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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a melhor condicdo operacional de
saturacdo do macico filtrante componente de wetland construido vertical
(WCV), em relagdo ao desempenho de tratamento de esgotos sanitarios.
O experimento foi conduzido ao longo de 210 dias em escala
laboratorial e consistiu na utilizacdo de quatro colunas de vidro com
didmetro interno de 96 mm, preenchidas com areia grossa (dy = 0,25
mm, dgo = 1,63 mm e U = 6,5), com altura til de 0,55 m. Cada coluna
foi operada com uma condigdo de saturagdo de fundo especifica: coluna
C1 (drenagem livre); coluna C2 (0,20 m de satura¢do); coluna C3 (0,30
m de saturacdo) e coluna C4 (0,40 m de saturacdo). As colunas foram
alimentadas com esgoto sanitario de forma intermitente, trés vezes por
dia (9h, 13h e 17h), trés dias por semana. O carregamento organico
aplicado em todas as colunas foi fixado em 41 gDQO.m2.d"". Amostras
do esgoto bruto e efluentes de todas as colunas foram coletadas
semanalmente, e submetidas as andlises fisico-quimicas. Também,
coletaram-se amostras do macico filtrante para realizacdo de analises de
biologia molecular empregando FISH e sequenciamento de DNA, a fim
de se identificar as comunidades bacterianas presentes. Verificou-se que
a composicdo de um macico filtrante com 0,40 m de saturagdo de fundo,
apresentou-se com boa potencialidade de aplicacdo em WCV, pois
atingiu elevadas remocgdes de DQO (88%) e sdlidos suspensos (95%),
além de apresentar as menores concentracfes médias de nitrogénio total
no efluente final. Através dos resultados do sequenciamento de DNA,
foi possivel identificar 157 diferentes géneros de bactérias, sendo que o
fundo da coluna C4 apresentou a maior diversidade, com um total de
105 géneros diferentes, com uma propor¢do relativa de 11,7% de
bactérias nitrificantes na interface saturada/drenagem livre. O género
desnitrificante mais abundante na interface saturada/drenagem livre da
C4 foi Rhodanobacter (28,4%); ja para o fundo desta coluna, o género
mais abundante foi Denitratisoma (15,8%). A partir da realizacdo do
experimento com colunas de areia, definiu-se a altura de 0,40 m de
saturacdo de fundo para aplicacdo em um WCV descendente em escala
piloto. Durante um periodo de monitoramento de 42 dias relativos ao
start-up do wetland, o mesmo apresentou remocdes médias de 76% de
DQO, 75% de SS, 81% de P-PO,*, 48% de NT e 27% de N-NH,".

Palavras-chave: Esgotos Sanitarios; Wetlands Construidos Verticais;
Altura de Saturacdo; Nitrificacdo; Desnitrificacdo; Comunidade
Bacteriana.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluation the best operating
condition bed media’s bottom saturation level in vertical constructed
wetland  (VCW) concerning sanitary  wastewater treatment
performances. The experiment was conducted over 210 days on the
laboratory scale and consisted of the use of four glass columns with
internal diameter of 96 mm. They were filled with coarse sand (dyg =
0.25 mm, dgo = 1.63 mm and U = 6.5), with useful height of 0.55 m.
Each column was set up with a specific bottom saturation level: column
C1 (free drainage); column C2 (0.20 m of saturation height); column C3
(0.30 m of saturation height); and column C4 (0.40 m of saturation
height). The columns were intermittently fed with sanitary wastewater,
three times per day (9 AM, 1 PM and 5 PM), three times per week. The
organic loading applied to all columns was set at 41 gCOD.m.d™*. Raw
sewage and treated effluent from all columns were periodically sampled
and then submitted to physical-chemical analysis. Also, samples of the
filtering bed media were taken for molecular biological analysis using
FISH and DNA sequencing to identify the bacterial communities in the
columns’ bed media. It was verified that bed media setup with 0.40 m of
bottom saturation presented with good potential application in VCW, it
reached high removal of COD (88%) and suspended solids (95%), and
to present the lowest average concentrations of total nitrogen in the final
effluent. From the results of DNA sequencing, it was possible to identify
157 different genera of bacteria, and that the bottom of column C4
showed the highest diversity with a total of 105 different genera, with
relative proportions of 11.7% of nitrifying bacteria in saturated/free
drainage interface. The most abundant denitrifying genus in saturated
interface/drainage free of column C4 was Rhodanobacter (28.4%);
already to the bottom of this column the most abundant genus was
Denitratisoma (15.8%). From the experiment with sand columns,
defined the height of 0.40 m bottom saturation for use in a pilot scale
WCV. Over a period of 42 days for monitoring the start-up, the wetland
showed average of 76% removal of COD, 75% of SS, 81% of P-PO,**,
48% of NT and 27% of N-NH,".

Keywords: Sanitary wastewater; Vertical flow constructed wetland;
Saturation height; Nitrification; Denitrification; Bacterial community.
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1 INTRODUCAO

A importancia do saneamento para a garantia da saude e da
gualidade ambiental ¢ amplamente reconhecida. Entretanto, o atual
cenario brasileiro ainda demanda do desenvolvimento de tecnologias de
tratamento capazes de serem aplicadas em pequenas cidades,
comunidades isoladas e &reas rurais. Neste contexto, os wetlands
construidos aparecem como uma alternativa vidvel, pois ndo dependem
de grandes gastos de energia ou manutencdo, e sdo capazes de garantir
alta eficiéncia de tratamento de esgotos. Apesar do avan¢o no
desenvolvimento dessa tecnologia, 0 maior emprego destes sistemas
ainda encontra dificuldades associadas a complexidade de compreensao
de seu funcionamento (LANA, 2013).

Os wetlands construidos sdo classificados em diferentes
modalidades, sendo uma delas os wetlands construidos verticais (WCV).
A maioria dos WCV possuem modelos de dimensionamento baseados
no arraste de oxigénio para o interior do maci¢o filtrante,
proporcionando a formacgdo de ambientes oxidativos, favorecendo a
remocdo de matéria organica e, também, a nitrificacdo. Contudo, os
WCV apresentam limitacdes quanto a remogdo de nitrogénio, pois ndo
promovem a remoc¢do completa deste nutriente, devido a auséncia de
ambientes redutores.

Observa-se que o desempenho de sistemas WCV poderia ser
otimizado na remocdo conjunta da matéria organica e nutrientes,
especialmente de nitrogénio e fosforo. No entanto, esta otimizacdo
demanda o conhecimento aprofundado sobre as caracteristicas,
mecanismos, vantagens e limitagdes do uso de WCV para o tratamento
de esgotos.

O numero de grupos de pesquisa que estudam os fatores
envolvidos na remocdo de contaminantes por wetlands construidos tem
aumentado nos Ultimos anos. Da mesma forma, o volume de
informacdes publicadas em revistas e livros internacionais, focadas em
minimizar interferentes e em possiveis solucdes sugeridas para melhorar
0 desempenho do tratamento de A4guas residudrias, aumentaram
consideravelmente (WU et al., 2014). Isso tem levado a grande
variedade de modelos e configuracdes de wetlands construidos, a fim de
intensificar o tratamento realizado por essa tecnologia. Muitos estudos
vém buscando obter eficiéncia na remocdo de DBO/DQO, solidos
suspensos e, ainda, promover ambientes propicios para a nitrificacdo e
desnitrificacdo simultanea, como por exemplo, os WCV sob diferentes
configuracdes, tais como: (i) com ciclos de enchimento e drenagem —
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Tidal Flow, (ii) com unidades de repouso — modelo francés, (iii) com
fundo saturado, (iv) com recirculacdo, (v) com sistemas combinados,
entre outros.

A intensificagdo do tratamento realizado em WCV tém se
mostrado vantajosa, uma vez que estd sendo possivel obter elevadas
eficiéncias de remocdo de matéria orgénica e nutrientes dos efluentes
em uma Unica modalidade de wetland construido e, além disso,
possibilitando a redugdo de &rea necessaria destinada ao tratamento de
efluentes.

No Grupo de Estudo em Saneamento Descentralizado
(GESAD), do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental
(ENS), da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), varios
trabalhos referentes & tecnologia WCV foram realizados. Entre eles,
citam-se: Sezerino (2006) que avaliou a potencialidade de wetlands
construidos no pds-tratamento de lagoas de estabilizacdo sob condigdes
de clima subtropical; Olijnyk (2008) que avaliou a nitrificacdo e
desnitrificacdo de esgoto doméstico empregando wetlands construidos
de fluxos vertical e horizontal; Suntti (2010), Furtado (2012) e Kafer
(2015) que avaliaram os desempenhos de WCV no desaguamento de
lodo de tanque séptico sob diferentes contextos; Monteiro (2014) que
avaliou o comportamento de wetlands construidos de fluxo vertical e
horizontal, empregados no tratamento descentralizado de &guas cinzas
residencial e de escritorio e Trein (2015) que avaliou a potencialidade de
dois WCV no pds-tratamento de efluente primario, como alternativa
tecnoldgica de tratamento avangado de esgotos, empregados sob o
contexto da descentralizagdo, sendo um dos wetlands estudados de
fundo saturado. Ainda, outro trabalho do ENS vinculado ao Laboratério
de Efluentes Liquidos e Gasosos (LABEFLU), avaliou o potencial da
nitrificacdo e desnitrificagdo em um Unico estagio de wetland construido
para tratamento de efluente bruto, utilizando o aporte da biologia
molecular para compreensdo dos processos, sendo que neste estudo, 0s
sistemas piloto estudados foram correspondentes ao modelo francés
(SILVEIRA et al., 2015).

Neste contexto, a presente pesquisa teve como objetivo
determinar, por meio de ensaios laboratoriais empregando colunas de
areia, a melhor condigdo de saturagdo do macico filtrante componente
de WCV, em termos de eficiéncia de tratamento de esgoto sanitario e, a
partir disso, aplicar a melhor condicdo de saturacdo do macico filtrante
em um wetland construido vertical descendente com fundo saturado
(WCVD-FS) em escala piloto, a fim de propiciar condigdes para a
ocorréncia de nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea.
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Este estudo faz parte do projeto de pesquisa em execucdo pelo
GESAD/UFSC, intitulado “Filtros Plantados com Macrofitas (Wetlands
Construidos) Empregados no Tratamento Descentralizado de Esgotos”,
0 qual conta com financiamento da Fundacdo Nacional de Salde
(FUNASA).
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Determinar a melhor condicéo de saturagdo do macigo filtrante
componente de wetland construido vertical descendente com fundo
saturado, em termos de desempenho no tratamento de esgoto sanitario.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Definir a altura de saturagdo do macico filtrante de um wetland
construido vertical descendente com fundo saturado empregado
no tratamento de esgoto sanitario;

e Determinar as condigdes de carregamento orgénico, inorgénico
e taxa hidraulica a serem aplicadas em um wetland construido
vertical descendente com fundo saturado, com vistas a remogéo
de matéria orgénica e de nitrogénio presentes em esgoto
sanitario;

e Avaliar o comportamento inicial em termos operacionais e de
desempenho de tratamento durante o start up do wetland
construido vertical descendente com fundo saturado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Kadlec e Wallace (2009), wetlands séo areas de terra
gue se encontram molhadas durante parte ou todo o ano devido sua
localizacdo na paisagem. Também sdo chamados de pantanos, brejos e
mangues e sdo considerados ecossistemas de transicdo entre a terra e a
agua.

Wetlands construidos séo sistemas que foram concebidos para
utilizar os processos naturais que envolvem a vegetacdo, solos e
comunidades microbianas para auxiliar no tratamento de diferentes
aguas residudrias e no controle da poluicdo (PHILIPPI; SEZERINO,
2004). Estes sistemas tém se desenvolvido rapidamente nas dltimas
décadas e foram estabelecidos em todo 0 mundo como uma alternativa
para sistemas de tratamento para o0 Ssaneamento de pequenas
comunidades. S&o sistemas robustos, com baixos requisitos de energia
externa, e sdo faceis de operar e manter, o que os torna adequados para o
tratamento de esgotos sanitarios de forma descentralizada (VYMAZAL,
2009).

