

c2
Ks14+C1  Ks2+C2

r = rmax (04)

Em que,

r: ataxa de reagdo cinética;

r max: taxa maxima da reacdo (mg.Lt.d );

C1: concentragdo do substrato 1 (mg.L™?);

Ks1: constante de saturacdo do substrato 1 (mg.L™)
C2: concentragdo do substrato 2 (mg. L)

Ks2: constante de saturacdo do substrato 2 (mg.L™).

Mais do que dois substratos também podem ser utilizados como limitantes pelo
uso da cinética de Monod Multi. Como a cinética de Monod Multi leva em consideracao
mais dados, teoricamente apresenta melhores resultados (em termos de representatividade
de determinado fendmeno) do que a cinética de Monod convencional. A descri¢do da
remogdo de nitrogénio e matéria organica pela cinética de Monod Multi apresentou
melhores resultados do que as cinéticas de Monod e de 12 Ordem segundo estudo de Saeed
e Sun (2011b) em WC-FSSH.

Nesse modelo (equacéo 05), a taxa de consumo de substrato é expressa em funcéo
da taxa de carga organica aplicada a cinética monomolecular (Gnico substrato) em
reatores de biomassa aderida. WC-FSS sdo sistemas de tratamento com essa caracteristica
e podem ser representados por essa cinética Farzadkia et al., 2015. A cinética de Stover-

Kincannon pode ser expressa em termos do volume do reator (mais adequada para WC-
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FSSV) ou da é&rea superficial (WC-FSSH). Ela tem sido bastante utilizada para
representacdo do tratamento de varios tipos de aguas residuarias em diversos sistemas de
tratamento de esgoto (aléem das WC), todavia, que possuem crescimento aderido de
microrganismos (DAVUTLUOGLU e SECKIN, 2014).

ca
ce—ca Umax(Q>)

v Kb+(QD)

r=4q (05)

r: ataxa de reagdo cinética;

Q: vazdo afluente (L.dY);

Ca: concentracdo afluente (mg.L™);

Ce: concentracéo efluente (mg.L?);

V7: volume util do reator (L);

Umax: maxima taxa de remogdo do substrato (mg.L*.d?);

Kb: constante de saturagdo do substrato (mg.L"1.d?).

3.9 - Hidrodinamica de WCs

Sobre os modelos matematicos aplicados em reatores com fluxos variados, é
necessario antes entender o tipo de alimentacdo do sistema (batelada ou continuo) e o
padrdo de (mistura) do efluente (VON SPERLING, 2014). O entendimento do modelo
hidraulico que melhor representa o fluxo de esgoto dentro de uma WC é fundamental para
otimizacdo dos processos de remocdo de poluentes, pois possibilita maior interacdo
microrganismo-planta-meio suporte-poluente (KADLEC e WALLACE, 2009).

Segundo Levenspiel (2000), os principais modelos de escoamento podem ser
classificados como: Reator em fluxo pistdo (PFR) (a); Reator de mistura completa (b);
Modelo de fluxo disperso; Modelo de tanques-em-série (c). Os modelos de reatores em
PFR e de mistura completa sdo idealizados, ndo representando exatamente o
comportamento do elemento de fluido no reator. Entretanto, sdo modelos de facil
representacdo matematica, o que nao acontece com os demais modelos ndo idealizados.

Na (figura 8) séo apresentados os 03 tipos de fluxos de fluidos diversos em reatores.
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A. Reator em fhxo pistido

=

B. Reator de mistura completa

(T

. Modelo de tanques-em-serie

>[PPI

Figura 8. Imagem representativa dos principais modelos de escoamento em reatores. Fonte:
Kadlec e Wallace (2009).

Os escoamentos que se comportam de maneira diferente entre 0os modelos de
mistura completa e fluxo pistonado idealizados, comumente observados em sistemas
reais, sao considerados nao ideais, e as principais causas para ocorréncia dos desvios dos
modelos idealizados de escoamento sdo (VON SPERLING, 1996; LEVENSPIEL, 2000;
TCHOBANOGLOUS, 2003):

I Escoamento preferencial: grandes percentuais do volume do fluido escoam
em tempo menor que outros;

ii. Curto-circuito: elementos do fluido escoam sem percorrer todo o seu
interior, fazendo com que o tempo de residéncia real seja inferior ao tedrico. Pode ocorrer
em virtude da estratificacdo pela diferenca de densidade, por exemplo, formando regides
que ndo se misturam completamente.

iii. Zonas Mortas: correspondem a regides isoladas ou inacessiveis, como
cantos de tanques, abaixo de vertedores e no lado interno de curvas. O efeito é similar ao
dos curtos-circuitos (reducdo no tempo de residéncia), mas a causa esta relacionada as
caracteristicas fisicas do sistema.

iv. Recirculagéo: parcelas do fluido sdo recirculadas para a entrada ou para o

seu interior;
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V. Retromistura: parcelas do fluido apresentam movimento na diregéo
contraria ao fluxo principal.

No estado de equilibrio dindmico, por exemplo, um reator de mistura completa é
menos eficiente do que o de escoamento pistonado para remocdo de substancias
biodegradaveis que apresentem cinéticas de remocdo de primeira ordem ou superiores
(VON SPERLING, 1996). Segundo Cota (2011) desconsiderar o comportamento
hidraulico do reator pode resultar na elaboracdo de projetos subdimensionados, com a
saida de elevadas concentracfes de poluentes no efluente final, podendo comprometer a
qualidade dos recursos hidricos ou o0s usos a ele destinados.

O uso de tragadores tem sido o principal método adotado por engenheiros e
cientistas para obtencdo de informacdes acerca dos processos hidraulicos e da
hidrodinamica (tabela 1) que atuam no interior das wetlands, permitindo o
acompanhamento do movimento da agua em seu interior (KADLEC e WALLACE,
2008).

Tabela 01. Classificacdo dos principais modelos de escoamento em reatores diversos
segundo o tipo de fluxo do esgoto (LEVENSPIEL, 2000).

CLASSIFICACAO DOS PRINCIPAIS MODELOS DE ESCOAMENTO

REATOR TIPO DE FLUXO EQUACAO
Reator em fluxo pistdo Direto e sem mistura ‘Z_f - % xg_i +r (6)
Reator de mistura Disperso e com z_i - % x% @
completa mistura completa
Modelo de fluxo Diretocomumcerto 4=2 (8)
uL
disperso grau de disperséo
- i Ny ¢N-1_ -Nt
Modelo de tanques Direto e ou com F(t) = NVxt 1D . .7omr ©)

;- . TDHrNx (N-1)!
em-serie mistura Completa

Em que: Equagdo 06 (reator em fluxo pistdo), Q: vazdo de entrada no reator (m3.d); A: area superficial do
ac - < « ac — «
reator (m2); o - Variagao da concentracdo do poluente em fungéo do tempo; .. variagao da concentracdo do
poluente em funcdo do comprimento do reator, r: taxa cinética de degradacdo do poluente. Equagao 07 (reator
de mistura completa), % : variagdo concentracdo do poluente em funcdo do tempo; Ca: concentracdo afluente

(mg. LY); Ce: concentracdo efluente (mg. L™); 6: tempo de detencéo hidraulica (dias). Equacdo 08 (modelo
de fluxo disperso), D: coeficiente de dispersdo longitudinal; u: velocidade do escoamento (m.s?); L:
comprimento do reator (m). Equacao 09 (modelo de tanques-em-série), F (t): funcdo descritiva da concentracdo
do tracador hidrodinamico em fun¢do do tempo; N: nimero de tanques-em-série representativo do escoamento;
TDHr: tempo de deten¢do hidraulica real do reator (d).
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Sassaki (2005) destaca a importéncia dos tragcadores para obtencdo de modelos
matematicos que representem o escoamento de reatores reais. Alem disto, os tracadores
servem de suporte para a modelagem e calculo da remoc¢do de contaminantes, sendo
possivel a previsdo da concentracdo efluente para os diversos tipos de poluentes.

Algumas importantes caracteristicas a serem observadas na escolha de um
tracador sdo (TEFFY, 1996; SASSAKI, 2005; KADLEC e WALLACE, 2008):

« ter um comportamento fluidodindmico similar ao da substancia que se pretende estudar;
* ser soltivel em agua, ndo reagir com os poluentes ou os constituintes do sistema;

* possuir uma caracteristica adicional que permita diferencia-la da substancia que se
pretende estudar, ndo devendo esta caracteristica existir (se possivel) no meio em que o
tracador seja empregado (baixo background);

* possuir uma composicao quimica que ndo seja toxica aos seres vivos;

* possibilitar que o método de deteccdo e de medicao do tragador seja facil e de alta
eficiéncia.

Varios tipos de tracadores vém sendo utilizados para caracterizar o escoamento de
sistemas de tratamento de esgotos, com destaque aos fluorescentes, radioativos e salinos
(SASSAKI, 2005). O NaCl apresenta vantagens adicionais, como facilidade de aquisi¢cao
(pode ser encontrado qualquer mercado) e baixo custo (MATTOS, 2015).

Os resultados dos testes com tracadores permitem a detec¢do dos desvios da
idealidade, possibilitando melhor caracterizacdo do modelo de escoamento vigente no
sistema. Com estes resultados € possivel determinar a distribuicdo dos tempos de
detencdo hidraulica em um sistema, sua eficiéncia volumétrica, dispersdo e outros
importantes parametros hidrodinamicos, temas abordados a seguir (COTA, 2011). A
(tabela 01) apresenta a classificacdo dos principais modelos de escoamento segundo o
reator, tipo de fluxo e a equacéo que representa esse comportamento.

Segundo Saeed e Sun (2011b), as equacdes de modelagem mais amplamente
empregadas (como a equacgédo de Kickuth e os modelos K - C *) fornecem apenas um
perfil exponencial das concentragdes de poluentes na entrada e na saida, sem considerar
toda a gama de variabilidade de poluentes de areas Umidas projetadas.

A remocéo de poluentes em WC ocorre por meio de uma intensa diversidade de
interacdes entre os sedimentos, 0 meio suporte, microrganismos, plantas, atmosfera e

esgoto que se move dentro do sistema. Esses processos fisicos, quimicos e bioldgicos que
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ocorrem dentro do wetland estdo condicionados ao fluxo da agua através do sistema, ou
hidrodinamica (KADLEC e WALLACE, 2009).

Muitas reacOes importantes dependem do tempo de contato entre os constituintes
do esgoto, 0s microrganismos e 0 meio suporte, tornando esse tempo um dos fatores
determinantes no processo de remocdo de alguns poluentes (EPA, 2000). Os curtos-
circuitos hidréulicos sdo definidos como caminhos preferenciais percorridos pelo fluido
em um tempo menor do que normalmente deveria ser caracterizado por baixa
transferéncia de massa e pequena quantidade de movimento com regides adjacentes.
Fatores como curtos-circuitos hidraulicos e caracteristicas de mistura, dispersao e padrdo
de escoamento podem formar zonas sem &guas residuarias, conhecidas como zonas
mortas (LEVENSPIEL, 2000).

Algum curto-circuito ou zona morta que ocorra no wetland construido, por
consequéncia, produzira efeitos no tempo de contato real, assim como na velocidade de
escoamento e na eficiéncia do tratamento (EPA, 2000). Pode-se dizer que o regime de
escoamento em reatores ndo ideais é caracterizado pela curva de distribuicdo de tempos
de residéncia (DTR), a partir da qual sdo definidos os regimes de escoamento e
pardmetros hidrodindmicos, e se identificam essas anomalias mencionadas que podem
prejudicar a eficiéncia por conta da diminuicdo do volume (til e do tempo de detencdo
hidraulica necessario ao desempenho da atividade microbiana (CRUZ et al., 2016;
LEVENSPIEL, 2000).
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5. CAPITULO |

(Normas de acordo com a Revista Acta Scientiarum Technology)

Avaliacédo do sistema de tanque séptico e wetlands construidas no
tratamento de esgoto doméstico

Resumo

Atualmente sdo crescentes as implantacdes de sistemas diversos de tratamento de
agua e esgoto, levando em consideracdo 0s aspectos de salde publica e de
sustentabilidade ambiental envolvidos. Sendo assim, o presente estudo objetiva
avaliar o funcionamento e efetividade de um sistema de wetlands construidas em termos
de hidrodindmica e previsdo da cinética de degradacdo e transformacdo de poluentes
de esgoto doméstico. Foram avaliados os parametros: nitrogénio amoniacal (N-
NH4*), demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrito (NO2), nitrato (NO3z’), bem
como o monitoramento dos parametros potencial hidrogenionico (pH), oxigénio
dissolvido (OD) e temperatura do esgoto T(°C). Essa estacdo é caracterizada por um
tanque séptico (TS) seguido por um sistema wetland construido de fluxo superficial
vertical (WCFSV), seguido por outro wetland construido de fluxo subsuperficial

vertical (WCFSSV). Por meio dos valores obtidos foi possivel verificar uma vazéo
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média de esgoto tratado nos sistemas igual a (0,377 m3.dia® + 0,431 ). Através do
teste com tracador salino, o modelo que melhor representou a distribuicdo e
estabilizacdo dos valores foi o ponto 01 WCFSV1 com um RZ = 0,89, e que
apresentou comportamento condizente a um fluxo de mistura completa. Os valores
de TDHn, TDHr, Ev, A, ICC ¢ REC (%) foram melhores representados pelo sistema
WCFSSV2, e no sistema WCFSV1 houve desvio dos valores de A e ICC, que indicam
existéncia de zonas mortas e curto-circuito. O sistema que melhor removeu a DQO
do esgoto foi o sistema WCFSSV (65%). A remoc¢do NH4" do esgoto domeéstico, foi
melhor representada pelo sistema WCFSSV2 de tratamento (47%). O sistema
WCFSSV2 apresentou melhor capacidade para remogdo de PO4P do esgoto bruto
(42%). Na WCFSV1 o modelo matematico que melhor representou o comportamento
de todos os parametros foi o0 de Monod Multi, com valores R2 iguais a DQO (0,54),
N-NH4" (0,56), NO3™ (0,52) e PO4P (0,52). O sistema WCSSV2, apresentou 0s
melhores valores de eficiéncia de remocgdo de poluentes, do esgoto afluente, e foi
constatado que o atendimento aos valores normais de cinética-hidrodindmica do
reator, influenciaram para que houvesse melhor desempenho de tratamento desse

sistema.