Por se tratarem de sistemas de tratamento de aguas residudrias
baseados no processo de filtragdo, o conhecimento das caracteristicas
dos materiais a serem empregados, bem como a utilizagdo de unidades
de tratamento primario (cujo objetivo é a maximizacdo da redugdo de
materiais solidos grosseiros e gorduras), torna-se fundamental. As
alternativas de tratamento primario mais empregadas baseiam-se nos
principios de decantacdo e digestdo das aguas residudrias no seu estado
bruto (recém-produzidas), notadamente sistemas conhecidos como
tanques sépticos (PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

Os wetlands construidos tém apontado adequar-se as diferentes
situagOes e arranjos, proporcionando bom desempenho no tratamento de
efluentes. Apesar de sua ampla utilizacdo, muitos estudos estdo sendo
conduzidos a fim de identificar e aperfeicoar o papel de cada elemento
atuante no tratamento, destacando-se o tipo de fluxo empregado, o
material filtrante, as macrdfitas, os maximos carregamentos afluentes
(tanto a nivel hidraulico como organico), as cinéticas de depuracdo, a
transferéncia de oxigénio, a estrutura e metabolismo do biofilme
formado e a vida util do sistema (SEZERINO, 2006).

Os wetlands construidos sdo classificados em dois amplos
grupos de acordo com seu regime hidraulico (PHILIPPI; SEZERINO,
2004):

e Sistemas de lamina livre ou de escoamento superficial;


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135414002103#bib106
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135414002103#bib106
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e Sistemas de escoamento subsuperficial.

Os sistemas de escoamento subsuperficial sdo dimensionados
para que ocorra a infiltracdo do efluente no macico filtrante,
diferentemente dos filtros de escoamento superficial, nos quais
permanece uma lamina de dgua na superficie.

Os wetlands construidos de escoamento subsuperficial sdo
comumente classificados na literatura segundo seu fluxo hidraulico, de
trés formas (PHILIPPI; SEZERINO, 2004):

e Wetland construido horizontal (WCH): A alimentacdo ocorre
por uma tubulacdo disposta na zona de entrada onde o esgoto
percola pelo macico filtrante até chegar a zona de saida, onde é
coletado pela tubulacéo de saida/drenagem. Durante o percurso,
o efluente percorre um caminho tendendo na horizontal e é
impulsionada por uma declividade de fundo.

o Wetland construido vertical (WCV): A alimentacdo ocorre de
forma intermitente, sob a superficie do modulo, percolando
verticalmente, sendo o efluente coletado no fundo por meio de
um sistema de drenagem/coleta.

e Sistemas hibridos: Nesse caso, ocorre a combinacdo de WCV
+ WCH ou vice e versa, a fim de obter as vantagens que ambos
os filtros oferecem, conseguindo assim uma boa remocdo de
matéria organica carbonacea, solidos e a transformacdo da
fragdo nitrogenada.

Esta pesquisa aplicou unicamente a modalidade de WCV, por
esse motivo, apenas as caracteristicas deste tipo de wetland construido
foram abordadas.

3.1 WETLANDS CONSTRUIDOS VERTICAIS

Os WCV sdo modulos geralmente escavados no terreno,
preenchidos com material filtrante (cascalho, pedras, solo, areia, etc) e
macrdfitas plantadas diretamente na sua superficie. Devem possuir
sistemas de impermeabilizacdo (lona plastica, geomembranas, argila
entre outros) a fim de impedir que o efluente a ser tratado contamine o
solo e atinja o lencol freatico. A forma de aplicacdo intermitente do
efluente sobre a superficie dos wetlands construidos promove um grande
arraste de oxigénio atmosférico para dentro do macico filtrante,
possibilitando a degradacdo da matéria organica e oxidacdo da amonia
(PHILIPPI; SEZERINO, 2004). Na Figura 1 apresenta-se, de forma
esquematica, um WCV.
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Figura 1 — Apresentacdo esquem@tica de um WCV.
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3.1.1 Elementos atuantes nos WCV

Os principais elementos que atuam nos WCV sdo 0 macico
filtrante, o0s micro-organismos e as macrofitas, cada qual
desempenhando um papel importante na depuracdo dos efluentes.

3.1.1.1 Macigo filtrante

O macico filtrante sustenta a vegetagdo, fornece area superficial
para a adesdo dos micro-organismos, e estd associado com 0s
mecanismos fisico-quimicos de tratamento. O substrato afeta a
capacidade de tratamento através do tempo de detencdo, superficies de
contato dos micro-organismos com o efluente e a disponibilidade de
oxigénio. Varios tipos de material suporte podem ser utilizados, como
os solos naturais (argila ou solos superficiais), misturas de solos,
cascalho, pedras, cinzas e combinagBes. Cascalho e/ou areia sdo os
substratos mais recomendados para a maioria dos sistemas (HAMMER,
1989).

Por se tratarem de sistemas de tratamentos de aguas residuarias
baseados no processo de filtracdo, o conhecimento das caracteristicas do
material empregado € um papel importante nos processos de depuracao
da matéria organica contida nas aguas residuarias. A granulometria
representa as dimensdes das particulas, e & uma caracteristica que
bastante influencia na condutividade hidraulica do macico filtrante.
Quanto menor a granulometria, menores sd0 0s espagos entre as
particulas, menor a condutividade hidraulica, e mais facil ocorre a
colmatacdo do leito (PHILIPPI; SEZERINO, 2004).
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Hoffmann et al. (2011) consideram a areia grossa o substrato
mais adequado para a construcdo de wetlands de fluxo subsuperficial.
Devida atencdo também deve ser dedicada ao tamanho dos grédos
utilizados. Os autores indicam que a areia empregada deve ser
suficientemente grossa, o diametro efetivo (dio) deve estar na faixa de
0,1 a 0,4 mm, idealmente estando mais Jaerto de 0,4 mm, e a
condutividade hidraulica deve ser de 10 a 10° m.s™.

De acordo com Caputo (1996), com base no diametro efetivo e
no diametro correspondente a 60% em peso total de todas as particulas
menores que este valor (dey) — obtido com o ensaio granulométrico,
pode-se determinar o Coeficiente de Uniformidade (U), conforme a
Equacdo 1:

d
= @

Onde: U = coeficiente de uniformidade (adimensional); dgy € dig €M
milimetros.

Esta relagdo demonstra, na realidade, a falta de uniformidade de
um solo e/ou macico filtrante, pois seu valor diminui ao ser mais
uniforme o material. Considera-se, portanto, granulometria muito
uniforme os materiais cujo coeficiente de uniformidade sejam inferiores
a 5 unidades; uniformidade média onde o coeficiente de uniformidade
encontra-se entre 5 e 15 unidades; e desuniforme quando o coeficiente
de uniformidade for maior que 15 unidades (CAPUTO, 1996).

Os WCV, assim como os wetlands construidos horizontais,
também séo alvos da acumulacdo de sélidos, que preenchem o volume
dos poros, principalmente na parte superior do filtro. A carga organica
aplicada tem grande papel na ocorréncia da colmatacdo, por isso
sistemas operados continuamente, devem receber baixas cargas
organicas. Ja nos sistemas que empregam leitos maltiplos com regime
de descanso, a condutividade hidrdulica é restaurada durante este
periodo em que o leito ndo recebe carga (KADLEC; WALLACE, 2009).

3.1.1.2 Micro-organismos

O macico filtrante e as raizes das plantas sdo os principais
responsaveis pela aglomeracdo dos micro-organismos, pois estes
fornecem a superficie para aderéncia e consequente formacdo do
biofilme microbiano (SEZERINO, 2006). Indmeros sdo 0s micro-
organismos presentes e envolvidos no processo de tratamento de esgotos



33

em wetlands construidos. Dentre estes diferentes micro-organismos, as
bactérias sdo o grupo mais representativo. As bactérias desempenham
trés papéis basicos: a oxidacdo da matéria carbonacea, a nitrificagéo e
desnitrificacdo, sendo as principais responsaveis pelo tratamento
bioldgico de efluentes (PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

Basicamente, para continuarem a reproduzir-se e funcionar
adequadamente, os micro-organismos devem ter uma fonte de energia
(carbono) para a sintese de novo material celular, e elementos
inorganicos (nutrientes), tais como nitrogénio, fdosforo, enxofre,
potassio, calcio e magnésio (COOPER et al., 1996).

A diversidade de micro-organismos em wetlands construidos
pode ser fundamental para o seu bom funcionamento (IBEKWE et al.,
2003). Para melhorar o design desses sistemas, o conhecimento
detalhado da estrutura destas comunidades deve ser estudado, a fim de
entender 0s processos biolégicos que estdo ocorrendo dentro deles
(TRUU etal., 2009 e DONG e REDDY, 2010).

Recentemente, varios estudos tém caracterizado populagbes
microbianas de unidades laboratoriais, filtros de areia e wetlands
construidos sob condigfes especificas (RAGUSA et al., 2004; VACCA
et al., 2005; BAPTISTA et al., 2008; CALHEIROS et al., 2009;
KRASNITS et al.,2009; SLEYTR et al., 2009;ZHANG et al., 2010 e
DONG e REDDY, 2010). No entanto, faltam informacdes sobre a
diversidade e as mudancgas das comunidades microbianas em sistemas
que tratam efluentes em escala real (KRASTNITS et al., 2009).

De acordo com Adrados et al. (2014), o aumento da eficiéncia
de remocdo de nitrogénio de efluentes é uma das questdes-chave para
um maior desenvolvimento e aplicacdo de wetlands construidos e outras
tecnologias descentralizadas. De fato, estudos anteriores sugerem que
arqueas nitrificantes, fungos desnitrificantes, bactérias desnitrificantes
aerébias e micro-organismos nitrificantes heterotroficos podem
desempenhar papel importante nas transformacdes de nitrogénio em
wetlands construidos (TRUU et al., 2005).

Como os micro-organismos afetam processos como nitrificacao,
desnitrificacdo, absorcdo e sedimentacdo, eles tém que ser levados em
consideracdo ao modelar as transformacdes e remogdo de nitrogénio de
efluentes (MAYO e BIGAMBO, 2005). Assim, um primeiro passo para
estabelecer o papel das comunidades biol6gicas na remocgdo de
nitrogénio em wetlands construidos é avaliar a diversidade de micro-
organismos sob diferentes condicdes (ADRADOS et al., 2014). Com
esta finalidade, recentes estudos tém introduzido técnicas moleculares
na caracterizacdo de comunidades bacterianas (SLEYTR et al., 2009).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135414001213#bib25
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3.1.1.3 Macrdfitas

A presenca ou auséncia de plantas é uma das caracteristicas que
define os sistemas wetlands e assim pode ser considerada uma
propriedade inerente a estes. As plantas que crescem nesses sistemas sao
usualmente chamadas de macrdfitas (BRIX, 1997).

Ainda, segundo Brix (1997), as macrdéfitas desempenham
fungdes importantes nos wetlands construidos, dentre elas:

* Estabilizar as superficies dos filtros;

* Oferecer boas condigdes para o processo fisico de filtragao;

« Evitar a colmatagdo de sistemas de fluxo vertical;

* Isolar a superficie contra geadas durante o inverno;

* Proporcionar uma area de superficie para o crescimento microbiano;
* Retirar nutrientes devido ao requerimento nutricional das plantas;

* Embelezam a paisagem, tornando o sistema esteticamente agradavel.

O Quadro 1 destaca, resumidamente, as ac¢bes atribuidas as
macrofitas nos wetlands construidos.

Quadro 1 - Papel das macrdfitas nos wetlands construidos.

Parte da macrofita Acéo de auxilio no tratamento de esgotos

- Atenuacdo da luminescéncia — reducdo do
crescimento de fitoplancton

Parte aérea (tecidos) | - Potencial estético -  embelezamento
paisagistico

- Armazenamento de nutrientes

- Promocéo da filtracao

- Dispbem grande &rea para aderéncia de micro-
Tecidos da macrdfita | organismos

em contato com a | - Liberacdo de oxigénio devido a fotossintese —
agua (esgoto) aumento na taxa de degradacdo aer6bia da
matéria organica

- Retirada de nutrientes

- Prevencdo contra erosao

- Prevencdo contra a colmatacdo em unidades de
fluxo vertical

- Liberacdo de oxigénio — auxilio na degradacéo
aerobia da matéria organica e na nitrificacao

- Retirada de nutrientes

- Liberacdo de antibioticos

Raizes e rizomas em
contato com o solo

Fonte: Adaptado de Brix (1997).
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De acordo com Lana (2013), a escolha da macréfita a ser
utilizada nos wetlands construidos depende de diversos fatores, tais
como, as caracteristicas de operacdo do sistema, maior eficiéncia de
absorcdo de nutrientes, interesse paisagistico, interesse comercial,
disponibilidade da espécie, adaptacdo ao clima. A espécie Phragmites
australis é uma das mais utilizadas em wetlands construidos, porém nédo
é uma espécie nativa do Brasil, deste modo, no Brasil sdo comumente
utilizadas: Taboa (Typha ssp.), o Papiro (Cyperus papirus) e 0 Junco
(Zizaniopsis bonariensis) (HOFFMANN et al., 2011; MATOS;
ABRAHAO; PEREIRA, 2008; PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

3.1.2 Mecanismos de remocéo de poluentes nos WCV

A remocdo de contaminantes em wetlands construidos é
complexa e depende de uma variedade de mecanismos, incluindo a
remocdao por sedimentacao, filtragdo, precipitacdo, volatizacéo, absorcao
pelas plantas e varios processos microbianos (VYMAZAL, 2007 e
KADLEC; WALLACE, 2009). Estes mecanismos sdo em geral
diretamente ou indiretamente influenciados pelas taxas de cargas
organicas e inorganicas aplicadas, temperaturas, tipo de meio filtrante,
estratégias de operacdo e condi¢des redox diferentes nos leitos dos
wetlands construidos (WU et al., 2014). No Quadro 2 apresentam-se 0s
principais mecanismos responsaveis pela remo¢do de poluentes nos
wetlands construidos.

Quadro 2 - Mecanismos responsaveis pela remogéo de poluentes nos wetlands
construidos.

Constituintes de esgotos | Mecanismos de Remocao

Sélidos Suspensos Sedimentacdo; Filtracdo
Material Organico Soltvel Degra,da-géo microbiologica aer6bia e
anaerdbia
Amonificacdo seguida de nitrificacdo e
Nitrogénio desnitrificacdo; Retirada pela planta;
Adsorgdo; Volatilizagdo da aménia
Fdsforo Adsorc¢do; Retirada pela planta

Complexacdo; Precipitacdo; Retirada pela

Metais planta; Oxidag&o/redugdo microbiana

Pat6genos Sedimentacdo; Filtracdo; Predacdo

Fonte: (COOPER et al., 1996).
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A matéria carbonacea presente nos esgotos, usualmente medida
e quantificada em termos de Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)
e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), é na maior parte, degradada
aerobicamente (na presenca de oxigénio dissolvido) por micro-
organismos, principalmente bactérias, que estdo aderidas ao material
filtrante e nas raizes das macréfitas. A degradacdo anaerdbia (em
auséncia de oxigénio dissolvido) também ocorre, e é reportada em
sistemas saturados de &gua/esgoto. A degradagdo via micro-organismos
ocorre devido a necessidade destes em obter energia e fonte de carbono
para seu metabolismo e reproducdo (PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

Resultados experimentais, tanto de escala piloto quanto de
escala real, confirmam que WCV com alimentacdo intermitente e
alternancia de alimentacdo com periodos de repouso sdo capazes de
remover grandes quantidades de DBO e aménia, devido & oxigenacéo
adequada do leito filtrante (PLATZER e MAUCH, 1997; COOPER,
1999).

De acordo com Cooper (1999), WCV é reconhecido por ser o
tipo ideal de wetland construido para promover a nitrificacdo e
degradacdo da matéria organica.

O nitrogénio é um elemento chave nos ciclos biogeogquimicos
existentes nos wetlands construidos. As formas encontradas na sua
maior parte oriundas dos lancamentos de esgotos variam desde
compostos organicos — aminodacidos, uréia, &cidos Uricos, purinas e
pirimidinas, até compostos inorganicos em diferentes estagios de
oxidagdo — amonia (NH4" e/fou NHj), nitrito (NO,), nitrato (NO3),
oxido nitrico (NO), 6xido nitroso (N,O) e, finalmente, nitrogénio gasoso
(N2) (PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

O principal mecanismo de remogéo de nitrogénio organico nos
wetlands construidos é a sequéncia dos processos de amonificacdo,
nitrificacdo e desnitrificacio (COOPER et al., 1996; KADLEC;
KNIGHT, 1996; IWA, 2000). Em resumo, 0 nitrogénio organico €
mineralizado a amdnia através da hidrélise e degradacéo bacteriana; a
amonia é oxidada a nitrato por meio de bactérias nitrificantes em zonas
aerobias; por fim, os nitratos sdo convertidos a nitrogénio gasoso em
ambientes andxicos e anaerébios. O oxigénio requerido para a
nitrificacdo é suprido por conveccdo e difusdo atmosférica e pelas
plantas. Porém, o nitrogénio também & requerido pelas macrofitas e,
portanto, incorporado em sua biomassa. Outros mecanismos como a
volatilizacdo e a adsorcdo sdo verificados, porém, em menor
importancia quando comparados com a nitrificagdo / desnitrificacdo
(SEZERINO, 2006).
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3.1.3 Dimensionamento de WCV

O dimensionamento de WCV ¢ dependente das cargas
hidraulicas e organicas, a fim de propiciar um ambiente mais aerébio
guando comparado aos wetlands construidos horizontais, dado que se
espera nos WCV a remocdo da matéria carbonacea, bem como a
transformag&o das fracGes de nitrogénio. A l6gica do dimensionamento
esta fundamentada na obtengdo da area superficial minima requerida
para que o balango de oxigénio possa ser positivo ao longo do tempo
(PHILIPPI; SEZERINO, 2004). Inimeras rela¢bes sdo recomendadas,
tais como:

Q) Hoffmann et al. (2011) os quais recomendam que para
regibes frias, a éarea requerida é usualmente de 3 a 4
m2.pessoa™’ e para regides quentes, a area requerida é de 1 a
2 m2.pessoa”. Para a carga organica por &rea cita-se um
limite de 20 gDQOmM2d™ para regides frias, porém os
autores relatam que possuem boas experiéncias aplicando
de 60 a 70 gDQO.m?.d™ e taxas hidraulicas até maiores
que 200 mm.d” para efluentes pré-tratados em climas
quentes.

(i) Sezerino  (2006) apresenta como  critérios  de
dimensionamento de WCV, pds-tratamento primario,
submetidos as condigdes de clima subtropical (sul do
Brasil), uma aplicagdo intermitente com 3 pulsos diarios
(de 8 em 8 horas) e as seguintes taxas hidraulicas e cargas:
230 mm.d; 41 gDQO.m?%d%; 15 gSS.mZd* e 12
gNTK.m?2d™

Os WCYV permitem alta taxa de transferéncia de oxigénio para o
macigo filtrante. Assim sendo, Platzer (1999) descreveu equacles de
balangco de oxigénio para o dimensionamento de WCV. As equacdes
levam em consideracdo a quantidade de oxigénio que é requerida para a
degradacdo da matéria organica e para a nitrificacdo, e o oxigénio que é
recuperado no processo de desnitrificacdo. O autor obtém também a
difusdo de oxigénio relacionando a area superficial, o coeficiente de
difusdo (diretamente relacionada com os parametros fisicos do material
filtrante), o tempo em que o leito estad encharcado e quantas vezes isso
ocorre (nimero de aplicacdes de esgoto), e obtém também a entrada de
oxigénio por conveccao relacionando a quantidade de oxigénio existente
no ar, em g.L™* com o volume de esgoto aplicado. Desta forma, tem-se a
oferta e a demanda de oxigénio, sendo que o resultado final deve ser
positivo. Este modelo é amplamente empregado para o0
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dimensionamento de WCV no tratamento secundario de esgotos
sanitarios, utilizando areia como material filtrante.

Platzer (1999) sugere ainda, como critério de dimensionamento,
que a alimentagdo nos WCV seja feita de forma intermitente, de 2 a 3
aplicacBes de esgoto por dia, para possibilitar a ocorréncia de
nitrificacao.

Contudo, o modelo de Platzer (1999) ndo leve em conta o
oxigénio dissolvido no esgoto, nem a assimilacdo biologica de
nitrogénio pelas plantas e micro-organismos. Cooper (2005) usou a
seguinte Equacgdo (2) para calcular a Capacidade de Transferéncia de
Oxigénio (CTO):

__ (vazao)x[(DBOs entrada—DBOs saida)+4,3 X(N-NH, *entrada—N-NH,* saida)] (2)
- (area total)

CTO

Onde vaz&o é em m3.d™; concentragdes de DBOs e N-NH," em mg.L™;
dreaemmz e TCO em g.m>.d™.

Geralmente, os dados reais relativos &8 CTO em WCV sédo
limitados. Valores reportados em gO,.m2.d™ mostram uma gama de
variagdes, como segue: 23 — 64 (COOPER, 1999); 35,4 (WEEDON,
2003), 55 (KAYSER e KUNST, 2005), 28 — 100 em varios sistemas
(COOPER, 2005), entre outros.

3.2 WCV MODIFICADOS

O numero de grupos de pesquisa que estudam os fatores
envolvidos na remocdo de contaminantes por wetlands construidos tem
aumentado nos Ultimos anos. Da mesma forma, o volume de
informacdes publicadas em revistas e livros internacionais, focadas em
minimizar interferentes e em possiveis solucfes sugeridas para melhorar
0 desempenho do tratamento de A4guas residudrias, aumentaram
consideravelmente (WU et al., 2014). Isso tem levado a grande
variedade de modelos e configuracdes de wetlands construidos, a fim de
intensificar o tratamento realizado por essa tecnologia. Muitos estudos
vém buscando obter eficiéncia na remocdo de DBO/DQO, solidos
suspensos e, ainda, promover ambientes propicios para a nitrificacdo e
desnitrificacdo simultdnea, como por exemplo, os WCV sob diferentes
configuracdes, tais como: (i) com ciclos de enchimento e drenagem —
Tidal Flow, (ii) com unidades de repouso — modelo francés, (iii) com
fundo saturado, (iv) com recirculagdo, (v) com sistemas combinados,
entre outros.
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Nas secdes seguintes serdo descritos alguns modelos de WCV
modificados.

3.2.1 WCV aerado

A oferta insuficiente de oxigénio é frequentemente citada como
um fator limitante para a remocdo de compostos carbbnicos e
nitrogenados em wetlands construidos convencionais (MALTAIS-
LANDRY et al., 2009). Na Gltima década, os wetlands construidos com
aeracdo ganharam atengdo, porque eles sdo capazes de melhorar a
remocao dos principais poluentes, como o carbono orgéanico, nitrogénio
e patdgenos (DONG et al., 2012; HEADLEY et al., 2013).