Palavras- chave: Tracador salino; Hidrodinamica; Cinética; Degradacdo de
poluentes.

ABSTRACT

Currently, the implementation of different water and sewage treatment systems is
increasing, taking into account the aspects of public health and environmental
sustainability involved. Thus, the present study aims to evaluate the functioning and
effectiveness of a system of wetlands built in terms of hydrodynamics and prediction of
the degradation and transformation kinetics of pollutants from domestic sewage. The
parameters were evaluated: ammoniacal nitrogen (N-NH4 +), chemical oxygen demand
(COD), nitrite (NO2-), nitrate (NO3-), as well as the monitoring of the hydrogen potential
(pH), dissolved oxygen (OD) parameters and sewage temperature T (° C). This station is
characterized by a septic tank (TS) followed by a wetland system built with vertical
surface flow (WCFSV), followed by another wetland built with vertical subsurface flow

(WCFSSV). Through the obtained values it was possible to verify an average flow of
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treated sewage in the systems equal to (0.377 mé.day-1 + 0.431). Through the test with
saline tracer, the model that best represented the distribution and stabilization of the
values was the point 01 WCFSV1 with an Rz = 0.89, and which presented a behavior
consistent with a complete mixing flow. The values of TDHn, TDHr, Ev, A, ICC and REC
(%) were better represented by the WCFSSV2 system, and in the WCFSV1 system there
was a deviation from the values of A and ICC, which indicate the existence of dead zones
and short circuits. The system that best removed the COD from the sewer was the
WCFSSV system (65%). NH4 + removal from domestic sewage was best represented by
the WCFSSV?2 treatment system (47%). The WCFSSV2 system showed better capacity
for removing PO4-P from raw sewage (42%). In WCFSV1, the mathematical model that
best represented the behavior of all parameters was that of Monod Multi, with R2 values

equal to COD (0.54), N-NH4 + (0.56), NO3- (0.52) and PO4 -P (0.52). The WCSSV2
system presented the best efficiency values for removing pollutants from the affluent
sewage, and it was found that compliance with the normal values of Kkinetics-

hydrodynamics of the reactor, influenced the better treatment performance of this system.

Keywords: Saline tracer; Hydrodynamics; Kinetics; Pollutant degradation.

1. Introducéo

O aumento da populacdo e a crescente demanda de &gua nas areas urbanas tém
alimentado desafios ao tratamento de aguas residuais, especialmente nos paises em
desenvolvimento (POUSTIE e DELETIC, 2014). Dessa forma, surge a necessidade do
desenvolvimento de tecnologias de tratamento de aguas residuais, que além de acessiveis
as populacdes, sejam corretamente dimensionadas quanto ao potencial de poluicéo e de
carga do efluente a ser tratado.

Os modelos cinéticos hidrodinamicos para o tratamento de efluentes vém se
difundindo na atualidade e ganhando espago nas pesquisas de saneamento, uma vez que
esses métodos aplicados sdo capazes de simular as condigdes fisico-quimicas e bioldgicas
do esgoto, bem como apontam as tendéncias de caracteristicas como fluxo e eficiéncia,
dados importantes para estudo desses. Para o0s sistemas wetlands construidos, o
entendimento acerca do comportamento hidrodindmico € de suma importancia, pois faz
consideracOes relativas aos aspectos conceptivos e de dimensionamento e,

principalmente, de operacdo desses sistemas (COSTA,2019).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852420303643#b0155
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O padrdo hidrodinamico dos reatores de tratamento precisa ser conhecido, devido
aos sistemas de zonas Umidas serem alimentados em lotes (em descargas) e ou de forma
continua, a direcéo do fluxo do efluente tendera a um comportamento de mistura completa
e ou incompleta, gerando menor tempo de residéncia e contato do efluente com os
microrganismos que promovem o tratamento (SAEED, 2011).

Portanto, grande numero de processos fisicos, quimicos e bioldgicos estdo
envolvidos nesses sistemas, influenciando-se mutuamente (LANGERGRABER et al.,
2009), que ainda ndo sdo totalmente compreendidos até 0 momento pela falta de modelos
apropriados.

As equacOes de modelagem mais amplamente empregadas (como a equagéo de
Kickuth e os modelos K - C *) fornecem apenas um perfil exponencial das concentracfes
de poluentes na entrada e na saida (Rousseau; Vanrolleghem; Pauw; 2004), sem
considerar toda a gama de variabilidade de poluentes de areas Umidas projetadas
(GARCIA et al., 2010).

A incapacidade dos modelos tradicionais de primeira ordem, para capturar a
diversidade encontrada nos sistemas de areas umidas, pode ser atribuida as suas
postulacdes simplificadas, tais como: (a) a concentracdo de reagente (isto é, poluente) é
limitada e a presenca de catalisadores (isto €, microrganismos ) é excedente (Mitchell e
Mcnevin, 2001) e (b) pressupde-se gue as aguas residuais sigam a abordagem de fluxo de
bujdo nesses sistemas, embalados com substratos.

A aceitacdo de modelos alternativos (ou seja, modelos Monod) é dependente de
sua precisdo, em termos de previsdo das vias de remocéo de todos os poluentes alvo em
areas umidas construidas. Além disso, as avaliacbes comparativas de desempenho das
zonas umidas de fluxo vertical (VF) e fluxo horizontal (HF), (no contexto de modelos
cinéticos) sao escassas nas literaturas, dificultando a implementacéo e os arranjos efetivos
desses sistemas para o tratamento de aguas residuais.

Nesse contexto, o objetivo do presente estudo foi estudar a eficiéncia do pés-
tratamento de esgoto doméstico com base no comportamento cinético hidrodinamico, em
uma estacdo piloto de tratamento de esgoto domestico, por fossa séptica seguida por WC
cultivado com Eicchornia crassipes (Aguapé) e WC cultivado com Costus spicatus

Jacg.Sw.(Costaceae) (Cana-do-brejo).
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2. Materiais e métodos

O método disposto nessa pesquisa foi composto por 05 etapas respectivamente: (01)
concepcao e projeto, (02) construcdo e operacdo, (03) monitoramento de qualidade, (04)
avaliacdo da cinética-hidrodindmica e (05) avaliacdo dos resultados que foi realizado em
uma estacdo experimental de tratamento de esgoto doméstico caracterizada por um tanque
séptico (TS) seguido por um sistema wetland construido de fluxo superficial vertical
(WCFSV), seguido por outro wetland construido de fluxo subsuperficial vertical
(WCFSSV).

O efluente bruto gerado por cinco residéncias € destinado a uma caixa de inspe¢do
do esgoto e em seguida 0 mesmo é conduzido a um tanque séptico para pré-tratamento
desse, e ainda por gravidade o esgoto em percurso é reservado e bombeado em um tanque
tido como tanque de reservacdo. O sistema de tratamento primario do esgoto foi composto
por um tanque séptico de dupla cAmara construido em alvenaria (revestido em argamassa
e cimento polimérico impermeabilizante), com dimensdes de 2,2 metros de comprimento,
1,2 metros de largura e 1,2 metros de profundidade, totalizando o volume de 3,432 m3 e
tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 1 dia. Tais valores (tabela 02) foram obtidos
baseados nas condic¢Oes fixadas para projeto, construcdo e operacdo de sistemas de
tanques sépticos da NBR 7.229 (ABNT, 1993) e (SILVA e SOUZA, 2018).
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Tabela 2. Parametros, valores adotados e calculados no dimensionamento do tanque

séptico.
Parametro de projeto Valor adotado Valor Calculado
N (hab) 12,0 -
C (L.hab.d?) 100,0 -
T (d) 1,0 -
K (d) 97,0 -
Lf (L.habt.d?) 1,0 -
Periodo de limpeza (anos) 2 -
Volume necessério (L) - 3364,0
Geometria do tanque Prismatico -
C/L 2/1 -
Profundidade do tanque 1,3 -
(m)
Comprimento do tanque - 2,2
(m)
Largura do tanque (m) - 1,2
Volume do tanque (L) - 3432

N: numero de pessoas contribuintes; C: contribui¢do de esgoto per capita; T: periodo de detencao;
K: taxa de acimulo de lodo digerido; Lf: contribuicdo de lodo fresco; C/L: relagdo comprimento
e largura do tanque (SILVA e SOUZA, 2018).

Através de uma bomba de recalque de vazdo o efluente € bombeado para um
reservatorio, com a funcdo de regularizar a vazao e promover a conducao do esgoto por
gravidade. Esse segue uma rede que interliga todo o sistema, composta por tubulacédo de
pvc 50 mm, e existe um hidrébmetro para medicdo da vazdo do afluente a ser tratado,

conforme ilustrado na figura 09.

ET
EB , = _, —
— —

LEGENDA:

EB: Esgoto bruto

CI: Caixa de mspecio do esgoto

TS: Tanque séptico

TR: Tanque de reservagdo e bombeamento

B: Bomba submersa

R: Reservatorio de regularizacdo de vazio

H: Hidrémetro

WCFSV1: Wetland construido fluxo superficial 1 - cultivado com E.crassipes
WCFSSV2: Wetland construido fluxo subsuperficial 2 — cultivado com C spicatus Jacg.
ET: Esgoto tratado
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Figura 09. Fluxograma do funcionamento da estacdo piloto de tratamento de esgoto doméstico.
Fonte: Prdprio autor, 2019.
O local de realizacdo do experimento esta situado nas coordenadas UTM 509878.75

m E e 8031320.75 m S, nas dependéncias do Instituto Federal Goiano — Campus de Rio
Verde, em uma area de 500 m?, onde foi construida a estagdo experimental (figura 10) de

tratamento de efluentes.

I ETE Experimental ETE Experimental .kml
[ Limites do municipio de Rio Verde

[] Limites dos municipios de Goias

[ Limites dos estados do Brasil

0 250 500 km
L E—

Figura 10. Area de estudo, préprio autor, 2020.

Na etapa de monitoramento, foram obtidos dados qualitativos e quantitativos do
esgoto bruto, pré-tratado e pds-tratado em dois WCs seguidos, cultivados com as espécies
“E.crassipes e C.spicatus Jacq.” respectivamente. A concepgao, projeto ¢ construgdo do
sistema de estudo proposto foi baseada em referéncias bibliograficas obtidas por meio da
revisao literaria e por meio da aplicacdo de calculos com dados do atual sistema em
estudo.

Para aplicacdo de modelos cinético-hidrodindmicos nos sistemas em estudo, foi
realizado um ensaio com tragador salino, seguindo o método empregado por (SILVA
JUNIOR e SOUZA, 2018) e (MATOS, 2015). Em seguida, foi realizada a modelagem
matematica dos dados utilizando os modelos hidrodindmicos para compreensdo do

modelo que melhor determine a tendéncia do tipo de fluxo do esgoto nos sistemas.
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Posteriormente, foram aplicados os modelos cinéticos (cinética de 1* Ordem, cinética
de Grau de 2% Ordem, Cinética de Monod e Monod multi), para melhor entendimento dos
processos de remocdo/transformacdo dos poluentes (DQO, NHz e NO3’) e do oxigénio
dissolvido (OD) dentro dos sistemas.

Tendo em maos as informagbes do tipo de fluxo e os modelos cinéticos-
hidrodindmicos, foram calculadas algumas variaveis como: tempo de detenc¢éo hidraulica
tedrico ou nominal (TDHn), TDH medio real (TDHm), eficiéncia volumétrica (ev) e
hidraulica (A), nimero de dispersdo (d), (N) ndmero de tanques, indices de curtos-
circuitos (ICC), porcentagem de recuperacao do tracador, curva de distribuicdo do tempo
de residéncia do material (RTD) nas WCs em avaliacdo e cinética de nitrificacdo e
desnitrificagdo (Kmax e K3) para ambos os processos.

Toda a etapa de aplicacdo dos modelos cinético-hidrodindmicos e da modelagem
matematica dos dados obtidos, foi seguida com base nos métodos usados e recomendados
por: (KADLEC e WALLACE, 2009); (LEVENSPIEL, 2000); (MATOS, 2015);
(METCALF e EDDY, 2003); (PERSSON et al., 1999); (SAEED, 2011); (SILVA
JUNIOR e SOUZA, 2018); (VON SPERLING, 2014). Ap6s a tltima etapa de modelagem
de poluentes, foram realizadas as analises estatisticas por meio da (ANOVA), teste de
média em Tukey (5%) e correlacdo de Pearson (P valor <0,05).

2.1. Concepcao e projeto das WCs

Foi realizado o estudo de parte do efluente gerado, em média 0,377 m3.d! de esgoto
domeéstico foi destinado a uma zona de raizes do tipo flutuante cultivada com a espécie
macrofita flutuante Eichhornia crassipe Mart. (Aguapé) e poés-tratado em um WC
cultivado com a espécie emergente Costus spicatus Jacg.Sw.(Costaceae) (Cana-do-

brejo), conforme (figura 11).
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Figura 11. Foto dos WCs cultivados com Elchhornla crassme Mart e Costus spicatus
Jacg.Sw.(Costaceae), Fonte: Proprio autor, 2019.

A outra parte do efluente bruto gerado por essas residéncias, é destinado a um WC
com fluxo subsuperficial vertical seguido por outro operado com fluxo subsuperficial
horizontal, que ndo foi estudado no presente trabalho. Concluido o percurso do efluente
em ambas as rotas de tratamento nos WC’s, o mesmo ¢ coletado e destinado para analises

laboratoriais fisico-quimicas e bioldgicas.