Quando a aeracdo continua € aplicada em um wetland
construido, o ambiente aerébio permanece dominante e altos niveis de
nitrificacdo podem ser alcangados. No entanto, a desnitrificacéo
subsequente € limitada devido as condi¢fes aer6bias prevalecentes
(BOOG et al., 2014). O uso de aeracgdo intermitente pode facilitar a
criacdo de condigdes aerdbias e anoxicas no interior do wetland
construido, aumentando a desnitrificacdo e, consequentemente, a
remocdo de nitrogénio (ZHANG et al., 2010). Além disso, a aeracdo
intermitente pode economizar custos operacionais em relagéo a aeracéo
continua (LIU et al., 2013).

Estudos recentes relatam o aumento da remogdo de nitrogénio
pelo uso de aeracdo intermitente em wetlands construidos, como por
exemplo, no tratamento de agua de rio poluido, no tratamento de esgoto
sintético bem como experiéncias em escala piloto (BOOG et al., 2014).

3.2.2 WCV com ciclos de enchimento e drenagem — Tidal Flow

Um método para resolver as limitacdes de transferéncia de
oxigénio em wetlands construidos tradicionais é a operagdo
caracterizada por varios ciclos de enchimento e drenagem de efluente
por dia. Como a agua residudria enche o wetland construido e
posteriormente drena, 0 ar é aspirado para dentro do meio filtrante
(SUN; ZHAO; ALLEN, 2007 e WU et al., 2011).

O desempenho de wetlands construidos com ciclos de
enchimento e drenagem depende de muitos fatores, tais como
quantidade de ciclos de enchimento e drenagem, transferéncia de
oxigénio e caracteristicas do macico filtrante. A capacidade de troca
catibnica do meio filtrante afeta o desempenho em sistemas de
tratamento por wetlands construidos com ciclos de enchimento e
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drenagem: Alta capacidade de troca catibnica pode estimular mais a
adsorcdo de amodnia durante a fase de enchimento — inundagdo e
aumentar a remogdo de nitrogénio (WU et al., 2014).

3.2.3 WCV modelo francés

O WCV modelo francés engloba duas fases, com a primeira
fase visando, principalmente, a remocdo de matéria organica com a
utilizagdo de trés filtros em paralelo com a alterndncia de fases de
alimentacdo e repouso. A segunda fase funciona num modo semelhante,
mas tem apenas duas unidades em paralelo, e visa principalmente a
oxidagdo da amodnia (MOLLE et al., 2006). Essa configuracdo tem a
caracteristica especial de ser capaz de receber esgoto bruto, e assim
permitir a facil gestdo de lodos, em comparagcdo com outros sistemas
que tém que lidar com lodo priméario de tanques sépticos ou lodo
secundario de tanques de sedimentagdo (MOLLE et al., 2005).

Molle et al. (2005) avaliaram 72 sistemas implementados na
Franca e obtiveram eficiéncias de remogdo média na primeira fase de
79%, 86% e 58% para DQO, SS e NTK, respectivamente. Além disso,
os autores identificaram que a acumulacgéo de lodo sobre o leito do filtro
da primeira etapa foi de cerca de 1,5 centimetros por ano e sé era
necessario a remogao apds 10-15 anos.

Prost-Boucle e Molle (2012) destacam que em situacGes onde
0s requisitos de eficiéncia ndo sdo muito restritivos a aplicacdo de um
segundo estagio do sistema francés é discutivel, ja que sua supressdo
pode reduzir a &rea requerida e gastos construtivos. Estes autores
discutem ainda a aplicagdo da recirculacdo em um estagio Unico. A
recirculagdo poderia beneficiar a remogdo de nitrogénio pelo aumento
do tempo de contato entre efluente e biomassa, no entanto, ao contrario
do desejado, pode haver um aumento de custos com energia pela
necessidade de bombas. Em paises de clima tropical observa-se que é
possivel a aplicacdo de um estagio Unico sem a necessidade de
recirculacdo. Nestes casos a eficiéncia é garantida pela influéncia das
altas temperaturas que aceleram 0s mecanismos de degradacdo que
ocorrem no meio (LANA, 2013).

3.2.4 Wetland construido vertical descendente com fundo saturado
Um wetland construido vertical descendente com fundo

saturado (WCVD-FS) consiste em um modulo de WCV com duas zonas
distintas: uma zona superior cujo macico filtrante apresenta drenagem
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livre, e uma zona inferior, que estd saturada com esgoto. Estas
condi¢Bes permitem uma boa remocdo de nitrogénio total através de
nitrificacdo e desnitrificacdo sequencial. A profundidade da zona
saturada, pode ainda, ser ajustada para otimizar a eficiéncia de
tratamento (KIM et al., 2014). Na Figura 2, apresenta-se de forma
esquematica, um WCVD-FS.

Figura 2 — Apresentacdo esquematica de um WCVD-FS.

s ai=/ .

bombeamento  Saturac h‘

impermeabilizagio

De acordo com Kim et al. (2014), a remogdo de ambnia em
zonas aerobias de wetlands construidos pode ser facilmente explicada
pelo processo de nitrificacdo. Ja os nitratos sdo removidos nas zonas de
anoxia por desnitrificacdo. Quando ambos amdnia e nitratos estdo
presentes em conjunto, o processo ANAMMOX (oxidacgéo anaerdbia de
amobnia) pode ocorrer sob condigdes andxicas. Este processo ja foi
observado em WCH e em WCVD-FS por outros autores (DONG; SUN,
2007).

Payne et al. (2014) avaliaram experimentos em ensaios de
colunas simulando filtros biolégicos com variaveis de projeto, incluindo
espécies de macrofitas e zonas saturadas. O estudo concluiu que, a
inclusdo de uma zona saturada em filtros biolégicos tem grande
importancia para as macrofitas, na protecdo das mesmas contra a
variabilidade climatica, assim como, atua como um “seguro” contra a
ma selecdo da espécie de macrofita a ser utilizada.

No Quadro 3 apresenta-se 0 resumo de alguns estudos
utilizando WCVD-FS, aplicados no tratamento de esgotos.
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Quadro 3 - Estudos utilizando WCVD-FS.

Composicdo do macico

Saturacéo

Carga organica

Taxa

Concentragcoes e eficiéncias

Referéncia Descricéo do sistema filtrante defundo aplicada hidréulica PEERERG Afluente Efluente Eficiéncia
(mg/L) (mg/L) (%)
Reator anaerébio compartimento + 10 C;O dcenl;'ristznfcgo om DQo 157 18 8
Trein (2015) WCVD-FS para tratamento de de areia grossa + 10 cm 20cm 2gbQO/m2.d 11,6 mm/d SS 26 3 88
esgoto. de brita. N-NH,* 23 3 93
. . . DQO 301 15 95
Andrade Sistema piloto — Ginico médulo 95 cm, sendo: 15 cm de Q
(2012) para tratamento de esgoto brita + 40 cm de areia + 80cm - 126 mm/d NTK 56 25 55
sintético. 40 cm de brita. =
P-POy4 56 30 46
DQO 977 350 64
Filtro biolégico seguido de 105 cm, sendo: 40 cm de 20cm 293 gbQO/m=d 380 mm/d SS 412 98 76
Prigent et al. WCVD-FS de tnico estégio, para Xxisto expgndldo +15cm NT 87 69 21
(2013) tratamento de esgoto doméstico de calcério + 50 cm de DQO 977 118 88
’ Xisto expandido. 40cm 293 gDQO/m2.d 380 mm/d SS 412 30 93
NT 87 53 39
§ o . . 1° estagio: 80 cm de ss 450 34 %
Filtro biologico seguido de adigdo brita (dyo: 1.6 mm; deo: 40cm DBOs 286 32 99
de cloreto férrico para precipitacdo 3.6 mm).
Kim et al de fésforo seguido de wetland 560 a 1220 bQo 794 2 97
(2014) ' construido - modelo Francés com DQO/MZd - PT 95 28 70
fundo saturado, para tratamento de 29 estagio: 80 cm de 9 : ' ’
£sgoto sanitario + agua residudria areia (d10:0.16 mm; dgo: 60a75cm NT 71 17 76
da produgéo de vinho. 1.3 mm)
NTK 70 16 98
DQO 108 65 39
70 cm, sendo: 15 cm de 15¢cm 26 gDQO/m2d 230 mm/d SS T %2 80 L
B A N-NH,4 44 28 36
Silveira et al Wetland construido - modelo brita (20 - 40 mm) + 20 NTK 57 31 76
(2015) : francés de Unico estagio, para cm de brita (8 - 20 mm) DQO 115 57 50
tratamento de esgoto sanitario. + 35 cm de brita (2- 6 SS 261 3 38
mm 2,
) 25¢cm 25 gDQO/m2d 230 mm/d NNH =0 o =
NTK 63 25 60
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4 METODOLOGIA

A presente pesquisa fez parte do projeto intitulado “Filtros
Plantados com Macréfitas (Wetlands Construidos) Empregados no
Tratamento Descentralizado de Esgotos”, financiado pela Fundagdo
Nacional de Satde (FUNASA), sob o0 Convénio n° 399/2011 e Edital de
Convocagdo n° 01/2011, cuja responsabilidade de execucdo foi do
Grupo de Estudos em Saneamento Descentralizado (GESAD), da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

As atividades de pesquisa foram realizadas em dois momentos:
(i) realizacdo de experimento em escala laboratorial de bancada, o qual
foi conduzido entre o periodo de abril a outubro de 2014; (ii)
implantacgdo e inicio de operacdo (start-up) de experimento de campo —
madulo piloto, realizado entre o periodo de outubro de 2014 a agosto de
2015.

4.1 EXPERIMENTO EM ESCALA DE BANCADA

O experimento, em escala de bancada, foi realizado no
Laboratério Integrado de Meio Ambiente (LIMA), pertencente ao
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ENS), da UFSC.

O experimento foi montado utilizando-se quatro colunas de
vidro com é&rea superficial interna de 0,007238 m? cada (diametro
interno de 96 mm). As mesmas foram preenchidas com areia em uma
altura Gtil de 0,55 m para simulagdo do macico filtrante componente de
WCV (Figura 3). As colunas de vidro foram cobertas com papel
aluminio para evitar o crescimento de algas.

Cada coluna foi operada com uma condi¢do de saturacdo de
fundo especifica: Coluna 1 (drenagem livre); Coluna 2 (0,20 m de
saturacdo); Coluna 3 (0,30 m de saturacdo) e Coluna 4 (0,40 m de
saturacdo) (Figura 4). A saturacdo de fundo das colunas foi realizada
com a utilizacdo de mangueiras, as quais tiveram suas extensdes fixadas
nas alturas estabelecidas. A saturacdo de fundo permitiu criar duas zonas
distintas em cada coluna de areia, uma de drenagem livre (aerébia) e
outra saturada (anaerobia). A relacdo da altura saturada/drenagem livre
pode ser verificada no Quadro 4.

A fim de caracterizar a areia utilizada no experimento, foi
realizado um ensaio granulométrico, conforme a NBR 243/03 (ABNT,
2003), onde obteve-se a seguinte caracterizacdo da areia: dip= 0,25 mm,
dso= 1,63 mm e U= 6,5. De acordo com o coeficiente de uniformidade, a
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areia utilizada possui uniformidade média (CAPUTO, 1996). Na Figura
5, apresenta-se a curva granulométrica obtida no ensaio.

Figura 3 - Experimento utilizando colunas de areia.

fundo livre

0,40 m de 0,30m de ¥ 0,20 m de
saturacao saturacdo || saturagdo

Quadro 4 - Descrigdo das alturas de saturacdo das colunas de areia.
Colunas 1 2 3 4
Altura atil da coluna (m) 0,55 0,55 0,55 0,55
Altura zona insaturada (m) 0,55 0,35 0,25 0,15

Altura zona saturada (m) - 0,20 0,30 0,40
Porcentagem da altura
saturada em relagdo a - 36,3 54,5 72,7

altura total (%0)
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Figura 4 - Representacdo esquematica das colunas de areia simulando o macigo
filtrante componente de WCV.

COLUNA1 COLUNA 2 COLUNA 3 COLUNA 4
Fundo livre Saturagdo =0,20 m Saturagao=0,30 m Saturagao=0,40 m

Figura 5 - Curva granulométrica da areia utilizada no experimento com colunas
de areia.
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O efluente utilizado no experimento foi oriundo de uma parcela
do esgotamento sanitario produzido no bairro Pantanal, do municipio de
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Floriandpolis — Santa Catarina. O sistema de coleta de esgotos sanitarios
passa dentro do campus da UFSC, onde o esgoto foi coletado. A coleta
de esgoto sanitario (aproximadamente 20 L) foi realizada no inicio de
cada semana, sendo que 0 mesmo, ao longo da semana, foi armazenado
sob refrigeragao.

A alimentac&o das colunas foi realizada de forma intermitente,
manualmente, trés vezes ao dia (9h, 13h e 17h) — trés dias por semana
(tercas, quartas e quintas-feiras), ou seja, a alimentagdo foi realizada
com regime de descanso para restauragdo da condutividade hidraulica
no periodo em que o leito ndo recebe carga.

A caracterizacdo fisico-quimica do afluente foi realizada
semanalmente, antes da alimentacdo das colunas, e a qualidade do
efluente tratado, monitorada, também, semanalmente.

O carregamento organico aplicado no experimento foi fixado
em 41 gDQO.m?.d™ durante todo o periodo de estudo, conforme
definido em estudos de Sezerino (2006). Portanto, a taxa hidréaulica foi
variavel a fim de manter o carregamento de DQO constante. A Equacao
3 foi utilizada para determinar o volume aplicado por dia em cada
coluna de areia.

41000™I2Q0
% (5) = A x 0,007238m? 3)

L

De acordo com Ragusa et al. (2004) sdo necessarios
aproximadamente 100 dias para a adaptacdo da microbiota em wetlands
construidos. Planejou-se, portanto, realizar este experimento por um
periodo de 2 vezes o recomendado de adaptagdo da microbiota, com
objetivo de verificar se a eficiéncia de tratamento em cada condicdo de
saturacdo permanecia estadvel, e a partir disso, realizar analises
microbioldgicas. O experimento foi entdo conduzido por 210 dias, sendo
0 mesmo monitorado por 182 dias.

A partir dos resultados obtidos ao final do experimento em
escala laboratorial, a melhor condicdo de saturagdo de fundo do macico
filtrante em termos de desempenho no tratamento de esgoto sanitario,
principalmente em relagdo a remocédo de nitrogénio, foi aplicada em um
WCVD-FS, construido em escala piloto e implantado em campo. O
monitoramento do periodo inicial de operacdo (start-up) foi objeto de
avaliacdo nesta pesquisa. A descricdo das condi¢bes de
dimensionamento, construcdo e inicio de operacdo foram abordadas na
forma de resultados.
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4.2 ANALISES LABORATORIAIS
4.2.1 Analises fisico-quimicas

As amostras coletadas periodicamente (esgoto bruto e efluentes
das colunas C1, C2, C3 e C4), foram analisadas em laboratério, por
meio dos seguintes parametros  fisico-quimicos:  Potencial
Hidrogeniénico (pH), Alcalinidade, Sélidos Suspensos (SS), Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio Total (NT), Nitrogénio
Amoniacal (N-NH,"), Nitrogénio Nitrato (jN—NOj), Nitrogénio Nitrito
(N-NO;) e Fosforo Ortofosfato (P-PO,™), conforme descritos no
Quadro 5.

Quadro 5 - Metodologia analitica empregada nas analises.

Pardmetro | Unidade Metodologia Empregada
pH - Meétodo direto — potenciométrico (APHA, 2005).
Alcalinidade mg/L Método titulométrico (APHA, 2005).
SS mg/L Método gravimétrico (APHA, 2005).
Método colorimétrico — Digestdo em refluxo
DQO mg/L fechado — kit Hach® (APHA, 2005).
Método colorimétrico — Digestdo de persulfato —
NT mo/L kit Hach®
N-NH," mg/L Método colorimétrico (VOGEL, 1981).
N-NO; mg/L Método colorimétrico — Redugdo de cadmio — kit
Hach® (APHA, 2005).
N-NO, mg/L Método colorimétrico (APHA, 1998).
P-PO,” mg/L Método colorimétrico (APHA, 2005).

4.2.2 Monitoramento das comunidades bacterianas

Para a identificacdo das comunidades bacterianas presentes nas
colunas de areia, foram realizadas analises apds o periodo de operacédo
do experimento, pois para isso foi necessario retirar 0 macico filtrante
das colunas para obtencdo das amostras de areia.

Para avaliar a presenca de comunidades bacterianas envolvidas,
principalmente nas transformagdes e remocdo de nitrogénio, foram
coletadas amostras pontuais nas superficies (primeiros 5 cm) de cada
macico filtrante. Posteriormente, foi aplicada nas amostras a técnica de
Hibridizacdo Fluorescente in situ — FISH, seguindo o protocolo de
Amann (1995). As sondas oligonucleotidicas que foram utilizadas para a
identificacdo das comunidades bacterianas estdo descritas no Quadro 6,
juntamente com os organismos alvos.
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As laminas contendo as amostras hibridizadas foram observadas
por microscopia Optica de fluorescéncia, em microscopio Olympus
Bx41, pertencente ao Laboratério Multiusuario de Estudos em Biologia
(LAMEB 1), do Centro de Ciéncias Bioldgicas da UFSC.

Quadro 6 - Descricdo das sondas utilizadas para caracterizar as comunidades
bacterianas.

SONDAS GRUPO ALVO REFERENCIA
. I — Amann et al. (1990)
(Eﬂir?lll); Dominio Bactéria Ile Il — Daims et al.
(1999)
THIO Thiobacillus Figuerola e Erijman (2007)
PAE 997 Pseudomonas Amann et al. (1996)
NTSPA 662 Nitrospirae Daims et al. (2001)
NTSPN 693 Nitrospina gracilis Juretschko (2000)
f3- oxidantes de aménio
NSO 190 Proteobacteria, incluindo Mobarry et al. (1996)
Nitrosomonas
NEU 653 .
*Competidor Nitrosomonas Wagner et al. (1995)
NIT 3 Nitrobacter Wagner et al. (1996)
PDV 1031 Paracoccus denistrificans, Neef et al. (1996)
Paracoccus versutus
PDV 198 Paracoccus denistrificans, Neef et al. (1996)
Paracoccus versutus
TBD 1419 Thiobacillus denitrificans Fernandez et al. (2008)

Com o objetivo de identificar, de forma mais ampla e detalhada,
a diversidade bacteriana presente nos macicos filtrantes e sua relagdo
com as saturaces de fundo propostas, foram extraidos, das amostras
pontuais das zonas de interface saturada/drenagem livre e zonas
saturadas das colunas com saturacdo de fundo (0,20 m, 0,30 m e 0,40
m), DNA metagenémico por meio de Kit de extracdo de DNA MoBio
Power Soil TM (Mobio Laboratories Inc., Carlsbad, CA, USA), de
acordo com as instrucdes do fabricante. Posteriormente, 0 DNA extraido
foi encaminhado para a empresa Neoprospecta (Florianopolis-SC), onde
foi realizado o seqlienciamento de DNA, através da plataforma de
sequenciamento de nova geracdo Miseq.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentam-se 0s resultados em duas etapas, quais sejam: (i)
referente ao experimento com colunas de areia que simularam maci¢os
filtrantes componentes de WCV operados ao longo de 210 dias com
monitoramento continuo durante 182 dias, e (ii) referente a utilizacdo da
condicdo de saturagdo de fundo apresentada com a melhor
potencialidade de aplicagdo em um WCVD-FS implantado em escala
piloto de campo, ressaltando-se o periodo inicial de operacdo (start up)
do modulo wetland.

5.1 EXPERIMENTO EM ESCALA LABORATORIAL COM
COLUNAS DE AREIA

5.1.1 Taxa hidraulica aplicada e carregamentos orgéanicos e
inorgénicos do experimento com colunas de areia

Na Tabela 1, apresentam-se a taxa hidraulica (TH), o
carregamento organico e os carregamentos inorganicos aplicados em
cada coluna de areia utilizada no experimento.

Tabela 1 - Taxa hidraulica, carregamento organico e carregamentos inorganicos
aplicados no experimento com colunas de areia.

TH DQO SS N-NH,"

Unidade mm.d™* gm?d* gm?d® gm°d’
NuUmero de dados 26 26 26 26
Minimo 38,4 41 14 2,7
Média 71,7 41 6,2 4,0
Mediana 64,6 41 6,1 4,1
Maximo 117,5 41 10,1 5,6
Desvio Padrao 22,5 0 1,8 0,7
Coeficiente de 0,31 0 0,29 0.2

Variagdo

Observa-se que para manter fixo o carregamento de DQO em
41 gDQO.m™.d*, a taxa hidraulica aplicada apresentou variacdes, sendo
a minima de 38,4 mm.d" e a méxima de 117,4 mm.d”, devido as
caracteristicas reais do esgoto sanitario utilizado. A carga aplicada de
s6lidos suspensos foi em média de 6,2 gSS.m2d” e de nitrogénio
amoniacal foi de 4,0 gN-NH,".m2.d™.

Destaca-se que a alimentagdo das colunas de areia foi feita
manualmente, trés vezes na semana (tercas, quartas e quintas) e trés



50

vezes por dia (09h, 13h e 17h), portanto, os macicos filtrantes
permaneciam em repouso quatro dias seguidos por semana.

5.1.2 Avaliagdo dos parémetros fisico-quimicos afluentes e efluentes
das colunas de areia

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores médios e desvios
padrdo de concentragbes afluentes e efluentes das colunas de areia,
referentes aos 182 dias de monitoramento do experimento, que
compreenderam ao todo 26 semanas (abril a outubro de 2014). Os dados

obtidos para cada parametro estdo apresentados no Apéndice A.

Tabela 2 - Concentrages médias afluentes e efluentes das colunas de areia.

Esgoto efluente

Parametros a'?ﬁf’:rf:’e C1 c2 c3 ca
livre 0,20m 0,30m 0,40 m
Média 7.1 37 55 6,4 7.1
pH DP 0,2 0,6 1 0,3 0,3
n 26 26 26 26 26
. Média 265 4 25 44 1015
( rﬁécca‘;g‘gaﬁi) DP 61 115 24 21 37.3
s n 26 26 26 26 26
DQO Média  624,5 16 46 75,3 62
(mg L) DP 181 19,5 24,8 18,5 20
: n 26 26 26 26 26
ss Média 96,5 2,5 5 4 5
(Mol DP 46,5 6,3 10,7 10 6,8
' n 26 26 26 26 26
PO Média 22 0,4 0,05 0,3 1,8
(mg L‘El) DP 45 0,9 0,14 0,75 1,7
: n 26 25 25 25 25
NT Média 67,6 76,8 57,3 43,4 36,4
(mg L) DP 15,3 19,3 19,5 15,5 14,2
' n 6 6 6 6 6
N-NH,* Média 58,5 11,5 12 13,7 19
(mg |_'41) DP 12 8,3 7 7,7 10,6
' n 26 26 26 26 26
] Média 0,15 0,7 2,5 2,5 0,7
('\4;;8%) DP 005 19 32 35 1
: n 26 25 25 25 25
N-NO- Média 2,7 62 48,5 32,5 11,4
(mg L.%) DP 14 25,7 18,6 13,5 9
' n 26 25 25 25 25

C1, C2, C3, C4 = coluna 1, coluna 2, coluna 3, coluna 4; DP = desvio padrdo; n = nimero de

amostragens.
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Observa-se, de modo geral, que as colunas de areia
apresentaram diminuicdo das concentracoes efluentes, principalmente de
matéria organica, solidos suspensos e fosforo ortofosfato. E interessante
destacar que a discussdo acerca da remogdo de poluentes se baseou nas
médias aritméticas, mostradas na Tabela 2, entretanto, a analise dos
valores obtidos para as medianas indicou, para a maioria dos
parametros, desempenhos ainda melhores das colunas.