2.2. WCFSV1 cultivado com Eichhornia crassipe Mart. (Aguapé)

O primeiro WC foi construido inicialmente para operar como uma unidade
primaria de tratamento de esgoto doméstico composta por um tanque de biodigestdo
anaerobica seguido por um filtro bioldgico (FB), sendo o reator preenchido com o esgoto
domeéstico destinado a estacdo experimental de tratamento. Segundo Soares (2017), o
sistema de tratamento era composto por duas caixas d’agua com capacidade de 1000 L
cada, a primeira era ligada a rede de esgoto e equipada com uma chaminé de alivio para

descarga de gas acumulado, e a segunda era destinada a coleta do efluente (Figura 12).
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Figura 12. Inicio das aplicacOes de esgoto doméstico no WCFSV1 cultivado com E.crassipes.
Fonte: Adaptado de: (SOARES, 2017).

Para obtencdo dos parametros operacionais de ambos as WCs, foi utilizado o célculo
do volume (equacdo 10) e da area (equacdo 11) totais dos sistemas, com o0 método de
calculo em tronco de cone, que é o formato dos reservatérios de esgoto empegados nas
W(Cs. O tempo de detencdo hidraulico (TDH) do sistema foi obtido através da (equacao
12). E a vazdo média de alimentacdo da WCFSV 1 foi monitorada durante 6 meses, por

meio de hidrémetro disposto antes do sistema de tratamento.

Vw = 2% [R? + Rr + R?] (10)

Vw = Volume total (m3);
h = profundidade (m);
R = raio da base maior (m);

r =raio da base menor (m);
Aw = m.[(R+71).g + R* + 1] (11)

Aw = érea total (m3);
R = raio da base maior (m);
r = raio da base menor (m);

g = geratirz do tronco de cone (m);
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TDH = %W (12)

TDH = tempo de detencéo hidraulico (d2);
Vw = volume total (m3);

Q =vazo de esgoto (m3.d});

Dessa forma, o TDH da WCFSV 1 obtido foi de 1,2 d*. A profundidade (h) util do
sistema € igual a (0,65 m), a area total (Aw) é de 5,62 m?, o volume total (Vw) da WC é
de 0,90 m3, e a vazdo média de alimentac&o do sistema é de 0,75 m3.dL.

No entanto, a fim de melhorar a eficiéncia do sistema, como ja havia um TS de
alvenaria seguido por um FB, optou-se por adaptar (figura 13) a primeira caixa d’agua
com a introducdo de Eichhornia crassipe Mart. (Aguapé), uma planta aquatica que tem
alta capacidade de remoc¢do de poluentes, descontaminacdo da agua com germes de
doencas, além da reducdo da populacdo de patégenos (SOARES, 2017).

Borda livre
0,10 m

Nivel do esgoto

Volume (Gtil
0,65m

.

Figura 13. Inicio das aplicagdes de esgoto domeéstico no WC cultivado com
Eichhornia crassipe Mart. Fonte: Adaptado de: Soares, 2017.

A WC1, figuras 14A e 14B portanto, simula o funcionamento de uma lagoa de
polimento com Eichhornia crassipe Mart., caracterizada como tratamento secundario e
ou terciario, neste estudo concebido como tratamento secundéario, pois tem elevada
capacidade de remocdo de DBO e DQO, alem de nutrientes, tais como fosforo e
nitrogénio (CUNHA,2006).
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Figura 14A e 14B. WCFSV 1, detalhe do Eichhornia crassipe Mart. sem a tela de
protecdo (A). WCFSV1, detalhe do Eichhornia crassipe Mart. com a tela protecéo (B).
Fonte: Proprio autor, 2019.

2.3. WCFSSV?2 cultivado com Costus spicatus Jacg.Sw.(Costaceae)

Visando a obtencdo de maior eficiéncia quanto a remocgéao de poluentes tratados na
primeira WC, foi proposta a construgdo de uma nova WC, cultivada com a espécie Costus
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spicatus Jacq.Sw.(Costaceae), que segundo Matos (2017) é uma espécie ornamental que
se adapta bem ao tratamento de efluentes.

O sistema de tratamento a principio foi projetado para atuar como sistema do tipo
FB, porém visando obter maior eficiéncia de remocdo de poluentes, adaptou-se o
dimensionamento do segundo reator para operar com uma WC, sendo composta por uma
caixa d’agua com volume de 1000L (figura 15), ligado a rede de esgoto das residéncias e

localizado a jusante do sistema preliminar de tratamento de efluente (em fossa séptica).

Figura 15. WCFSV1 com vegetacgdo flutuante seguido de WCFSSV 2 com vegetacdo
emergente. Fonte: (FELIX, 2018).

A retencdo de sélidos pelas particulas de areia (figura 16) e atraves das raizes/rizomas
das plantas, ocorre o tratamento quimico entre as particulas de areia, do efluente e através
de trocas gasosas feitas também pelas raizes das plantas, e biologicamente com a
decomposicdo da matéria organica originada por bactérias decompositoras
(BERTONCINI, 2008).
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Figura 16. WCFSSV 2 em fase de construgdo. Fonte: (FELIX, 2018).

Segundo Kadlec e Wallace (2009), para obter um correto dimensionamento de
“wetlands subsuperficiais”, na determina¢do do TDH, o volume deve ser multiplicado
pela razdo entre a porosidade e a vazdo do sistema.

No entanto, por se tratar de sistemas localizados em recipientes com formato de
tronco de cone, utilizou-se como base as (equacfes 10 e 11) apresentadas anteriormente
no dimensionamento do WCFSV 1, e somente para o célculo do TDH do WC 2,

considerou-se a porosidade média do meio filtrante (equacéo 13).

TDH = Vw.g (13)

TDH = tempo de detencéo hidraulico (d™);
Vw = volume total da wetland (m3);
E = Porosidade média do meio filtrante (%);

Q =vazio de efluente (m3.d?);

O WCFSSV 2 foi construido em duas camadas conforme (figura 17), sendo que na
primeira camada foi utilizado com meio suporte a brita de n° 1, que possui porosidade E
= 0,30 e a segunda camada foi preenchida com areia fina lavada que possui porosidade
E = 0,25, segundo Mattos (2017). A porosidade média do meio filtrante é de 27,5%, o
volume util total do WCFSSV 2 é de 0,56 m3, a &rea util total equivale a 4,64 m2, o TDH
do WCFSSV 2 ¢ igual a 17,92 ht ou 0,7 d.
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Figura 17. Esquematizagcdo WCFSSV 2 cultivado com Costus spicatus
Jacg.Sw.(Costaceae). Fonte: Adaptado (FELIX,2018).
A distribuicdo do efluente de forma superficial e vertical foi feita através de uma
tubulacdo de PVC com didmetro de 32 mm perfurada com furos de 4 mm, espacados
aproximadamente em 10 cm na tubulacdo central, e nas tubulacdes laterais com

espagamento de 6 cm, ilustra a (figura 18).

1,50 m

k4

Figura 18. Esquematizacao do sistema de distribuicéo de efluente, via superficial no
WCFSSV 2 cultivado com Costus spicatus Jacq.Sw.(Costaceae). Fonte: Adaptado de
(FELIX,2018).
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2.4 Parametros operacionais dos sistemas WCFSV1 e WCFSSV2

Apos a realizacdo dos céalculos de dimensionamento dos WCs, os mesmos foram
organizados na tabela 03, e € possivel visualizar a distin¢cdo de suas caracteristicas
operacionais, dada a existéncia ou ndo de meio poroso. Foi incluso nessa tabela as taxas
de aplicacdo superficial (TAS) obtidas pela equacdo 14 e as taxas de aplicacdo
volumeétrica (TAV) obtidas pela equacdo 15, que sdo parametros importantes de projeto

e de dimensionamento para sistema de tratamento de esgoto.

_co
TAS == (14)

TAS = Taxa de Aplicacéo superficial (Kg.DQO.mz2.d™Y);
CO = carga organica (Kg.DQO.d?);

co
TAV =~ (15)

TAV = Taxa de Aplicacdo volumétrica (Kg.DQO.m3.d%);
CO = carga organica (Kg.DQO.d});

Tabela 03. Dados Técnicos para dimensionamento das wetlands em estudo. Dados
obtidos entre 0os meses de marco/18 e agosto/19. Fonte: Proprio autor.

PARAMETROS OPERACIONAIS WCFSV 1 e WCFSSV 2

Parametros operacionais Unidades Dados
TDHWCFSV 1 dt 1,2
TDH WCFSSV 2 dt 0,7
Q WCFSV 1 e WCFSSV 2 m.d? 0,750
TAS WCFSV 1 kg.DQO.m2.d*! 0,0867
TAV WCFSV 1 kg.DQO.m3.d*! 0,5390
Carga organica WCFSV 1 Kg.DQO.d* 0,4875
TAS WCFSSV 2 kg.DQO.mz2.d*! 0,1051
TAV WCFSSV 2 kg.DQO.m3.d*! 0,8705
Carga organica WCFSSV 2 Kg.DQO.d? 0,233

TDH: Tempo de detencdo hidraulico; TAS: Taxa de aplicacdo superficial; TAV: Taxa de
aplicagdo volumeétrica; d: dia; Kg: Kilo; DQO: Demanda quimica de oxigénio; m3: metro cubico;
WCFSV: Wetland construido fluxo superficial vertical; WCFSSV: Wetland construido fluxo
subsuperficial vertical.
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2.5. Monitoramento da qualidade do esgoto

Foi realizada a coleta do esgoto em 04 pontos (indicados na figura 19) semanalmente,
conforme plano amostral proposto, utilizando as técnicas e 0s procedimentos dispostos
na (NBR 9898/1987), que trata da preservacdo e amostragem de efluentes liquidos e
corpos receptores, para posterior envio ao laboratorio de saneamento e meio ambiente do
Instituto Federal Goiano de Rio Verde GO.

® ®
Bl o . |.= — LR Er
H
TS TR .I
g
LEGENDA:

EB: Esgoto bruto

CI: Caixa de inspegio do esgoto

TS: Tanque séptico

TR Tanque de reservagio e bombeamento

B: Bomba submersa

R: Reservatorio de regularizacio de vazio

H: Hidrémetro

WCFSV1: Wetland construido fluxo superficial 1 — cultivado com Eichhornia crassipe Mart.

WCFSSV2: Wetland construide fluxo subsuperficial 2 — cultivado com Costus spicatus Jacq.5w.(Costaceae).
ET: Esgoto tratado

Figura 19. Pontos de coleta de efluente para analise laboratorial.

O efluente tratado nos sistemas propostos pelo presente trabalho foi conduzido
semanalmente a um coletor de amostras, e em seguida destinado ao laboratério para
analise dos parametros fisico-quimicos em avaliacdo. Foram realizadas coletas durante
todo o periodo de estudo, perfazendo os meses de outubro/18 a marco/20.

A quantidade de amostras (tabela 4) exploratdrias foi definida através de uma
adaptacdo da equacéo de distribuicdo de t student, que resultou em 1456 amostras para
analises semanais de pH, temperatura, oxigénio, nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal,
fésforo total, Demanda Quimica de Oxigénio do esgoto doméstico em avaliacao.

Os ensaios laboratoriais foram realizados de acordo com as técnicas recomendadas

pelo Standard Methods for the Examination of the Water and Wastewater (2018).
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Tabela 04. Pardmetros a serem analisados, frequéncia das analises, nimero amostral,
método analitico e cddigo Standard Methods. Fonte: proprio autor, 2019.

Caodigo Standard

Parametro Frequéncia  Amostras Método
Methods
DQO Semanal 208 fotométrico 5220-D
NH4* Semanal 208 fotométrico 4500-F
NO> Semanal 208 fotométrico 4500-B
NO3 Semanal 208 fotométrico 4500-B
T(°C) Semanal 208 Eletroquimico 2500
PO4P Semanal 208 fotométrico 4500-E
oD Semanal 208 Eletroquimico 4500-G
pH Semanal 208 Potenciométrico 4500
Total analises 1456

DQO: Demanda quimica de oxigénio; NH4*: Nitrogénio amoniacal; NO~: Nitrito; NO;: Nitrato;
T(°C): Temperatura do esgoto; PO, P; OD: Oxigénio dissolvido; pH: Potencial hidrogeni6nico.

2.6. Avaliacao cinético-hidrodinamica

Para determinagdo da tendéncia hidrodindmica dos WCs 01 e 02, foi realizado o
ensaio utilizando o método de tracador inerte na forma de pulso. O ensaio foi realizado
apenas uma vez ao final da pesquisa (29 meses de operacdo da ETE experimental). O
teste com tracador salino foi realizado por um periodo de 05 dias (05/07/2019 —
09/07/2019), em que a condutividade do elétrico do esgoto “antes e apds” a adi¢dao do
tragador salino “cloreto de sodio” foi monitorada.

O tragador salino utilizado foi o “cloreto de s6dio (NaCl)”, seguindo os principios de
baixo custo de aquisi¢do e sua facilidade de obtenc¢éo de dados utilizando condutivimetro,
conforme utilizado por Silva Janior e Souza (2018) e Mattos (2015). A partir da
concentracdo background de condutividade elétrica do esgoto preliminarmente tratado no
tanque séptico, foi definida a concentracdo de NaCl no esgoto a ser aplicado nas WCs.
Utilizou-se a concentracdo 5 vezes superior a background, conforme sugerido por
Headley e Kadlec (2007). Foi adicionado e solubilizado NaCl (sélido) ao esgoto da caixa
de recepcdo (volume de 1.000 L) até a obtengdo da concentracdo de NaCl desejada para
aplicacdo nas WCs. A correlacdo entre a concentracdo de NaCl e a condutividade elétrica
do esgoto foi obtida por meio de uma curva-padréo.

Para a quantificagdo da concentragéo de sodio no meio, foi utilizado o condutivimetro
modelo HMCDB-150, que possui faixa de detecgdo de condutividade elétrica (CE) de O

a 20.000 pS cm™. O equipamento foi acomodado entre os sistemas de tratamento e a
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sonda de medic¢do era conduzida de forma “sequencial” até os pontos de medicao a cada
10 minutos, sendo as etapas de medicéo e registro de dados realizada manualmente. Os
pontos amostrados foram: “ponto 01 (saida do sistema WCFSV1), ponto 02 (saida do
sistema WCFSSV2)”.