A comparacdo das concentragdes afluentes com as faixas tipicas
para esgotos sanitarios é mostrada na Tabela 3. E possivel verificar que
apenas DQO esteve dentro dos valores da faixa tipica para esgotos
sanitarios. A média de solidos suspensos ficou abaixo da faixa tipica,
indicando um esgoto mais diluido, porém, a concentraco de nitrogénio
amoniacal no esgoto ficou acima da faixa tipica. Acredita-se que o valor
de nitrogénio amoniacal elevado comparado a faixa tipica é decorrente
da bacia de contribuicdo de esgoto sanitario, na qual existem diversos
restaurantes. O pH afluente variou de 6,8 a 7,6, dentro dos valores
esperados para esgotos domésticos, de acordo com von Sperling (2005).

Tabela 3 - Comparagéo entre valores tipicos de concentracdo de poluentes em
esgotos sanitarios e valores médios encontrados no monitoramento durante
experimento com colunas de areia.

Valor médio Faixa tipica*
Parametro encontrado no L
afluente (mg.L™?) (mg.L7)
DQO 624 450 a 800
SS 96 200 a 450
N-NH,* 58 20a 35

* Fonte: von Sperling (2005).
e pH e Alcalinidade

A Tabela 4 apresenta a estatistica descritiva dos resultados e a
Figura 6 apresenta o grafico tipo box plot dos valores de pH, afluente e
efluentes das colunas de areia.

E possivel verificar que a coluna com drenagem livre
apresentou os menores valores de pH no efluente final, e a coluna com
0,40 m de saturacdo de fundo apresentou maiores valores de pH,
préximos ao do afluente.
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Tabela 4 - Estatistica descritiva dos resultados do monitoramento do pH das
colunas de areia.

Esgoto efluente

pH a'?f{?:;:’e C1 C2 C3 ca

livre 0,20m 030m 0,40m
Numero de dados 26 26 26 26 26
Minimo 6,8 3,1 3,8 5,4 6,3
Média 7,1 3,7 55 6,4 7,1
Mediana 7,1 3,5 57 6,5 7.1
Maximo 7,6 55 7.2 6,9 7,6
Desvio padréo 0,2 0,6 1 0,3 0,3

Coeficiente de

. 0,03 0,16 0,18 0,04 0,04
variagéo

Figura 6 - Gréfico tipo box plot destacando os valores medianos afluente e
efluentes de pH das colunas de areia.
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A Tabela 5 apresenta a estatistica descritiva dos resultados e a
Figura 7 apresenta o grafico tipo box plot dos valores de alcalinidade,
afluente e efluentes das colunas de areia.
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Tabela 5 - Estatistica descritiva dos resultados do monitoramento da
alcalinidade das colunas de areia.

Concentracdes (mg.L™)
Esgoto efluente

Alcalinidade aEISl?eOrESe _Cl Co C3 ca
livre 0,20m 030m 0,40m
Numero de dados 26 26 26 26 26
Minimo 125 0 0 15 0
Média 265 4 25 44 101,5
Mediana 265 0 15 38,8 85
Maximo 410 41,7 81,3 100 210
Desvio padréo 61 115 24 21 37,3
Coeficiente de 023 28 096 048 037

variacao

Figura 7 - Gréfico tipo box plot destacando as concentra¢Bes medianas afluente
e efluentes de alcalinidade das colunas de areia.
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As concentracdes medidas em termos de mg CaCO3.L™ indicam
que houve reducdo de alcalinidade nas colunas de areia provocadas pela
reducdo do pH. O decréscimo de alcalinidade nos efluentes pode ser
explicado devido ao processo de nitrificacdo, o qual segundo USEPA
(1993) é responsavel por consumir 7,1 mg de alcalinidade para cada 1
mg de N-NH," oxidado.
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e DQO

A Tabela 6 apresenta a estatistica descritiva dos resultados e a
Figura 8 apresenta o gréfico tipo box plot das concentragdes de DQO,
afluente e efluentes das colunas de areia.

Tabela 6 - Estatistica descritiva dos resultados do monitoramento de DQO das
colunas de areia.

Concentragcdes (mg.L™)

Esgoto efluente

S A R~ N
livre 0,20m 030m 0,40m
NUmero de dados 26 26 26 26 26
Minimo 349 0 16,7 42,7 35,9
Média 624,5 16 46 75,3 62
Mediana 635 10,9 38,2 72,1 57,5
Méaximo 1068 100 131 119,2 107
Desvio padrao 181 19,5 24,8 18,5 20
Coeficiente de 029 12 054 025 032
variacio
Eficiéncia média de remocao 97 93 88 90
(%)

Figura 8 - Gréfico tipo box plot destacando as concentragdes medianas afluente
e efluentes de DQO das colunas de areia.
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Em relacdo & matéria organica monitorada na forma de DQO,
verificou-se elevadas eficiéncias de remocdo para as quatro colunas de
areia, com valores superiores a 88% de remocao.

Observou-se um pequeno decaimento na remogdo de DQO nas
colunas de areia que operaram com saturacdo de fundo de 0,20, 0,30 e
0,40 m, com valores de 93%, 88% e 90%, respectivamente, em relacéo a
coluna que operou com drenagem livre, a qual obteve 97% de remog&o
de DQO. Uma vez que as quatro colunas de areia eram idénticas,
possuindo mesma quantidade de areia e sendo da mesma granulometria,
é provavel que a diferenca na remogdo de DQO esteja associada com as
diferentes condigdes no meio, sobretudo relacionada com a
disponibilidade de oxigénio, provocada pelas variagbes das alturas de
saturacdo de fundo, o que infere-se refletir diretamente nas comunidades
bacterianas atuantes na remogdo de compostos organicos.

e Sélidos Suspensos

A Tabela 7 apresenta a estatistica descritiva dos resultados e a
Figura 9 apresenta o grafico tipo box plot das concentracfes de sélidos
suspensos, afluente e efluentes das colunas de areia.

Tabela 7 - Estatistica descritiva dos resultados do monitoramento de sélidos
suspensos das colunas de areia.

Concentracdes (mg.L™)
Esgoto efluente

Sélidos suspensos Esgoto

C1 C2 C3 C4
afluente 0o 020m 0.30m  040m

Numero de dados 26 26 26 26 26
Minimo 21 0 0 0 0
Média 96,5 2,5 5 4 5

Mediana 87,9 0 0 0 1,5
Maximo 223,3 23 36 37 24

Desvio padréo 46,5 6,3 10,7 10 6,8

Coeficiente de 048 25 21 25 14

variagéo
Eficiéncia média de remocéo 97 95 % 95
(%)

Sabe-se que a remocdo de s6lidos em WCV ocorre
principalmente pela deposicdo e filtracdo do material afluente, sobretudo
nos primeiros centimetros do leito, sendo estes sistemas eficientes na
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remocdo do material suspenso, alcancando valores acima de 85% para
sistemas com areia como meio suporte (KADLEC e WALLACE, 2009).

Figura 9 - Gréfico tipo box plot destacando as concentra¢des medianas afluente
e efluentes de sélidos suspensos das colunas de areia.
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Visto que todas as colunas receberam um carregamento médio
de 6,2 gSS.m™2.d™, valor este abaixo dos 15 gSS.m™2.d™ reportados por
Sezerino (2006), verificou-se altos valores de remogdo média de sdlidos
suspensos para todas as colunas de areia, sendo de 97%, 95%, 96% e
95% para as colunas de drenagem livre, 0,20 m, 0,30 m e 0,40 m,
respectivamente. Percebeu-se que a partir da 222 semana de operacéo e
monitoramento do experimento, as concentragdes de sélidos suspensos
nos efluentes das quatro colunas comecaram a aumentar (Figura 10).
Infere-se que a diminuicdo da eficiéncia de remocdo de solidos
suspensos observada possa estar relacionada a eventos de
desprendimento de material aderido pela maior taxa hidraulica aplicada
nas Gltimas semanas de monitoramento das colunas (Figura 11). Essa
maior taxa hidraulica aplicada foi devido ao esgoto sanitario utilizado
estar muito diluido, onde foi necessario aumentar o volume aplicado de
esgoto para manter o carregamento de DQO pré-definido.
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Figura 10 - Gréfico evolutivo das concentracdes afluente e efluentes de solidos
suspensos das colunas de areia.
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Figura 11 - Eficiéncia de remogdo de solidos suspensos e taxa hidraulica
aplicada no experimento com colunas de areia.
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e Fésforo ortofosfato

A Tabela 8 apresenta a estatistica descritiva dos resultados e a
Figura 12 apresenta o grafico tipo box plot das concentragdes de fosforo
ortofosfato, afluente e efluentes das colunas de areia.

Tabela 8 - Estatistica descritiva dos resultados do monitoramento de fosforo
ortofosfato das colunas de areia.

Concentracdes (mg.L™)
Esgoto efluente

Fosforo ortofosfato  Esgoto

C1l C2 C3 C4
afleente ;e 020m  030m  040m

Numero de dados 25 25 25 25 25
Minimo 15,1 0 0 0 0

Média 22 0,4 0,05 0,3 1,8
Mediana 21,4 0 0 0 1,3
Maximo 28,5 3,5 0,62 3,7 57
Desvio padréo 4,5 0,9 0,14 0,75 1,7
Coeficiente de 0.2 22 28 25 09

variagdo
Eficiéncia média de remocao 98 99.7 99 9
(%)

Figura 12 - Gréafico tipo box plot destacando as concentragcdes medianas
afluente e efluentes de fésforo ortofosfato das colunas de areia.
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As concentracOes afluentes de fosforo ortofosfato variaram de
15 mg.L™ a 28 mg.L™, apresentando valores superiores & faixa tipica de
esgotol sanitario, que segundo von Sperling (2005) varia entre 3 a 9
mg.L .

Observa-se que as colunas de areia apresentaram remogdes
médias de fosforo ortofosfato acima de 92% durante o experimento.
Entretanto, é possivel verificar na Figura 13 que a coluna com 0,40 m de
saturacdo de fundo aumentou a liberacdo de fésforo ortofosfato a partir
da 14* semana de monitoramento, e as outras trés colunas tiveram
comportamento similar a partir da 242 semana.

Figura 13 - Gréfico evolutivo das concentracdes afluente e efluentes de fosforo
ortofosfato das colunas de areia.

30
28

26 *
24 *
22

*
2 * ¢ *
18
16 * * *
14
12
10

Fosforo ortofosfato (mg/L)

oN M O ©

° LY ) %4
° [} [
) o o [ ) o X
HEEE V- ECEVEEFE VS S TETEE B VNS ST S I 2R S
12 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Semanas

#Esgoto afluente Fundo livre 0,20 m %0,30 m ©040m

De acordo com Lana (2013), usualmente a remocdo de fosforo
em wetlands construidos é baixa, sendo o principal mecanismo a
acumulacdo devido a adsorcao/precipitacdo no leito filtrante.

Estudando a remocdo de fosforo ortofosfato em wetlands
construidos constituidos de areia e areia com dolomita, Prochaska et al.
(2007) encontraram eficiéncias entre 34% e 64%, havendo um aumento
das concentracBes efluentes ap6s determinado tempo de estudo,
possivelmente pela saturacdo dos sitios de adsorcao.

De acordo com Vymazal (2010), os wetlands raramente sdo
construidos tendo a remocdo de fésforo como principal alvo, tendo em

vista que a acumulacdo no substrato tende a fazer com que a eficiéncia
diminua.
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e Compostos nitrogenados

A Tabela 9 apresenta a estatistica descritiva dos resultados dos
compostos nitrogenados, afluente e efluentes das colunas de areia.

Tabela 9 - Estatistica descritiva dos resultados do monitoramento de compostos
nitrogenados das colunas de areia.

Esgoto efluente

Compostos Esgoto
- C1 C2 C3 c4
nitrogenados afluente livre 020m 0,30m 0,40m
n 6 6 6 6 6

Minimo 44,4 50,5 37,4 16,2 245

NT Média 67,6 76,8 57,3 43,4 36,4

(mg L'l) Medi.ana 72,1 74,6 50,7 44 31,3
' Maximo 834 101,9 90 63,7 62,4
DP 15,3 19,3 19,5 15,5 14,2
cv 0,23 0,25 0,34 0,36 0,39

Eficiéncia média de remocéo (%) -14 15 36 46
n 26 26 26 26 26

Minimo 36,3 0 0,2 0,5 18

N-NH," Meédia 58,5 11,5 12 13,7 19
Mediana 61,3 10,8 11,8 12,4 16,2

-1
(MeL)  Maximo 803 354 245 294 354

DP 12 8,3 7 7,7 10,6
Ccv 0,2 0,72 0,58 0,56 0,56
Eficiéncia média de remocéo (%0) 80,3 79,5 77 68
n 25 25 25 25 25
Minimo 0,05 0 0 0 0
N-NO, Méplia 0,15 0,7 2,5 2,5 0,7
(mg.L™) Me,dl_ana 0,2 0 05 0,6 0,1
' Maximo 0,2 7,5 10 10,5 5
DP 0,05 1,9 3,2 3,5 1
CV 0,33 2,7 1,3 1,4 1.4
n 25 25 25 25 25
Minimo 0 25,3 6,7 4,2 1,38
N-NO; Mégia 2,7 62 48,5 32,5 11,4
(mg.L) Mgdl_ana 2,31 62,6 51,1 32,4 10,2
' Méaximo 5,6 109,1 91,1 64,6 35
DP 1,4 25,7 18,6 13,5 9
CV 0,52 0,41 0,38 0,41 0,79

N = nimero de amostragens; DP = desvio padrdo; CV = coeficiente de variacéo.

Em relagdo ao nitrogénio total, a coluna com drenagem livre
apresentou, em média, concentracdo do efluente maior que do afluente,
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e, consequentemente, eficiéncia de remocgao negativa. Infere-se que esse
fato possa estar relacionado com a elevada capacidade de transformacéo
de nitrogénio amoniacal em nitrogénio nitrato, inclusive de nitrogénio
amoniacal que possa ter ficado anteriormente adsorvido na areia do
macico filtrante, apresentando, portanto, picos de concentracdo de
nitrogénio total efluente (principalmente na forma de nitrogénio nitrato)
maior que afluente. Diferentemente, para as outras colunas, verificou-se
reducdo das concentracbes efluentes de nitrogénio total, obtendo
eficiéncias médias de remocéao de 15%, 36% e 46% para as colunas com
0,20 m, 0,30 m e 0,40 m de saturagdo, respectivamente. Observa-se que,
com o aumento das alturas de saturacdo de fundo, houve o aumento
progressivo de remocdo de nitrogénio total. Como a série histdrica de
analises de nitrogénio total foram inferiores a de nitrogénio amoniacal,
as discussoes a respeito das transformacgdes do nitrogénio serdo feitas a
partir dos resultados de nitrogénio amoniacal, em que foram realizadas
analises de todas as 26 semanas de monitoramento do experimento.

Em relagdo ao N-NH,", operando as colunas com um
carregamento médio de 4 gN-NH,".m?.d™, os valores de remogéo de N-
NH," foram de 81%, 79%, 77% e 68%, respectivamente para as colunas
de drenagem livre, 0,20 m, 0,30 m e 0,40 m de saturagdo de fundo.
Diferentemente das eficiéncias de remocéo de nitrogénio total, com o
aumento da saturacéo de fundo, as eficiéncias de remocgédo de nitrogénio
amoniacal diminuiram. Na Figura 14 apresenta-se a evolucdo das
concentracdes de N-NH,".

Figura 14 - Grafico evolutivo das concentragdes afluente e efluentes de
nitrogénio amoniacal das colunas de areia.
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Observa-se que, de modo geral, a partir da 9% semana de
monitoramento do experimento, as concentracGes efluentes comegcaram
a diminuir gradativamente. Infere-se que o aumento das eficiéncias de
remocdo de nitrogénio amoniacal possa estar relacionado com a
estabilizacdo de comunidades bacterianas atuantes nas transformacdes
de nitrogénio.

A nitrificagdo foi evidente em todas as colunas, devido a
formacéo de N-NO3 no efluente final (Figura 15), bem como o consumo
da alcalinidade. Esse processo pode ter sido favorecido pela
disponibilidade de oxigénio, propiciada pelo regime de alimentagdo
intermitente, que permitiu a efetiva transferéncia de oxigénio ao maci¢o
filtrante e, ao estabelecimento de biofilme nitrificante.

Figura 15 - Gréfico evolutivo das concentracbes afluente e efluentes de
nitrogénio nitrato das colunas de areia.

120

110
100
290 X
(=)
80
E X
2 70 X
© x * X
= 60
c X X
X X
o X X X
'g 50 X X X X
2 4 ixx xxxx » X x
= X °
2 0 EX% ° X x x X
X X X
20 x ° ° X x
[ ) X ® x
10 ® o ° ° Xxe o
[ )
et  2%00s000v00008.8383000,%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Semanas

@ Esgoto afluente Fundo livre *0,20m %0,30 m ©0,40 m

Conforme observado na Figura 15, apés a 9% semana de
monitoramento do experimento, identificou-se o decaimento das
concentragGes de nitrogénio nitrato, principalmente, na coluna que
operou com saturacdo de fundo de 0,40 m, o que pode indicar indicios
de desnitrificacdo, dado que foi a coluna que apresentou as menores
concentracBes de nitrogénio inorganico no efluente final (N-NO; e N-
NO3) (Figura 16).

Esses resultados corroboram com os resultados encontrados por
Adrados et al. (2014) que, estudando wetlands construidos e biofiltros
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saturados e com drenagem livre, concluiram que os sistemas saturados
ndo atingem altas taxas de nitrificacdo, mas foram capazes de
desnitrificar quase todo o nitrogénio amoniacal nitrificado. Ja sistemas
insaturados sdo capazes de altas taxas de nitrificagdo mas a remogéo de
nitrogénio total é inferior comparado com os sistemas saturados.

Figura 16 - Concentragdes afluentes e efluentes de NH," e NOx das colunas de

areia.
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5.1.3 Comunidades bacterianas envolvidas nas transformacfes e
remoc0es do nitrogénio

Neste item serdo abordados os resultados de microbiologia
molecular, obtidos através da técnica FISH e do sequenciamento de
DNA.

5.1.3.1 ldentificacdo de bactérias nitrificantes e desnitrificantes nas
superficies das colunas através da técnica FISH

Para avaliar a influéncia da saturacdo de fundo sobre as zonas
de drenagem livre dos macicos filtrantes componentes das colunas C1,
C2, C3 e C4, através da identificacdo da presenca de bactérias
envolvidas nos processos de transformacGes e remoc¢do de nitrogénio,
amostras de superficie das colunas (primeiros 5 ¢cm de areia) foram
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submetidas a técnica FISH. Os resultados podem ser verificados no
Quadro 7, onde estdo em destaque as amostras que apresentaram sinal
positivo para as sondas utilizadas.

Quadro 7 - Presenga de bactérias referente as sondas utilizadas.

AMOSTRAS DAS SUPERFICIES

Sondas (zona de drenagem livre nas colunas)

(organismos alvo)

Coluna com Coluna com Coluna com Coluna com
drenagem saturagéo de saturagéo de saturagéo de
livre 0,20 m 0,30m 0,40m

NSO 190
(Oxidantes de aménia)

NEU 653
(Nitrosomonas)

NTSPN 693
(Nitrospina gracilis)

NTSPA 662
(Nitrospirae)

NIT 3
(Nitrobacter)

PAE 997
(Pseudomonas)

THIO 51
(Thiobacillus)

TBD 1419
(Thiobacillus denitrificans)

PDV 1031
(Paracoccus denitrificans e
Paracoccus versutus)

PDV 198
(Paracoccus denitrificans e
Paracoccus versutus)

Verificou-se que as bactérias do género Paracoccus (sondas
PDV 1031 e PDV 198), que séo bactérias nitrificantes heterotréficas e
desnitrificantes aerébias (RICHARDSON, 2000), e as bactérias do filo
Nitrospirae (sonda NTSPA 662), que sdo nitrificantes oxidantes de
nitrito, foram as Gnicas bactérias analisadas presentes nas superficies das
quatro colunas de areia. Ja as bactérias do género Pseudomonas (sonda
PAE 997), que sdo desnitrificantes heterotroficas, foram observadas
apenas na superficie da coluna com drenagem livre.
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As bactérias nitrificantes oxidantes de amdnia (NSO 190 e NEU
653), foram observadas nas superficies das colunas de drenagem livre e
com saturacdo de fundo de 0,20 e 0,30 m. Da mesma forma, bactérias
oxidantes de nitrito (sonda NIT 3), foram observadas nas superficies das
mesmas colunas. Ja as bactérias da espécie Nitrospina gracilis (sonda
NTSPN 693), que também sdo oxidantes de nitrito, foram identificadas
nas superficies das colunas de drenagem livre e com saturacéo de fundo
de 0,20 € 0,40 m.

Bactérias do género Thiobacillus (sondas THIO 51 e TBD
1419), que sdo desnitrificantes autotroficos, foram observadas nas
superficies das colunas de drenagem livre e com saturacdo de fundo de
0,20 me 0,30 m.

A partir dos resultados obtidos com a técnica FISH, observou-se
que a coluna com drenagem livre apresentou sinal positivo para todas as
sondas utilizadas e, conforme 0 aumento da altura da saturacdo de fundo
das colunas, a presenga de bactérias nitrificantes e desnitrificantes nas
superficies foi diminuindo. Uma vez que as quatro colunas utilizadas no
experimento eram idénticas e foram submetidas as mesmas taxas
hidraulicas e carregamentos organico e inorganicos, infere-se que essa
variacdo na composicdo e diversidade das comunidades nitrificantes e
desnitrificantes, nas superficies dos macicos filtrantes, aconteceu devido
as condicdes de oxigenacdo no meio, provocadas pelas saturacdes de
fundo, que selecionaram o desenvolvimento de determinados grupos
bacterianos.

A superficie da coluna com 0,40 m de saturacdo de fundo
apresentou a menor diversidade de bactérias referentes as sondas
utilizadas, entretanto, nessa coluna, foi observada a maior eficiéncia de
remocao de nitrogénio total. Com isso, infere-se que devido a altura de
0,40 m de saturacdo de fundo do macico filtrante, as transformagdes e
remocdo de nitrogénio nesta coluna foram realizadas por outros micro-
organismos, 0s quais nao foram avaliados por esta técnica.

5.1.3.2 Identificacdo da diversidade bacteriana presente nos macicos
filtrantes com fundo saturado

Das amostras de areia das trés colunas com saturacao de fundo,
C2, C3 e C4, analisadas por sequenciamento de DNA a partir de coletas
de amostras das zonas de interface saturada/drenagem livre e de fundo
foram, foram identificadas 4190 sequéncias de DNA (média de 698
sequéncias/amostra). Os filos mais abundantes presentes em todas as
amostras foram: Proteobacteria (73,4 = 4,4%), Bacteroidetes (9,2 £
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3,8%), Acidobacteria (7,3 + 5,1%), Firmicutes (3,3 £ 1,7%) e
Actinobacteria (2 %= 0,8%). Ainda, outros filos que ndo foram
identificados em todas as amostras, também, tiveram proporcGes
significativas, como é o caso de Chloroflexi (4,7%), presente apenas na
amostra de fundo da coluna com saturagdo de 0,40 m, e Nitrospirae (1,9
+ 2%) presentes em todas as amostras, com exce¢do da amostra de
fundo da coluna com saturacéo de 0,30 m. Na Figura 17 apresentam-se
as proporcdes em nivel de filo das bactérias sequenciadas.