Conforme orientado por Headley e Kadlec (2007), apds a definicao do tragador salino
é necessario definir a concentracdo média de condutividade do esgoto a fim de se
estabelecer a concentragdo “background” apés a introducdo do tracador no sistema de
tratamento. Sendo assim, antes de introduzir o tracador salino no sistema, realizou-se 03
medi¢des da condutividade elétrica do esgoto nos pontos “esgoto bruto, saida da
WCFSV1 e saida da WCFSSV2”, a fim de se obter o valor médio de origem desse
parametro no sistema.

Apbs isso foi definida a concentracdo de NaCl a ser dosada no sistema, que seguindo
a metodologia empregada por Silva Junior e Souza (2018), utilizou-se uma concentragao
de sal 5 vezes superior a concentracdo de origem do esgoto em estudo, proposto também
por Headley e Kadlec (2007). O tracador NaCl foi adicionado e homogeneizado junto ao
esgoto da caixa de recepcdo (volume nominal igual 1000 litros) e no momento da
realizacdo do procedimento a mesma estava com volume util de (500 litros) de esgoto.

O monitoramento da condutividade elétrica (consequentemente da concentragdo de
NaCl) nas WCs em funcdo do tempo gerou os seguintes resultados (Headley e Kadlec,
2007; Kadlec e Wallace, 2009), que sdo estimadores do comportamento hidrodinamico
nas WCs avaliadas: tempo de detencdo real (TDHr) — Equacdo (16); eficiéncia
volumeétrica (ev) — Equacao (17); eficiéncia hidraulica (1) — Equacdo (18); indice de curto-
circuito (ICC) — Equacao (19); porcentagem de recuperacdo do tracador (Rec) —Equacéo
(20), nimero de dispersdo (d) do esgoto - Equacdo 21, Numero de dispersdo (D),
considerando a variancia “o0” — Equacdo 22, estimativa do numero de tanques em série
(N) — Equacdo 23 e definicdo do valor de variancia admensional (c.0) do pulso do

tracador - Equacéo 24, conforme apresenta a (tabela 05).
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Tabela 05. Varidveis operacionais obtidas pelo teste do tracador salino, 2020.

Equacéo Sequéncia Equacéo Sequéncia
t.c(t).dt 16 D 21
TDHrz—f 0 (10) =— )
[ c().dt u.
TDHr (17) o> D (22)
ev = _ =2 —
TtDHn (18 TDHr? 1u.L 23
_Ip 18 2 23
A= TDn 0-8"=y
_ ti (19) 2 TDHr —tp (24)
T 9" = —Tphr
J[NaCl].Q.t
ric - EINacl.Q.tm (20)

m
Em que, Equacéo 16 ( Tempo de detencdo hidraulicareal), TDHr: tempo de detencéo hidraulica
real (d); t: tempo da concentracdo medida (d);c (t): concentracdo de NaCl no tempo t (mg.L?).
Equacdo 17 (Eficiéncia volumétrica), ev: Eficiéncia volumétrica (%); TDHr: tempo de
detencdo hidraulica real (d); TDHn: tempo de detengdo hidraulica nominal (d). Equacéo 18
(Eficiéncia hidraulica), A: Eficiéncia hidraulica (%); tp: tempo correspondente a concentragdo
de pico (d); TDHn: tempo de detengdo hidraulica nominal (d). Equacéo 19 (indice de curto-
circuito), ti: tempo no qual ocorre a primeira aparicdo do tracador (d);TDHr: tempo de detencao
hidraulica real (d); Equacdo 20 (Porcentagem de recuperagdo do tracador), Q: Vazdo de
efluente (m3/h); tm: intervalo de obtencdo dos dados (d); M: massa adicionada do tragador (Q);
Equacéao 21 (Numero de dispersdo), d: numero de dispersdo; D: coeficiente de dispersdo (m2.s°
B; u: velocidade média do escoamento (m.s™); L: comprimento do reator (m). Equacgéo 22
(Numero de disperséo, considerando a variancia “c”), o: variancia; TDHr: tempo de detencdo
hidraulica real (d); D: coeficiente de dispersdo (m2.s1); u: velocidade média do escoamento (m.s-
1); L: comprimento do reator (m). Equacdo 23 (Estimativa do niumero de tanques em série “N”),
0.0: variancia adimensional do pulso do tracador, podendo ser calculada pela Equacédo 24
(definicdo do valor de 6.6), em que tp é o tempo (h) correspondente a concentragdo de pico.

2.7. Modelos avaliados

Para avaliar a cinética de degradacdo de poluentes nas WCs, foram avaliadas as
combinagbes de trés modelos cinéticos (de 12 Ordem, de Monod e Monod Multi),
considerando apenas 01 tipo de fluxo hidrodinamico (CSTR, para as WCs), visando a
comparacgéo dos resultados por WC, representam os processos de transformacéo/remocéo
de poluentes do esgoto nas WCs.

Conforme empregado por Silva Jinior e Souza (2018), utilizou-se 0 método de
associacdo das equacdes cinéticas de remocao de poluentes aos modelos de fluxo disperso
e tanques-em-série. Sendo assim, o fluxo hidrodindmico idealizado no presente estudo
considerou apenas 01 cenédrio (figuras 20A e 20B) “sem influencia climatica”, nos

processos de remocdo de poluentes em ambos os sistemas de WCs.
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Figura 20. llustracao dos reatores WCFSV1 e WCFSSV2, considerando fluxo
hidrodindmico “sem influéncia climatica”, 2020.

3 Resultados e discussao
3.1 Vazao e temperatura (°C)

Por meio dos valores obtidos foi possivel verificar uma vazdo minima
correspondente a (0,003 m3.d?), registrada duas vezes no banco de dados e cuja qual
ocorreu pelos constantes problemas com obstrucdo do hidrémetro por conta de sélidos no
sistema. A vazdo média do sistema para todo o periodo de avaliacdo foi de (0,377 m3.d°
1. A vazio méaxima obtida com base nos volumes monitorados foi de (2,8 m3.d), que
tem relacdo direta com: a ocorréncia de 5 mm de precipitacdo nessa data, contribuicdo de
vazdo de recirculacdo do esgoto pos-tratado em outro sistema de WC existente no local
de estudo e um possivel consumo de dgua “a cima do comum” nas residéncias as quais o
esgoto e destinado até a ETE experimental. Na (figura 21), foi projetada a vazéo de esgoto
monitorada pelo hidrémetro da rede de esgoto das WCs, entre os meses de (Ago/18 a
Margo/19).
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Figura 21. Gréfico da vaz&o de esgoto monitorada entre os meses de agosto de 2018 até mar¢o
de 2020. Fonte: Proprio autor, 2020.

A vazdo média de esgoto (tabela 06) aplicada no sistema foi de 376 L.d™.
Considerando a mediana, a vazao foi de 253 L.d. Segundo Silva Jinior e Souza (2018),
ambos valores sdo inferiores ao utilizado como pardmetro de projeto (1.200 L.d™) para
dimensionamento dos tanques séptico e de succdo, além das proprias WC-FSSV e WC-

FSSH, experimento conduzido no mesmo local do presente estudo.

Tabela 06. Estatistica descritiva das vazdes de efluente tratado nas WCs.

Vazdes (L.d?)

Parametro Efluente tratado WCFSV1 e WCFSSV2
Média 376
Mediana 253
Minima 0,0
Maxima 2800
Desvio padréo 431
Variancia 186

Coeficiente de variacéo 114,52

Medicbes (n) 242

A T(°C) media do esgoto foi igual a 26°C para os pontos “TS, WCFSVI e
WCFSSV2”. O menor valor de T(°C) observado foi de 18,7°C, e coincidentemente os
pardmetros “DQO do TS, NH4"-N dos sistemas WCFSV1 e WCFSSV2” tiveram
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eficiéncias negativas, implicando uma possivel interferéncia da T(°C) nesses resultados.
O restante dos parametros avaliados, ndo foram afetados pela condicdo de baixa T(°C).
Vymazal (2011) avaliou que a remogao de NH4*-N foi constante ao longo da vida util do
sistema WCFSSH em operacdo, mas € afetada pela estacdo do ano. Verificou-se que a
remoc¢do de NH4'N é menor durante os periodos frios, mas a diminuigéo na eficiéncia da
remoc&o de amonia durante o inverno ndo é grande. Dessa forma, a T(°C) é um parametro
de qualidade que promove condic¢des favoraveis aos microrganismos para realiza¢do da

degradacéo de poluentes, conforme demonstra a (tabela 07).

Tabela 07. Estatistica descritiva dos valores de T°(C) nos pontos avaliados nos
tratamentos, 2020.

Parametro T(C)
EB TS WCFSV1 WCFSSV2
Média 26,5 26,1 26,0 26,0
Mediana 26,7 26,6 26,6 26,4
Maximo 29,2 29,5 29,6 29,9
Minimo 19,2 18,7 19 19,3
Desvio padréo 2,1 2,3 2,3 22,3
n 22 22 22 22

3.2 Analises estatisticas

3.2.1 Tanque Séptico (TS)

Por meio da ANOVA realizada com a aplicagdo do teste de tukey (0,05), foram
analisadas as médias das concentracdes dos parametros em estudo. Nao foi constatado
valores significativos que comprovem que houve remocao de poluente, nas amostras de
esgoto tratado no TS. Goerck (2018) em estudo com a avalia¢do de tratamento de esgoto
domeéstico em sistema do tipo TS, obteve resultado oposto ao do presente estudo, para o
parametro “POsO”.

Ao estudar a eficiéncia de remocéo de TS seguido por filtro anaerdbio e filtro de
areia, Gomes (2015) ndo encontrou grandes eficiéncias de remocdo de “NO3”, resultou
similar ao obtido no presente estudo. Santos (2012), obteve resultados significativos

quanto a remocdo de NO» em sistema do tipo TS, apontando que tal ocorréncia teria uma
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relagdo com a nitratacdo que ocorre (passagem do NO para NO3) sobre a existéncia de
presenca de oxigénio, mesmo que em pouca quantidade.

Os resultados referente ao OD do esgoto pré-tratado demonstram efeito semelhante
ao obtido por Silva Junior e Souza (2018), em que o turbilnonamento do esgoto na caixa
de recepgéo provocado pela bomba submersa, devido ao jato de entrada de esgoto, néo
promoveu introducéo significativa de OD, sendo confirmado através do teste de média na
ANOVA (Tabela 08).

Tabela 08. ANOVA com teste Tukey aplicados por tratamento para verificar a diferenca
estatistica entre as médias dos resultados obtidos.

Hogeneidade

Tratamentos  Parametros Ccv MEDIA P VALOR* q N
as variancias
DQO 133,62 639,14+ 0,12 1,51E-09
NH4* 69,51 27,90+ 0,12 0,11
PO4 O 27,65 10,10+ 0,49 0,02*
Tanque NO3 345,59 0,80+ 0,93 7,72E-07*
Séptico NO2 293,63 0,91+ 0,20 1,48E-12*
pH 8,07 7,19+ 0,68 0,25
T (°C) 8,38 26,09+ 0,60 0,47
oD 72,00 0,91+ 0,05 0,003*
DQO 52,84 368,98+ 3,01E-06* 0,0090
NH4* 61,58 27,85+ 0,99 0,2600
PO40O 19,94 8,87+ 0,04* 0,5000
WCESSV1 NO3 270,74 2,19+ 0,28 0,8300
NO2 278,17 1,26+ 0,72 0,7700
pH 7,53 7,16+ 0,83 0,5500
T (°C) 9,14 25,99+ 0,89 0,9900
oD 62,00 1,13+ 0,28 0,1800
DQO 65,01 123,50+ 3,31E-11* 6,57E-10*
NH4* 56,18 17,65+ 0,01* 0,14
PO40O 32,80 5,59+ 0,000094* 0,03*
WCESSV/?2 NO3 194,90 7,49+ 0,08 1,02E-05*
NO2 244 57 1,14+ 0,90 0,03*
pH 9,30 6,99+ 0,45 0,31
T (°C) 9,22 26,00+ 0,99 0,96
oD 65,78 1,13+ 0,0006* 0,001*

Foi usado o teste de Tukey pelo "programa R". Para os valores de "P<0,05", foi atribuido o
simbolo "*" que significa que houve diferenga estatistica entre os niveis médios dos resultados.
A 0,05 as variadncias ndo podem ser consideradas "homogéneas" (teste de Shapiro-Wilk).
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3.2.2 WCFSSV1 - Eichhornia crassipe Mart. (Aguapé)

Houve diferenca estatistica para as médias das concentragdes de “DQO e PO4O”,
por meio do teste de Tukey a 5%, representando que houve remocdo dos poluentes
citados. Em um estudo utilizando a mesma espécie vegetal “Eichhornia crassipe Mart. ”,
em que foi aplicado um teste estatistico de médias do tipo “U de Mann-Whitney”, ndo
foram obtidos resultados significativos (<0,05) quanto a hipdtese de remocao de carga de
DQO do esgoto bruto (MELLO, 2016). Porém, ao realizar alteracbes na condicédo
operacional do TDH dos sistemas, foi possivel obter diferentes valores de eficiéncia de
remocao segundo o teste estatistico mencionado, os ajustes resultaram: “TDH 24 he TDH
48 h (p-valor < 0,0001); TDH 24 he TDH 72 h (p-valor = 0,0060) e TDH 48 he TDH 72
h (p-valor < 0,001)”.

Zhimiao (2016), operando simultaneamente com 03 sistemas do tipo WCSSV com a
espécie “Eichhornia crassipe Mart.” em escala laboratorial, obteve efeito significativo (p
<0,05) segundo o teste de LSD para os parametros: “pH, Nitrogénio total, fosforo total e
DQO”, resultado semelhante ao obtido no presente estudo para os pardmetros “ DQO e

PO4O”.

3.2.3 WCFSSV2 - Costus spicatus Jacg.Sw.(Costaceae) (Cana do brejo)

Avaliagao por meio do teste de médias dos parametros “DQO, NH3, OD, PO4O”,
demonstrou que houve diferenca estatistica (<0,05) apontando que o sistema foi capaz de
remover a carga poluente existe nas amostras de esgoto afluente, e que houve significativa
introducdo de OD nas amostras de esgoto tratado. De acordo com Sezerino (2006) e
Jordéo e Pessoa (2005), a temperatura do liquido influencia na taxa de crescimento dos
microrganismos e na saturacdo do oxigénio dissolvido. Segundo estes autores, a faixa
Otima de temperatura varia de 25 a 35°C.

Dessa forma, o teor de OD em ambos os sistemas “WCFSV1 ¢ WCFSSV2” se
mantiveram com concentragdes médias proximas a 1,13 mg.L?, com faixas médias de
temperatura do esgoto variando entre (25-26°C). N&o foi possivel obter nenhum estudo
com historico de resultados avaliando a espécie “Costus spicatus Jacq.Sw.(Costaceae)”
no tratamento de esgoto doméstico. Segundo Oliveira (2016), foi possivel construir uma

wetland construida cultivada com a espécie ornamental (Costus spicatus
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Jacq.Sw.(Costaceae), e para o tratamento de agua residudria de suinocultura, submetidas
a taxa de carregamento organico (TCO) de 100 kg.hal.d' de DBO. Nesse estudo,
objetivou-se avaliar a eficiéncia quanto a remocéo de solidos totais (ST), solidos fixos
(SF), sélidos volateis (SV) e sélidos suspensos (SS), analisados de 15 em dias durante a
etapa de monitoramento do sistema, obtendo ao final do estudo eficiéncias médias de
remocao de 71,4% de ST; 71,5% de SF; 67,7% de SV e 81,4% de SS.

Em um estudo objetivando a realizacdo de um levantamento de espécies com
potencial para utilizacdo em wetlands construidas, a espécie Costus spicatus
Jacq.Sw.(Costaceae), classificada como emergente e exdtica, foi sugerida por Norte
(2015), segundo levantamento de literatura em que houve aplicacdes citadas por
(VYMAZAL, 2011).

3.2.4 Correlacéo de Pearson

Por meio da realizacdo do teste de correlacdo de Pearson, foi possivel verificar
uma tendéncia quanto a relacdo de alguns parametros que podem ter recebido alguma
influéncia de fatores em comum no esgoto por exemplo “oxida¢do, biodegradabilidade,
temperatura ¢ acidez” que podem interferir no aumento ou redugdo da eficiéncia de
remocao de poluentes no esgoto.

Dessa forma, foi possivel construir uma matriz de correlacéo (tabela 09) separando
0s resultados por tipo de tratamento: TS “fraca correlagdo com tendéncia positiva entre
os parametros T(°C) e NHjs, fraca correlacdo negativa entre OD e DQO, condig¢Ges que
podem ter sido influenciadas pelo estado de anaerobiose que ocorre em sistemas do tipo
TS. Houve fraca correlagdo positiva entre PO4O e T(°C) no sistema TS. No sistema
WCFSV1: “uma tendéncia a fraca correlacdo negativa entre os parametros OD e DQO e
uma fraca correlacdo positiva entre os parametros PO4O e T(°C)”.

E no sistema WCFSSV2: “uma tendéncia a uma fraca correlagdo positiva entre 0s
parametros T(°C) e NHzs, fraca correlacdo negativa entre OD e DQO, fraca correlacdo
positiva entre POsO e DQO, fraca correlacdo positiva entre POsO e NHzs, fraca
correlagéo positiva entre os valores de pH e NOz3™ e fraca correlagdo negativa entre PO4
O e OD”, semelhante ao que ocorre nos sistemas desnitrificantes. Os valores em destaque
na cor “cinza”, que se referem a condi¢do de significancia para existéncia de correlagao

(p=-1 <1 <), para uma correlagao linear perfeita negativa e ou positiva.
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Tabela 09. Matriz de correlacdo de pearson avaliando a tendéncia dos valores a uma

regressao linear perfeita.

Tratamentos Pardmetros Pearson DQO NH;s* NO3- NO2- T(°C) OD PO4P
Fossa DQO r
séptica NH4"* r -0,157
NOs’ r -0,299 0,087
NO2 r -0,192 0,185 0,086
T(°C) r -0,11 [ 0,313 0,136 -0,029
oD r -0,326 0,058 -0,130 0,021 -0,117
PO4sP r 0,214 0,258 -0,065 0,006 | 0,303 -0,198
PH r -0,026 -0,245 0,261 0,040 0,015 0,068 -0,057
WCFSV1 DQO r
NH4* r -0,157
NO3’ r -0,299 0,087
NO2 r -0,192 0,185 0,087
T(°C) r -0,114 0,087 0,136 -0,029
oD r -0,329 0,058 -0,130 0,020 -0,118
7
PO4P r 0,214 0,258 -0,066 0,006 | 0,303 -0,200
PH r -0,026 -0,245 0,261 0,040 0,015 0,068 -0,057
5
WCFSSV2 DQO r
NH4* r 0,106
NO3’ r -0,235 -0,206
NO2 r -0,044 0,298 -0,030
T(°C) r -0,021 1 0,330 0,113 -0,008
oD r -0,416 -0,084 0,076 0,084 0,001
PO4sP r 0,389 0,447 -0,298 0,027 0,139 | -0,590
PH r 0,107 -0,137 1 0,312 0,040 0,129 -0,091 0,219

Os dados em destaque se referem aos valores que apresentaram correlacdo de pearson mais fortes (p=-1<1
<), para uma correlagdo linear perfeita negativa e ou positiva.

A melhor correlagdo foi representada pelos parametros “PO4O e OD” que apresentaram

uma fraca correlagdo negativa igual a -0,590. Constatando os presentes resultados,

virtualmente ndo foi encontrada correlacdo entre as concentragdes de (POs P e DBOs) no

efluente, indicando que seus processos de remocéo sdo independentes um do outro. Ao avaliar

um sistema combinado de areas Umidas construidas com fluxo vertical de biochar (camada de

solo, com substrato orgéanico e carvdo) como meio poroso e agua livre para tratamento e

reutilizacdo de esgoto em dormitorios, Nguyen (2020) encontrou correlagdes de r variando

entre (0,5 — 0,82) entre os parametros: DBO e NH4" e HLR, afirmando que assim a taxa de

carga hidraulica organica (HLR) desempenha papel importante na determinagdo do contetdo

organico e de aménia dos efluentes do sistema de tratamento.
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Embora a maioria das literaturas relatem que os sistemas WCs s&o pouco eficientes
quanto a remoc&o de PO4P do esgoto, existem muitos estudos avaliando diferentes variaveis
que influenciam no aumento da reducgdo de PO4P do esgoto doméstico em WCs, sendo uma
das teorias relacionando o OD como fator de qualidade da planta, ligado a condicéo ideal do
desenvolvimento dessa, que favorecera a maiores registros de remoc¢édo de PO4’P em sistemas
com maiores concentracbes de OD (VOHLA et al, 2011;ZHANG et al,
2015; NANDAKUMAR et al., 2019). A remocédo de P depende da adsorcdo de substrato,
precipitacdo, absorcdo de nutrientes pelas plantas e a atividade microbiana do CW (VOHLA
etal., 2011; ZHANG et al., 2015 ; NANDAKUMAR et al., 2019).

3.3. Eficiéncia de remocao
3.3.1 Matéria organica

A (tabela 10) apresenta a eficiéncia média de remocédo de DQO no tratamento TS que
foi de 52%, seguido por uma média de remocdo de 55% na WCFSV1 e 65% na
WCFSSV2. O sistema WCFSSV?2 foi o que apresentou melhor eficiéncia em remover a
carga organica medida pelo método de DQO, chegando a apresentar eficiéncia de 97%
de remocédo, dentro do banco de dados observado. Benvenuti (2018), obteve para 0s
parametros relacionados a carga organica no esgoto, a reducdo média de 55% para
DBO s e DQO em sistema wetland com plantas flutuantes, enquanto no tanque séptico
foi reduzido a cerca de 78%. O autor relaciona essa boa taxa de remocdo da MO
a razdo COD/DBOs de esgoto sempre superior a 1,5, caracterizando essas aguas residuais
como altamente biodegradaveis.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004896971936231X#bb0180
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004896971936231X#bb0230
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004896971936231X#bb0230
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004896971936231X#bb0145
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004896971936231X?casa_token=f_XIIG0BDeEAAAAA:WvfBuxJzFSUOjUsaBE0-tjtiNNrOufik3hpmbjyBJs7DZ9yGoSQBbsQWMpQFf0ammVS6vZAJwPlf#bb0180
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004896971936231X?casa_token=f_XIIG0BDeEAAAAA:WvfBuxJzFSUOjUsaBE0-tjtiNNrOufik3hpmbjyBJs7DZ9yGoSQBbsQWMpQFf0ammVS6vZAJwPlf#bb0180
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004896971936231X?casa_token=f_XIIG0BDeEAAAAA:WvfBuxJzFSUOjUsaBE0-tjtiNNrOufik3hpmbjyBJs7DZ9yGoSQBbsQWMpQFf0ammVS6vZAJwPlf#bb0230
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004896971936231X?casa_token=f_XIIG0BDeEAAAAA:WvfBuxJzFSUOjUsaBE0-tjtiNNrOufik3hpmbjyBJs7DZ9yGoSQBbsQWMpQFf0ammVS6vZAJwPlf#bb0145
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Tabela 10. Estatistica descritiva da concentragdo de DQO entre os pontos (EB, TS,
WCFSV1 e WCFSSV?2) estudados, 2020.

. DQO (mg.L™Y)
Parametro EB TS WCESV1 WCFSSV2
Média 955 639 338 124
Mediana 595 631 331 115
Méximo 5820 1413 602 289
Minimo 184 117 90 3
Ef (%) - 52 55 65
Ef (%)
Global | - 60 80

Os baixos valores de eficiéncia de remocdo de DQO encontrados no sistema
“WCFSV1”, podem ter sido influenciados pelos pardmetros operacionais da cinética-
hidrodinamica “A e ICC” que em desajuste com os valores da literatura, indicam baixa
dispersdo do esgoto dentro do reator, pouco tempo de residéncia e contato do esgoto no
sistema e ocorréncia de zonas mortas (WANG et al., 2014). Embora a eficiéncia global
do WCFSV1 chegue em até 91%, foram detectados em alguns momentos um “incremento
de carga” proveniente do residuo de Eichhornia crassipe Mart., que se torna sélido
suspenso e dissolvido, e gera aumento de carga de DQO dentro do reator.

Tendo como norte a caracterizacao do esgoto bruto realizada por Silva Janior e Souza
(2018), em que para o presente esgoto bruto em estudo foram encontradas concentracfes
médias de DBO equivalentes a: 202,7 mg.L? e 329,5 mg.L? (maior valor de DBO
observado). Com base nesses dados, foi calculada a relagdo (DQO/DBO) do esgoto em
estudo, e separada por tipo de tratamento (tabela 11), a fim de verificar o indice de
biodegradabilidade recomendado por (VON SPERLING, 2014).

Tabela 11. (a): Refere-se a concentracdo media de DBO monitorada por Silva Junior,
2018. (b): concentragdo méxima de DBO monitorada por Silva Junior, 2018.

Pontos EB TS WCFSV1 WCFSSV2 Referéncia
Relacéo Silva Junior
DQO/DBO? - 4,71 3,44 2,22 1,09 (2018)
DBO Média®
5 I'\é)ellgtl;gélgb 290 )11 137 0.67 Silva Junior
Q - , , : ’ (2018)

DBO Maxima®
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Dessa forma, o EB (esgoto bruto) do presente estudo demonstrou comportamento de
intermediéria relacdo (entre = 2,5 e 3,5) e elevada relacdo (>= 3,5 e 4,0) DQO/DBO.
Existe tendéncia a fracdo inerte (ndo biodegradavel) ser mais elevada e a possivel
indicacdo para o tratamento fisico-quimico. O

TS apresentou resultados que indicaram tendéncia a um comportamento de baixa e
intermediéria relacdo (<= 2,5e = 2,5 e 3,5) DQO/DBO. Apontando para a tendéncia a
fracdo biodegradavel ser maior quando considerando uma DBO média de 329,5 mg.L™,
e nesse caso a indicacdo ao tratamento bioldgico, e quando considerando a média de 202,
7 mg.L de DBO, a fragio biodegradavel ndo é elevada, porém o indice sugere maior
viabilidade ao tratamento bioldgico.

Tanto os pontos WCFSV1 e WCFSSV2 demonstraram baixa relagdo de DQO/DBO
(<=2,5), indicando alta fracdo biodegradavel do esgoto e a indicacdo de maior
predominancia ao tratamento bioldgico. Os presentes resultados corroboram com a
andlise realizada por Silva Junior e Souza (2018), que obteve valores para a relacao de
DBO/DQO a cerca de (0,27 para o esgoto bruto, 0,23 para o primeiro WCFSSV, 0,14
para o segundo ponto avaliado no sistema WCFSSV e 0,12 para 0 WCFSSH).

3.3.2 Nitrogénio

A eficiéncia de remocao média do NH4" do esgoto doméstico pré-tratado equivale a
32%, havendo um registro isolado de 74% de remocdo desse poluente no sistema TS. O
sistema WCFSV1 demonstrou eficiéncia média igual a 26%, baixa eficiéncia de remocéo
desse parametro. Esse fato pode ser explicado pela ocorréncia de morte de parte da
espécie Aguapé, em que os residuos da planta contribuiram com “incremento de carga” e
dificultou a ocorréncia de nitrificacdo para redugdo do NH4".

Outro fator, se da pela deficiéncia que o sistema possui quanto ha maior detencdo e
dispersdo do esgoto no reator, visto que para realizacdo de nitrificagdo, o esgoto precisa
de condi¢io “aerada” para ser oxidado e promover a remog¢do de NH4" e transformacéo
em NO;". Da mesma forma, a concentracdo de NH 4™ no entrada de um sistema do tipo
WCFSSV foi de 43,0 + 12,89 mg L ", que foi reduzida para 32,6 + 12,58 mg L "' em
um primeiro tratamento (T1), 22,75 + 8,86 mg L !, no segundo tratamento (T2), 15,38
+5,86 mg L "1, no terceiro tratamento (T3), 8,51 + 2,92 mg L ~%, no quarto tratamento
(T4)e3,65+1,08mgL -t em um quinto tratamento (T5), (JU et al., 2014 ; WU et al.,


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004896971936231X?casa_token=f_XIIG0BDeEAAAAA:WvfBuxJzFSUOjUsaBE0-tjtiNNrOufik3hpmbjyBJs7DZ9yGoSQBbsQWMpQFf0ammVS6vZAJwPlf#bb0095
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004896971936231X?casa_token=f_XIIG0BDeEAAAAA:WvfBuxJzFSUOjUsaBE0-tjtiNNrOufik3hpmbjyBJs7DZ9yGoSQBbsQWMpQFf0ammVS6vZAJwPlf#bb0205

83

2016 ). Pode ser que o NH 4" tenha sido removido pela nitrificacdo intensificada pelo
tempo de retencdo hidraulico mais longo no sistema WCFSSV de Vérios estagios.

O sistema WCFSSV2 apresentou eficiéncia média de remocédo de NH4" igual a 47%,
embora tenha havido registro de eficiéncias de 90% e 92% para remoc¢ao desse parametro.
Devido aos melhores resultados de OD e a presenca de camada de areia nesse sistema,
acredita-se que as condicdes foram mais favoraveis para a ocorréncia de nitrificacéo e
reducdo de parte do NH4" do esgoto afluente. Quanto a oxidagdo, o fato do sistema
WCFSSV2 ser instaurado, contribui para o acimulo de maiores concentra¢des de OD na
camada de “areia” em que ocorre a passagem e o transporte de oxigénio.

Avaliando os dados de N-NH4" no periodo de “inverno” de 2019, que abrange aos
meses (maio/19 a agosto/19), foi possivel constatar uma queda na eficiéncia de remocao
desse parametro para os tratamentos “TS e WCFSSV2”. Situagdo semelhante ¢ mais bem
explicada por Lu (2019), que observou que durante o inverno, ocorre a diminui¢do na
taxa de remocéao de NH4" N no sistema de zona himida artificial de fluxo vertical, por ele
estudado. Essa acdo se deu pelo resultado da acdo combinada da temperatura, plantas,
adsorcéo de enchimento, e microrganismos atraveés da nitrificacdo. Os dados da estatistica

descritiva do N-NH4" s8o apresentados na (tabela 12).

Tabela 12. Estatistica descritiva da concentracdo de N-NH4* entre os pontos (EB,
TS, WCFSV1 e WCFSSV?2 estudados, 2020.

N-NH4* (mg.L™?)

Parametro EB TS WCFSSV1 WCFSSV2
Média 19,7 244 279 177
Mediana 14,9 28 30,1 21
Maximo 578 418 51 314
Minimo 5.4 5.0 1,0 1,0
Ef (%) ; 32 26 47
Ef (%)

Global - | 14 60

A eficiéncia média de remocgdo NO> no sistema de tratamento por tanque séptico foi
igual a 47%, com base no afluente de esgoto bruto. Os sistemas WCFSV1 e WCFSSV2
apresentaram eficiéncias equivalentes a 27% e 42% respectivamente. O desempenho do
NO>"ao longo de todo o sistema demonstra que a nitrificacdo (reducdo do NH 4" N a NO>’

e desse para NO3") ocorre de forma mais intensa no “TS”, apresenta queda de remogao


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004896971936231X?casa_token=f_XIIG0BDeEAAAAA:WvfBuxJzFSUOjUsaBE0-tjtiNNrOufik3hpmbjyBJs7DZ9yGoSQBbsQWMpQFf0ammVS6vZAJwPlf#bb0205
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no “WCFSV1” e no “WCFSSV2” ocorrendo mais aumento da reducdo do NH4*N, com
valor de eficiéncia préximo ao obtido no TS.

Esse fato, pode ter uma ligacao com os desajustes hidrodinamicos dos parametros “A
e ICC”, que com a existéncia de zonas mortas, caminhos preferenciais do esgoto dentro
do sistema e pouco tempo de contato do esgoto dentro do reator, 0 tempo necessario para
que a oxidacdo do NO> a NOs™ ocorresse ndo acontece, ocasionando assim, a queda na
eficiéncia de remocdo de “NH 4" N e NO2™ no sistema WCFSV1. Além disso, a
nitrificacdo pode ser afetada pela taxa de carga de matéria organica pela competicéo por
oxigénio entre bactérias heterotroficas e nitrificantes (VAN NIEL et al,,
1993, DALHAMMAR et al., 1999, TRUU et al., 2005, FOUNTOULAKIS et al.,
2009). Abaixo na (tabela 13) sdo apresentados os dados da estatistica descritiva da

concentracdo de NO2™ nos pontos em avaliagao.

Tabela 13. Estatistica descritiva da concentragcdo de NO>™ entre os pontos (EB, TS,
WCFSV1 e WCFSSV?2 estudados, 2020.

Parametro NOz (mg.L )
EB TS WCFSSV1 WCFSSV2
Média 0,28 0,08 0,07 0,10
Mediana 0,14 0,08 0,06 0,07
Méaximo 1,11 0,11 0,1 0,28
Minimo 0,1 0,1 0,1 0,02
Ef (%) - 47 27 42
Ef (%)

Global } J 14 60

A eficiéncia media quanto a remogdo de NO3™igual a 12% no TS pré-tratamento do
esgoto bruto. Os sistemas WCFSV1 e WCFSSV?2 apresentaram eficiéncias iguais a 17%
e -22%, quando excluindo os valores de eficiéncia negativa. Devido aos sistemas terem
apresentado em média a cerca de 10 valores indicando eficiéncia de remocgéo negativa, é
possivel afirmar que os sistemas WCFSV1 e WCFSSV2 ndo foram eficientes quanto a
remocao de NO3™ do esgoto.

Von Sperling (2014) relaciona que em condi¢des de pH, temperatura, e oxigénio
ideais, o sistema consegue realizar a desnitrificagdo que seria a redugéo do NOz a N2
gasoso. Dessa forma, os sistemas necessitariam de zonas andxicas dentro dos reatores,
com baixas concentragdes de OD, para idealizar esse processo. Além disso, Lu et al.,

(2016) descobriram que a desnitrificagdo em um pantano artificial é limitada por fatores


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/nitrifying-bacterium
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857412001140#bib0190
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857412001140#bib0190
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857412001140#bib0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857412001140#bib0185
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857412001140#bib0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857412001140#bib0035
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ambientais, que além da concentragdo de OD, pH e T(°C), existe a superficies de fixacao
de microrganismos disponiveis.

Ressaltando que o sistema WCFSV1, que apresentou uma tendéncia a ocorréncia de
ICC e baixa A, os valores de baixa eficiéncia de remogdo de NO3’, podem ter recebido
influéncias de problemas como curto circuito, dispersdo ndo ideal do esgoto por todo o
reator e pouco tempo de contato do esgoto dentro do reator. Outro fator que ocorre nesse
reator, € a morte continua da espécie Eichhornia crassipe Mart., que gera residual de SS
e SSD, que incrementam mais carga ao esgoto e aumentam assim a concentracgao de carga
poluente dentro do sistema. A estatistica descritiva dos dados de concentragdo de NOs’
seguem sendo apresentados na (tabela 14).

Tabela 14. Estatistica descritiva da concentracdo de NO3 entre os pontos (EB, TS,
WCFSV1 e WCFSSV?2 estudados, 2020.

Parametro NOs (mg.L™)
EB TS WCFSSV1 WCFSSV2

Média 1,6 0,96 1,09 6,19
Mediana 1,4 0,80 0,50 6,70
Maximo 3,3 2,40 419 22,70
Minimo 0,3 0,2 0,40 0,02
Ef (%) i 12 17 22
Ef (%)

Global - | 27 12

3.3.3 Ortofosfato (PO4O)

Foi registrado uma eficiéncia média de remocdao de POsO do esgoto bruto
equivalente a 23%, tendo havido registro de remocao desse parametro igual a 48%. No
sistema WCFSV1 de tratamento, a eficiéncia média de remoc¢do de PO4+O do esgoto
afluente ao pré-tratamento foi igual a 17%, com o maior valor de eficiéncia a cerca de
30%. Assim como ocorrido para outros parametros, a ocorréncia de incremento de carga
por parte da sedimentacdo de residuos do Eichhornia crassipe Mart., interferiram no
aumento da carga e reducdo da eficiéncia de remocéo desse parametro.

No sistema WCFSV1, a cobertura flutuante da espécie Eichhornia crassipe Mart.
exclui a luz da coluna d'agua, minimizando o crescimento de algas, e pode fornecer uma

fonte endogena de solidos em suspensdo em sistemas de lagoas. Além disso, 0s sistemas
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de tratamento de areas Umidas que operam em recirculacdo, podem ressuspender 0s
sedimentos, e gerar incremento de carga ao efluente (BENVENUTI, 2018).

A eficiéncia média de remogdo de PO4 O do esgoto afluente ao WCFSSV?2 foi de
42%, tendo o registro de remocéo igual a 84%. Tendo em mente a viabilidade do Costus
spicatus Jacq.Sw.(Costaceae) para tratamento de efluente de suinocultura, que possui
altos teores de PO4"O em sua carga organica, e somado as maiores concentracdes de OD
nesse sistema, houve melhor desempenho quanto a remoc¢éo de PO4 O do esgoto afluente
ao WCFSSV2.

Além disso, estudos demonstraram que os WCs de vérios estagios removem N e P
com mais eficiéncia do que os WCs de um estagio apenas (CANEPEL e ROMAGNOLLI,
2010; WU et al., 2015). Isso pode ser pela capacidade dos SFCWs de varios estagios em
fornecer mais oportunidades de condicdo redox, melhorando assim a taxa de nitrificacdo
e desnitrificacdo (VYMAZAL E KROPFELOVA, 2011).

A remocgdo de P depende da adsorcdo do substrato, precipitacdo, captacdo de
nutrientes pelas plantas e da atividade microbiana da CW (VOHLA et al., 2011; ZHANG
et al., 2015; NANDAKUMAR et al., 2019). Dessa forma, o aumento da eficiéncia de
remocao de PO4P no sistema WCFSSV2, pode ter relagdo com as maiores concentracfes
de OD, que promoveram melhores condi¢fes para que a planta adsorvesse o PO4P
presente no esgoto. Na (tabela 15) sdo apresentados os dados referentes a estatistica

descritiva da concentracéo de PO4P do esgoto bruto e tratado.

Tabela 15. Estatistica descritiva da concentracdo de PO4P entre os pontos (EB, TS,
WCFSV1 e WCFSSV?2 estudados, 2020.

PO4P (mg.L?)

Parametro

EB TS WCFSSV1 WCFSSV2
Média 10,7 9,8 8,9 5,6
Mediana 10,5 9,3 8,5 5,7
Maximo 18,6 13,4 12,6 11,2
Minimo 5,4 7,6 59 1,1
Ef (%) - 23 17 30

Ef (%) Global - - 10 76



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004896971936231X#bb0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004896971936231X#bb0020
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004896971936231X#bb0190
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004896971936231X#bb0180
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004896971936231X#bb0230
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004896971936231X#bb0230
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004896971936231X#bb0145
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3.3.4 Oxigénio Dissolvido (OD)

A concentracdo média do OD (tabela 16) nas amostras de esgoto pré-tratado foi igual
a 0,9 mg.L™ . Nos sistemas de tratamento WCFSV1 e WCFSSV2, a concentragdo média
de OD ocorrida nas amostras de efluentes foi de 1,1 e 2,6 mg.L™, respectivamente.

Tabela 16. Estatistica descritiva da concentracdo de OD entre os pontos (EB, TS,
WCFSV1 e WCFSSV?2 estudados, 2020.

Parametro OD (mg.L")
EB TS WCFSSV1 WCESSV2

Média 1,44 0,91 1,14 2,57
Mediana 1,4 0,75 0,85 2,35
Maximo 4,5 1,8 2,8 5,04
Minimo 0,14 0,08 0,15 0,7
Desvio padréo 1,11 0,53 0,73 1,56
n 20 20 20 20

Ocorreu uma oscilacdo da concentracdo de OD nas amostras de efluente tratado
provindas dos tratamentos TS, WCFSV1 e WCFSSV2. Sobretudo, torna visivel a maior
oxigenacdo ocorrida no WCFSSV2 cultivado com espécie emergente, que possui a
fixacdo de sua raiz sobre uma camada de areia. Silva Janior e Souza (2018) observaram
em um estudo de duas wetlands de fluxo vertical e horizontal, que mesmo embora
houvesse turbilhonamento na caixa de recepcao de esgoto pelo jato de entrada de esgoto,
e consequentemente introducdo de OD, o WCFSSV apresentou baixos niveis de OD,
sugerindo que a difusdo de OD no bombeamento do esgoto foi baixa ou que os niveis de
consumo (por degradacdo heterotrofica da matéria organica ou nitrificacdo) de oxigénio
na caixa de recepcdo foram altos.

Dessa forma, em geral os sistemas TS, WCFSV1 e WCFSSV2 apresentaram (figura
22) baixas concentrac¢des de OD, porém, a condicédo de instauracao do sistema WCFSSV2

contribuiu para maiores registros de OD dentro desse sistema.
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Oxigénio Dissolvido
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Figura 22. Variagdo da concentragdo de OD nas amostras de efluente tratado nos pontos TS,
WCFSV1 e WCFSSV2, 2020.

3.3.5 Potencial hidrogenidnico (pH)

A concentracdo média de pH do esgoto antes e apds o tratamento ndo fugiu da
condicdo neutra (pH: 7,00). Os valores mais baixos de pH variaram entre 4,9 e 5,64 para
os tratamentos TS, WCFSSV1 e WCFSSV2. Avaliando a eficiéncia de remogéo quanto
a variacdo de pH, foi possivel observar que em condi¢des de pH mais baixo (<7,00) a
eficiéncia de remocgéo de DQO e NH4*-N ndo foi impactada no tratamento WCFSSV2, e
foi negativa no tratamento WCFSV1. E, quanto a remocdo de NO2" e NOs™ quando o
efluente demonstrou teor mais &cido, todos os tratamentos demonstraram ter tido menor
eficiéncia. As possiveis reacfes anaerObias de degradacdo da matéria orgénica e
transformacbes das formas de nitrogénio do esgoto que ocorreram nas WCs néo
modificaram significativamente os valores de pH (tabela 17) no meio, sugerindo a
capacidade tamp&o do ambiente de tratamento (SILVA JUNIOR e SOUZA, 2018).
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Tabela 17. Estatistica descritiva da concentragdo de pH nos pontos avaliados nos
tratamentos, 2020.

A pH

Parametro EB TS WCFSSVI  WCFSSV2
Média 7,3 7,2 7,2 7,0
Mediana 7,2 7,3 7,3 7,2
Maximo 8,50 7,68 7,92 7,92
Minimo 6,41 5,64 5,31 49
Desvio padréo 0,7 0,5 0,6 0,7
n 18 22 22 22

3.4. Hidrodinamica dos sistemas

Houve variacdo da concentragdo de condutividade elétrica do esgoto nos dois pontos
monitorados (01) saida do WCFSV1 e (2) saida do WCFSSV2, em fungdo do tempo (h)
medido a cada 10 minutos nesses pontos. Foi realizado o ajuste da regressdo nao linear
dos dados de concentracéo através da aplicagdo de uma curva matematica de Gauss com
modelo que melhor ajustou os valores para uma regressdo ndo linear perfeita,
representado por R = 0,83 no ponto monitorado dentro e R = 0,89 no ponta saida do
WCFSVL1.

Conforme demonstrado na (figura 23), o ponto inicial em que ocorre o pulso pela
introducdo do tracador salino cloreto de sodio, a concentracdo da condutividade chega a

8160 uS.cm™ pico maximo dessa concentragdo, em ambos 0s pontos 01 e 02.

WCFSV 1
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Figura 23. Variagdo da condutividade elétrica no WCFSSV1, no ponto 01, em fungéo do
tempo do ensaio.
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No 4° dia de amostragem do esgoto doméstico “no ponto 017, especificamente as
12h25 min., a concentragdo da condutividade comeca a estabilizar (background) com
valor de 1142 puS.cm™. A estabilizacio dos valores de condutividade no ponto 01 ocorre
pela ocorréncia da renovacao do esgoto dentro do sistema de tratamento, a assimilacao
de parte do sal pela planta e os processos fisico-quimicos de transformacéo do sal dentro
do sistema WCFSV1.

O esgoto monitorado no ponto 02, apresentou 0 ponto de pico de condutividade
elétrica correspondente a 7280 puS.cm™. O background da concentragdo de condutividade
elétrica do esgoto ocorreu no 4° dia do ensaio as 12h22min., quando foi registrado valor
de 1143 pS.cm™. A concentragdo de sais monitorada nesse ponto demonstrou ter sido
menor em relacdo ao ponto 01 (figura 24), devido a WCFSSV2 ser cultivada com meio
suporte filtrante composto por 02 camadas de brita e uma camada de areia, em que a
atuacdo do biofilme bacteriano pode ter contribuido com a reducéo da concentracdo ao
longo do teste.

WCFSSV 2
=
£ 0,0 50,0 100,0 150,0
@ 8000 8000
= 7000 §,g% 7000
2 6000 A\ 6000
= 5000 4 %‘\ 5000
€ 4000 §9 N 4000
8 3000 & \ 3000
2000 £ N 2000
1000 £ A a8 aa 1000
0 SN 0
0 2000 4000 6000 8000
Tempo (h) R2:0,85

----- Gauss A Concentracdo

Figura 24. Variagdo da condutividade elétrica no WCFSSV2, no ponto 02, em func¢do do tempo
do ensaio.

Em ambos os pontos monitorados 01 e 02, foi observado que o fluxo hidrodindmico
do tracador manteve a tendéncia a um mesmo comportamento, em relagdo as curvas de
distribuicdo dos valores de condutividade elétrica do esgoto registrados, que foram do
tipo Gaussiana sendo essa uma distribuicdo normal simétrica em torno da media dos

dados observados.
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Resultados semelhantes foram observados por Silva Junior (2018), avaliando a
hidrodinamica de dois sistemas WCs do tipo subsuperficial vertical seguida por uma
subsuperficial horizontal. O modelo que melhor representou a distribuicéo e estabilizacdo
dos valores foi o ponto 01 saida da WCFSV1 com um (R2 = 0,89). Em um WCFSSV
semelhante ao do presente estudo, a funcdo que melhor representou a hidrodindmica do
sistema apresentou (R? = 0,86), com uma curva do tipo Log-Gauss (HEADLEY E
KADLEC, 2007).

A Equacéo (28) representa o melhor ajuste do comportamento hidrodindmico da
condutividade elétrica (CE) no WCFSV1 em funcéo do tempo (t) de realizacdo do ensaio
com tracador. O modelo de fluxo hidrodindmico que mais se adequa a essa equagao é o
modelo de mistura completa (CSTR).

C = 7964.¢ -05(t-1055(1055/20,01) (28)

Na tabela 18 € apresentado o resultado da relacdo do TDH atual com o TDH teérico
ou aferido antes do inicio da operacdo, para ser utilizada no célculo da eficiéncia
volumétrica (ev) e da porosidade inerente ao periodo avaliado, conforme proposto por
(KADLEC e WALLACE, 2009).

Tabela 18. Parametros operacionais obtidos através da cinética hidrodinamica apds
o teste com tracador salino, 2020.

Parametro Ponto 01 (WCFSV1) Ponto 02 (WCFSSV?2)
TDHn (d) 1,20 0,70
TDHr (d) 1,27 1,26
Ev 1,06 1,80
A 0,025 1,08

d 258,25 258,55

N 2,12 2,22
ICC 0,006 0,02
Rec (%) 52% 39%

TDHn: tempo de detencdo hidraulica nominal, TDHr: tempo de detencdo hidraulica real, Ev:
eficiéncia volumétrica, A: eficiéncia hidraulica, d: nimero de dispersdo, N: nimero de tanques,
ICC: indice de curto-circuito, REC: taxa de recuperacéao do tracador.

O TDHr dos sistemas considerando a hidrodindmica dos reatores equivale a 1,27 d*
no ponto WCFSV1 e 1,26 d* para o ultimo ponto WCFSSV2. Considerando o TDHn
desses sistemas, € possivel observar que, com base na hidrodindmica do sistema, 0 TDHr

do ponto WCFSV1 foi bem préximo do TDHn (1,2 d!) desse mesmo ponto, sendo
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possivel afirmar que o pardmetro operacional TDHr considerando a hidrodindmica do
sistema, ndo esta distante do TDHn do sistema WCFSV1.

O TDHr de 1,26 d* do ponto 02, levando em consideracio a hidrodindmica do
sistema, demonstra que a detencdo de esgoto permanece por um tempo maior do que 0
TDHn de 0,7 d!, previa no sistema. Os valores de Ev dos pontos 01 e 02, foram proximos
de 1, resultado semelhante aos resultados obtidos por (SILVA JUNIOR e SOUZA, 2018).
Essa variavel demonstra a tendéncia do volume de preenchimento do reator pelo esgoto.
Valores de Ev em torno de 1 significam que o TDHn é proximo ao TDHr, indicando leves
desvios dos comportamentos hidrodindmicos dos modelos ideais (HEADLEY e
KADLEC, 2007).

A eficiéncia hidraulica (L) também pode ser indicador do grau de dispersao do esgoto
nas WCs. Quanto menor o valor de A, maior serd a tendéncia de comportamento
hidrodindmico para fluxo CSTR (SILVA JUNIOR e SOUZA, 2018 adaptado de
METCALF e EDDY, 2016). Segundo Mattos (2015) foram obtidos resultados de A iguais
a 0,46 para duas WCFSSH e 0,37 para um terceiro sistema de mesmo fluxo e
configuracdo. Ainda sobre o pardmetro A, existe um critério estabelecido por Persson et
al (1999) que dividiram a eficiéncia hidraulica em trés categorias baseadas em A: boa
eficiéncia hidraulica, A > 0,75; eficiéncia hidraulica satisfatéria, 0,75 > A > 0,5; e baixa
eficiéncia hidraulica, A < 0,5. Com base nesse padrao, a eficiéncia hidraulica do presente
sistema experimental foi baixa no ponto 01(A: 0,025) e houve boa eficiéncia no ponto 02
(A:1,08).

Para Wang et al., (2014), baixos valores de A indicam existéncia de fenGmenos de
curto-circuito e mistura ndo ideal do esgoto no reator, desajuste da velocidade de entrada
e saida do esgoto e interferéncia da forma como o sistema foi projetado, por exemplo a
entrada e saida do esgoto estarem na mesma altura promovendo menor caminho do fluxo
do esgoto no reator.

Os valores correspondentes ao ICC (indice de curto circuito) dos sistemas atenderam
ao sugerido por Metcalf e Eddy (2016), que para sistemas com fluxo do tipo CSTR, a
condicédo ideal é que o sistema demonstre uma tendéncia a baixos valores de ICC, e
indicam que 0 esgoto que entra no reator possui uma mistura adequada, e ndo ocorre
caminhos preferenciais dentro sistema. Segundo Penido (2009), o ICC para sistema com

comportamento pistonado ideal, a razdo é 1 e aproximadamente 0 para sistema com
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comportamento de mistura completa, valores esses que foram obedecidos no presente
estudo em ambos os pontos (01 e 02) avaliados.

A maior porcentagem de recuperacao do cloreto de sodio (52%) ocorreu no ponto
01, resultado inferior ao obtido por Mattos et al (2015), que encontrou valores de
recuperacdo de sais do teste com tragador iguais a 72% e 66%, em dois sistemas sendo
um WC em estado de florescimento e outro do tipo controle. Os resultados do presente
estudo, se divergem também com os valores obtidos no trabalho de Cota et al., (2011),
em que os autores utilizando o mesmo tracador salino, obtiveram recuperacao de cerca
de 98% em unidades plantadas com taboa a cerca de 99%, naquelas plantadas com capim-
Tifton e de 100% nas unidades ndo plantadas.

Assim, uma possivel explicacdo para os resultados obtidos neste estudo, de menor
recuperacdo no SAC ndo plantado, poderia passar pela adsorcdo no material organico
acumulado, teoricamente, em maior concentracdo nessa unidade. No trabalho de Cota et
al., (2011), foram encontradas maiores recuperacdes, porém em operacdo de um SAC
vertical com leito ndo saturado, e assim, com menor "oportunidade™ para absorcéo, pelas
plantas. Além disso, os autores relataram problemas de fitotoxicidade nas plantas,
causados pela adicéo do sal, evidéncias ndo observadas no SAC plantado avaliado neste
trabalho.

Por meio do teste com o tracador salino, observou-se o alto grau de dispersdo para o
ponto 01 (WCFSV1 saida), o valor de (d) foi igual a 258,25 e o valor de N igual a 2,12,
apontando para uma tendéncia ao fluxo CSTR, havendo assim uma representacdo da
ocorréncia de TIS nesse reator e alto desvio do fluxo pistonado. Embora os valores de d
e N indiquem uma tendéncia ao fluxo CSTR, 0 mesmo reator apresentou o resultado de
A em desajuste com a condi¢do ideal para reatores com fluxo do tipo CSTR, e que mesmo
embora o valor de ICC, e corrobora com a ocorréncia de curto-circuito dentro do reator,
existéncia de zonas mortas, dispersdo nédo ideal do esgoto dentro do reator e pouco tempo
de contato do esgoto com o reator”.

Para o segundo ponto avaliado WCFSSV2 o mesmo apresentou (d=258,55 e
N=2,22), indicando alto grau de dispersdo do reator, havendo boa representacdo do
modelo de TIS e alto desvio quanto ao fluxo pistonado. Os outros parametros
operacionais A, ICC, Ev, TDHn e TDHr, apresentaram uma normalidade quanto aos
registros da literatura, podendo indicar que o melhor desempenho desse sistema quanto a

eficiéncia de remocdo de poluentes teve influéncia com a cinética-hidrodindmica do
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sistema. Dessa forma, foram simulados os modelos cinéticos de remocdo de poluentes
considerando apenas o modelo hidrodindmicos idealizado CSTR, ao qual os sistemas

mais tenderam.

3.5 Cinética de degradacao de poluentes
3.5.1 Remocao/transformacdo de materia organica — DQO

Os resultados da taxa de remocao de poluentes (k) e bem como o coeficiente de

regressao linear (R2) sdo apresentados na (tabela 19) para o sistema WCFSV1.

Tabela 19. Aplicagdo das equacdes de cinética de degradagdo de DQO no WCFSV1.

Fluxo Cinetica R2 K*
12 Ordem 0,24 0,34 m.d?
CSTR Monod 0,31 107,53 mg.L™
Monod Multi 0,54 322,58 mg.L*

K* Constantes cinéticas (Kv — 12 Ordem; Kv — Grau 2% Ordem; Kmax — Monod; Kmax —
Monod multi).

Baixos valores de R2 foram observados para a cinética de degradacdo de DQO
estimada pelos métodos 1° ordem e Monod, tendo sido 0 modelo de Monod Multi o que
melhor representou a cinética de degradacdo da DQO no sistema WC1-FSSV. Dessa
forma, houve contribui¢do do OD na degradacgéo da carga organica (DQO), que mesmo
com concentragdo em torno de 1,13 mg.L%, auxiliou na boa representacio da capacidade
de remocdo de DQO no presente sistema. Tal resultado corrobora com o obtido por Silva
Junior e Souza (2018), que ao avaliar um sistema de WCFSSV encontrou para o modelo
de Monod Multi, um valor de R2 igual a 0,69, que melhor representou a cinética de
degradacéo de DQO.

Nguyen (2018), obteve também baixos valores de R2 para a cinética de 12 ordem de
DQO (0,03), e os valores de Kmax de DQO variaram em torno de (0,19 m.d*- 0,34 m.d™?).
Esses valores foram bem inferiores aos resultados obtidos no presente estudo que
variaram entre (0,34m.d! e 322,58 m.d™?), sendo essa diferenca possivelmente explicada
pelos fatores (vazao de operacdo, concentracdo de DQO de entrada e &rea total do reator)

contribui para maiores valores de Kmax. Mesmo com a maior facilidade do célculo de
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estimativa da degradacdo de poluentes de 12 ordem, é notério que meétodos mais
complexos como Monod e Monod Multi que consideram mais variaveis do sistema de
tratamento, possuam melhor representacdo da realidade do reator.

No sistema WCFSSV2, a cinética de degradacdo (tabela 20) de poluentes apontou
para baixos valores de R? (0,04-0,25), e consequentemente menor previsdo de valores de

concentracdo de DQO no efluente tratado.

Tabela 20. Aplicacdo das equaces de cinética de degradacdo de DQO no WCFSSV2.

Fluxo Cinetica R2 K*
12 Ordem 0,04 0,71 m.d?
CSTR Monod 0,14 24,27 mg.L
Monod Multi 0,25 30,21 mg.L?

K* Constantes cinéticas (Kv — 12 Ordem; Kv — Grau 22 Ordem; Kmax — Monod; Kmax —
Monod multi).

Acredita-se que esses resultados representem realmente a dindmica desse sistema,
uma vez que a concentracao de entrada e saida de DQO no reator a de ser menor, por ter
tratamento nas etapas anteriores (TS e WCFSV1). Saeed e SUN (2011b), observou
resultados de K de cinética de 12 ordem de DQO iguais a 0,5 m.d* e R2de 0,01, resultados
préximos ao obtido no presente estudo (0,71 m.d e R2 de 0,04).

Ao combinar o fluxo de CSTR com o modelo de Monod e Monod multi, o autor
encontrou valores de Kmax iguais a 44,5 g.m2.d* e 34,6 g.m2.d%, com indice de regressdo
de correlacgdes igual a 0,1 e 0,7, resultados ndo muito distantes ao obtido neste estudo,
que para o sistema WCFSSV2, houve registro de 24,27 mg.L e 30,21 mg.L e indices
de regressao de correlacéo (R?) iguais a 0,14 e 0,25, para os modelos de Monod e Monod

Multi, considerando como substratos limitantes os parametros (DQO e OD).

3.5.2 Remocao/transformacao de nitrogénio amoniacal — NH4*

O modelo de 12 ordem de NH4" aplicado ao sistema WCFSV1 apresentou valor de
R2zigual a 0,17 e uma constante de degradac&o de poluente (Kv) de 0,01m.d2. A avaliagio
realizada em sistema WCFSSV por Saeed e SUN (2011B) trouxe valor de Kv igual a 0,9
m.d? e R2 de 0,1, embora a concentracdo de NH." de entrada do sistema do autor foi de

77 mg.L?, e ja para o presente estudo a concentragdo de NH4* afluente ao sistema de
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tratamento foi de 27,9 mg.L™?, justificando o menor valor de Kv de NH4" obtido para o
sistema WCFSV1.

Para o modelo de Monod aplicado ao fluxo CSTR, Nguyen (2018), observou valores
de Kmax iguais a 2,63 com R2 de 0,68, enquanto no estudo apresentado os valores de K e
R2 equivalem a 0,92 mg.L? e 0,12 nessa ordem. Ao limitar aos pardmetros (NHs" e OD)
que possuem relacdo direta quanto a condigdo de oxidacgdo para reducdo de carga, foi
obtido valor de Kmax igual a 0,57 mg.L* e R2 de 0,56. Silva Jinior e Souza (2018),
avaliando um sistema WCFSSV, encontrou valores equivalentes a R2 de 0,70 e Kmax igual
a 8,3 mg.LL. Porém, em média a vazdo de operagéo do sistema desse autor foi de 0,57 a
0,64 m3.dia, vazdo superior a vazao do presente estudo que foi em média de 0,37 m3.dia”
! que influencia no aumento da carga e consequentemente na previsdo da cinética de

degradacdo de NH.*, conforme apresentado na (tabela 21).

Tabela 21. Aplicacdo das equaces de cinética de degradacdo de NH4* no WCFSV1.

Fluxo Cinética R2 K*
12 Ordem 0,17 0,01 m.d*
CSTR Monod 0,12 0,92 mg.L?
Monod Multi 0,56 0,57 mg.L*?

K* Constantes cinéticas (Kv — 12 Ordem; Kv — Grau 2% Ordem; Kmax — Monod; Kmax —
Monod multi).

A cinética de 1% ordem do WCFSSV2, considerando também o fluxo CSTR,
demonstrou tendéncia a valores de Kv de 0,57 m.d e R2 de 0,03. Resultados proximos a
esses foram obtidos por Saeed (2011b), que ao combinar a cinética de 12 ordem ao fluxo
CSTR, obteve com um R2 de 0,1, valor de Kv igual a 0,9 m.d?, para 0 NH4*. Para os
modelos de Monod e Monod Multi foram obtidos R? de 0,12 e 0,80 e Kmaxigual a 2,45 e
2,73 mg.L™%. Assim como obtido por Silva Jinior e Souza (2018), ao analisar o pardmetro
OD como substrato limitante a NH4*, o modelo que melhor representou a cinética de
degradacio de NH4" foi o de Monod multi (R? de 0,70 e 8,3 mg.L™), o mesmo modelo
que melhor correspondeu a cinética de degradacdo (tabela 22) de NH4" do sistema
WCFSSV2, nesse estudo.

Tabela 22. Aplicacdo das equaces de cinética de degradacdo de NH4* no WCFSSV2.
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Fluxo Cinética Rz K*
12 Ordem 0,03 0,57 m.d?
CSTR Monod 0,12 2,45 mg.L
Monod Multi 0,80 2,73 mg.L?

K* Constantes cinéticas (Kv — 12 Ordem; Kv — Grau 2% Ordem; Kmax — Monod; Kmax —
Monod multi).

3.5.3 Remocéo/transformacao de nitrogénio — NOs’

A cinética de 12 ordem aplicada para avaliar o desempenho do sistema WCFSV1
quanto a degradagdo do parametro NOs~ demonstrou valor de Kv igual a 0,02 m.dte R2
de 0,06. Silva Junior e Souza (2018) obteve resultado de RZ igual a 0,03 e Kv de 2,94 m.d"
1 ambos os resultados com baixo valor de correlagéo de regressdo linear. Saeed (2011b)
encontrou valor de Kv igual a 0,6 m.d com R2 de 0,02, resultados bem proximos ao
obtido no presente estudo. Os modelos de Monod e Monod Multi apresentaram valores
de Rziguais a 0,49 e 0,52 e valores (tabela 23) referente a constante de degradacdo (Kmax)
iguais a 0,07 mg.Lt e 0,58 mg.L?, sendo 0o modelo de Monod Multi o que melhor

representou a cinética de degradagdo do NOs'.

Tabela 23. Aplicacdo das equacGes de cinética de degradacdo de NOs” ho WCFSV1.

Fluxo Cinética R? K*
12 Ordem 0,06 0,02 m.d?
CSTR Monod 0,49 0,07 mg.L?
Monod Multi 0,52 0,58 mg.L*

K* Constantes cinéticas (Kv — 12 Ordem; Kv — Grau 2% Ordem; Kmax — Monod; Kmax —
Monod multi).

Embora tenha altos valores de R2 para os modelos de 1% ordem e Monod cinético,
esses apresentaram valores (tabela 24) negativos para 0 Kv e Kmax, demonstrando que em
geral, o sistema possui dificuldade na remo¢do do NOs™ do esgoto, tratado no sistema
WCFSSV2.

Tabela 24. Aplicacdo das equaces de cinética de degradacdo de NOs” no WCFSSV2.
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Fluxo Cinética R? K*
12 Ordem 0,95 -0,08 m.d*!
CSTR Monod 0,91 -0,94 mg.L?
Monod Multi 0,81 -21,09 mg.L*?

K* Constantes cinéticas (Kv — 12 Ordem; Kv — Grau 2% Ordem; Kmax — Monod; Kmax —
Monod multi).

Estima-se que os processos predominantes envolvendo o nitrato na WCFSSV2
sejam a desnitrificacdo heterotréfica (como etapa preferencial), seguida da reducéo
desassimilatoria fermentativa do nitrato e amonificacdo. Tal conjectura explica a reducéao
da concentracdo de NOs™ e elevacdo dos niveis de NH4+ apds o escoamento do esgoto
pela célula de tratamento. Do ponto de vista eletroquimico, a presenca de NOsz™ como
aceptor de elétrons favorece a desnitrificacdo heterotrofica como etapa preferencial a
outros processos como a metanogénese ou sulfetogénese (SILVA JUNIOR e SOUZA,
2018).

Para ocorréncia da desnitrificacdo, deve haver predominancia de ambiente andxico
(baixas concentracdes de OD), com adequada relacdo entre matéria organica (fonte de
carbono) e nitrato Saeed e Sun (2012), o que acontece na presente pesquisa (médias de
pH = -362,2 mV, OD = 0,87 mg.L™ e relacio DQO/NO5" de 23,2 para esgoto afluente).
Aguas residuarias em WCs com niveis altos de OD apresentam taxa de remoc&o de nitrato
inferior a ambientes de tratamento com baixos niveis de OD, comprovando que 0
processo de desnitrificacdo é mais favorecido em meio redutor (GEBREMARIAM e
BEUTEL, 2008).

4. Concluséao

A partir dos resultados obtidos na presente pesquisa, e de sua analise, as seguintes

conclusdes podem ser obtidas:

I.  Quanto a remocgdo de poluentes nos sistemas de tratamento, o sistema de
tratamento WCFSSV2 foi mais eficiente na remogao dos parametros DQO, NH4™,
OD e PO4O. A remocéo de NO2 se deu em maior eficiéncia no tratamento em
TS. O sistema WCFSSV1, possivelmente sofreu impacto de reducéo de eficiéncia

de remocao de poluentes, por conta do desajuste das varidveis: “A e ICC”.
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O modelo matemético que melhor previu a dindmica de remocdo de DQO do
esgoto doméstico foi o de Monod Multi, para ambos os sistemas. Apenas no ponto
WCFSSV2 para o parametro NO3z™, 0 modelo matematico que melhor previu a
remocao foi o de 12 de ordem. Demonstrando ainda que a concentragdo de carga
organica tende a ser maior no sistema WCFSV1, e menor no sistema WCFSSV2.
O modelo de Monod Multi se ajustou melhor ao sistema WCFSV1, em relacédo a

previsdo de degradacédo de DQO.

Com base na cinética de degradacgdo de poluentes, 0 modelo de Monod Multi foi
o que melhor representou a inicio do processo de nitrificacdo (reducdo do NHa4*-

N), tendo sido esse melhor desempenhado pelo sistema WCFSSV2.

Levando em consideragdo o modelo de Monod Multi que melhor apresentou a
previsdo do processo de desnitrificacdo (conversdo de NO3™ a Ny), foi constatado
que o0 NOs"tende a ser removido no sistema WCFSV1, e ocorrendo incremento de
carga no sistema WCFSSV2. Havendo uma possibilidade de influéncia da
condicdo aerdbica do reator, que ndo € ideal para promover a desnitrificacdo no

tratamento de esgoto.

Com base na hidrodinamica do reator WCFSV1, foi possivel observar que o
sistema WCFSSV?2 se adequa bem quanto a cinética hidrodinamica do esgoto para
reatores do tipo CSTR, levando em consideracdo as variaveis hidrodinamicas
estudadas. E, ja o sistema WCFSV1, os parametros A e ICC estdo em desajuste
com a condicao ideal para reatores com fluxo do tipo CSTR, o que corrobora com
a ocorréncia de curto-circuito dentro do reator, existéncia de zonas mortas,
dispersdo ndo ideal do esgoto dentro do reator e pouco tempo de contato do esgoto
com o reator. Esses resultados podem implicar em tendéncia ao sistema de

tratamento possuir menor eficiéncia em remogéo de poluentes.

A adaptagdo de um sistema de WC em 02 caixas de &gua cultivadas com as
espécies Eichhornia crassipe Mart.e Costus spicatus Jacq.Sw.(Costaceae) se

demonstrou viavel, do ponto de vista econdmico (baixo custo para aquisicéo),
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social (se adequaria as populagdes de rendas diversas) e ambiental (o0 sistema
possui eficiéncias globais significativas para remogéo dos poluentes: DQO, NH4*
e PO4 0.

5. Sugestoes

Para aumento da eficiéncia de remocédo de poluentes, sugere-se a inversdo da atual
configuracdo do sistema de tratamento. Dessa forma, o WCFSSV2 passaria a ser o
primeiro sistema a receber a contribuicdo do TS, pois conforme os resultados esse
tratamento demonstrou ser capaz na realizacdo da nitrificacdo. Seguido por esse sistema,
0 WCFSV1 que teria como afluente o esgoto tratado no sistema WCFSSV2, e que por
sua vez realizaria a desnitrifiacdo do esgoto, promovendo assim maior remocao de
nitrogénio do esgoto.

Quanto ao ajuste da hidrodinamica do sistema WCFSV1, tem-se como alternativa o
ajuste da alimentacdo de esgoto no sistema. O ideal é deixar a alimentacdo de entrada
abaixo do nivel da tubulacdo de saida do esgoto. Dessa forma, ocorreria melhor dispersao
do esgoto no reator e possivelmente a adequacgdo dos parametros “A ¢ ICC”, para a

condicdo ideal em reatores com fluxo CSTR.
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