Figura 17 - Porcentagens em nivel de filo das bactérias identificadas.
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Através dos resultados do sequenciamento de DNA, foi possivel
identificar 157 diferentes géneros de bactérias, sendo que o fundo da
coluna de 0,40 m de saturacdo apresentou a maior diversidade, com um
total de 105 géneros diferentes. A Figura 18 apresenta a diversidade de
géneros obtida no sequenciamento, sendo que para melhorar a
visualizacdo dos dados, géneros com menos de 1% foram agrupados em
um unico grupo.

Analisando as proporcdes de bactérias nitrificantes (Figura 19),
verificou-se que foram detectadas poucas sequéncias de bactérias
oxidantes de amdnia (Nitrosomonas, Nitrosospira e Nitrosovibrio) e
bactérias oxidantes de nitrito (Nitrospira e Nitrobacter), nas amostras de
fundo das colunas com saturacao.



Figura 18 - Porcentagens em nivel de género das bactérias identificadas
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Observou-se que as bactérias nitrificantes foram mais
abundantes nos extratos de interface saturada/drenagem livre, em
relacdo aos extratos de fundo das colunas, pois ndo foram identificadas
sequéncias de bactérias nitrificantes nas amostras de fundo das colunas
com saturacdo de 0,20 me 0,30 m.

Figura 19 - Porcentagem de nitrificantes em relacdo ao total de bactérias
identificadas.
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A amostra que apresentou a maior proporcdo relativa de
bactérias nitrificantes foi a da interface saturada/drenagem livre da
coluna com saturacdo de 0,40 m (11,7%). O género nitrificante com
maior abundancia foi Nitrospira, presente em quatro dos seis extratos
amostrados: interface saturada/drenagem livre das colunas com
saturacdo de 0,20 m, 0,30 m e 0,40 m e fundo da coluna com saturagéo
de 0,40 m.

Analisando as propor¢des de bactérias desnitrificantes (Figura
20), percebe-se que estas foram muito mais abundantes em relacéo as
bactérias nitrificantes, apresentando proporcdo média de 50,6 + 6,8% do
total de bactérias identificadas.

O género de bactéria capaz de promover a desnitrificacdo,
presente em todas as amostras, € com maior propor¢cdo média em
relacdo ao total de bactérias, foi Rhodanobacter. Adrados et al. (2014),
estudando comunidades bacterianas em sistemas utilizando biofiltro e
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wetlands construidos, também identificaram o género Rhodanobacter
como uma das bactérias desnitrificantes no biofiltro estudado.

Figura 20 - Porcentagem de desnitrificantes em relacéo ao total de bactérias
identificadas.
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Na coluna com 0,20 m de saturagdo de fundo, para a interface
saturada/drenagem livre, os géneros desnitrificantes mais abundantes
foram: Rhodanobacter (16,2%), Acidobacterium (11,9%) e
Bradyrhizobium e Burkholderia (6,3% cada); ja para o fundo desta
mesma coluna, os géneros mais abundantes foram:; Rhodanobacter
(20,5%), Castellaniella (12,4%) e Enterobacter (2,5%).

Na coluna com 0,30 m de saturacdo de fundo, para a interface
saturada/drenagem livre, os géneros desnitrificantes mais abundantes
foram:  Rhodanobacter (22,6%), Castellaniella (16,3%) e
Bradyrhizobium (3,9%); ja para o fundo da coluna, os géneros mais
abundantes foram: Zoogloea (11%), Rhodanobacter (8%) e
Thermomonas (7,7%).

Na coluna com 0,40 m de saturacdo de fundo, para a interface
saturada/drenagem livre, os géneros desnitrificantes mais abundantes
foram: Rhodanobacter (28,4%), Thauera (4,9%) e Ottowia (4%); ja para
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o fundo da coluna, os géneros mais abundantes foram: Denitratisoma
(15,8%), Thauera (6,7%) e Rhodanobacter e Azoarcus (3% cada).

Como Denitratisoma, Thauera, Rhodanobacter e Azoarcus
foram os géneros mais abundantes na coluna com 0,40 m de saturacdo
de fundo, e nessa coluna apresentou-se as menores concentracdes de
nitrogénio no efluente final, infere-se que esses géneros estejam
diretamente relacionados com a melhor eficiéncia de remocgdo de
nitrogénio total do experimento.

Estes resultados reiteram que diferentes condi¢des de saturacao
de fundo dos macigos filtrantes presentes WCV, mesmo que de poucos
centimetros, influenciam nas condicbes ambientais dentro destes
macigos filtrantes, levando ao estabelecimento de comunidades
bacterianas  diferentes e/ou com propor¢Ges diferentes e,
consequentemente, obtendo desempenhos de tratamento distintos.

Ainda, a partir dos resultados do sequenciamento de DNA,
verificou-se a presenca de bactérias ANAMMOX, através da deteccéo
de sequéncias do género Candidatus anammoxoglobus (0,61%) na
amostra de fundo da coluna com saturagdo de 0,40 m. Mesmo que em
pequena propor¢do, a partir da deteccdo destas bactérias, infere-se que
em WCV com, aproximadamente, 70% do fundo saturado, bactérias
ANAMMOX podem contribuir para o processo de remogdo de
nitrogénio. A ocorréncia de ANAMMOX em wetlands construidos é
uma descoberta recente (DONG e SUN, 2007). O enriquecimento e a
manutencdo do crescimento de bactérias ANAMMOX, que €
extremamente lento, ainda é um desafio (TAO e WANG, 2009).

E importante destacar que as porcentagens agqui expressas para
apresentar as proporcdes das bactérias, foram considerando-se 100% das
bactérias identificadas de cada amostra a nivel taxondmico de filo ou
género. Portanto, outras bactérias ndo identificadas podem estar
participando dos processos de remocao e transformagdes de compostos
poluentes. A diversidade de bactérias envolvidas no ciclo do nitrogénio
encontrada nos macigos filtrantes é um indicador das maltiplas
possibilidades de transformacdes bioldgicas de nitrogénio nos WCVD-
FS. lbekwe et al. (2003) indicaram que a diversidade da comunidade
bacteriana nos sistemas de wetlands construidos influencia a qualidade
do efluente final, e assim, a engenharia deve ser dirigida para o
desenvolvimento de uma diversidade microbioldgica mais elevada, a
fim de melhorar os processos de depuracdo dos efluentes, tais como
nitrificacdo e desnitrificacdo mais eficientes.
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5.1.4 Resumo dos resultados obtidos a partir do experimento com
colunas de areia

No Quadro 8, apresentam-se de forma resumida, os resultados
obtidos ao final do experimento com colunas de areia simulando
macicos filtrantes componentes de WCV.

Quadro 8 - Resumo dos resultados obtidos a partir do experimento com colunas
de areia.

Coluna 1 [ Coluna 2 [ Coluna 3 [ Coluna4
Duragao do experimento (dias) 210
Durac&o do monitoramento (dias) 182
Altura dos macicos filtrantes (m) 0,55
Altura da saturacdo de fundo (m) - 0,20 0,30 0,40
Porcentagem da altura saturada em _ N N
relacdo a altura total (%) 36 55 &
Area superficial das colunas (m?) 0,007238
Coeficiente de uniformidade da 65
areia '
Periodo de alimentacao 3
(dias/semana)
Periodo de repouso (dias/semana) 4
Forma de alimentacdo (pulsos/d) 3
Taxa hidraulica média aplicada
7,7
(mm/d)
Carga organica aplicada
2 41 41
(gDQO.m*.d*)
Eficiéncia média de remocéao de
DQO (%) 97 93 88 90
Eficiéncia média de remocéo de
NT (%) -14 15 36 46
Eficiéncia média de remocéo de
N-NH,* (%) 80 79 7 68
Eficiéncia média de remocéo de
Ss (%) 97 95 % 95
Eficiéncia média de remocéo de
P-PO,> (%) 98 99,7 99 92
| wos
NTSPN 69’3, NEU 653; NSO 190;
NTSPA 662; NTSPN 693; NEU 653; NTSPN 693;
Sondas de FISH detectadas nas NIT3: NTSPA 662; NTSPA 662; NTSPA 662:
amostras de superficie das colunas - NIT 3; NIT3; §
b PAE 997; . X PDV 1031 e
de areia THIO 51- THIO 51; TBD 1419; PDV 198
TBD 1419’, TBD 1419; PDV 1031 e !
PDV 1031 ’e PDV 1031 e PDV 198.
PDV 198.
PDV 198.
g . Nitrosospira, Nitrosospira,
abuﬁg;;et::z r:)gz{:c:g;erse?ﬂ: dos Nitrosovibrio, Nitrospira, Nitrospira,
de sequenciamento de DNA Nitrospira, Nitrosomonas, Nitrosospira
Nitrosomonas Nitrobacter
Bactérias desnitrificantes mais Rhodanobacter, Rhodanobacter, Rhodanobacter,
abundantes a partir dos resultados - Castellaniella, Castellaniella, Denitratisoma,
de sequenciamento de DNA Acidobacterium Zoogloea Thauera

A partir dos resultados do experimento com colunas de areia
simulando macicos filtrantes componentes de WCV, identificou-se que
a composicdo de um macicgo filtrante com 0,40 m de profundidade
saturada com o préprio esgoto submetido ao tratamento, apresenta-se
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com boa potencialidade de aplicagdo no moédulo WCVD-FS piloto
implantado em escala de campo, durante o periodo de realizacdo desta
pesquisa, pois atingiu remocBes médias acima de 68% em termos de
DQO, SS, P-PO,*, N-NH,", e apresentou as menores concentragdes
médias de nitrogénio total no efluente final. Além disso, a saturacéo de
fundo de 0,40 m propiciou o estabelecimento de uma maior diversidade
bacteriana no fundo do macico filtrante em relacdo as outras alturas de
saturacdo, possibilitando outras vias de remocdo de nitrogénio, bem
como dos demais pardmetros indicadores de potencial poluicéo.

O modulo piloto WCVD-FS foi implantado em campo com
uma profundidade total de 0,75 m, sendo destes 0,40 m de fundo
saturado e 0,35 m de drenagem livre. Este mddulo foi projetado para
receber uma carga organica aplicada de 41 gDQO.m.d ", resultando em
uma é&rea superficial de 7,3 m? considerando um equivalente
populacional de 5 pessoas.

5.2 CONFIGURACAO E IMPLANTACAO DO MODULO WCVD-FS
PILOTO EM CAMPO

O experimento contendo 0 modulo WCVD-FS em escala piloto
foi implantado na area anexa aos fundos do Restaurante Universitario da
UFSC, junto a futura Central Educacional de Tratamento de Esgotos
Sanitarios (CETESAN), vinculada ao Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental (ENS), da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). No local, foram implantadas todas as unidades de tratamento
de efluentes vinculados ao projeto de pesquisa “Filtros Plantados com
Macréfitas  (Wetlands Construidos) Empregados no Tratamento
Descentralizado de Esgotos”, compondo assim a estacao piloto.

A estacdo piloto de tratamento de esgotos foi composta de
bombeamento, que retira uma parcela do esgoto da rede coletora de
esgotos sanitarios do bairro Pantanal, em Florian6polis/SC, e envia para
0 primeiro tanque equalizador. Em seguida, o esgoto passa por
tratamento primario, realizado através de tanque séptico, e chega ao
segundo tanque equalizador. Depois, através de bombeamento, uma
parcela do esgoto é bombeado para o arranjo tecnolégico 1, composto
por um WCVD-FS, e a outra parcela é bombeada para o arranjo
tecnolégico 2, composto por um sistema hibrido;: WCV com drenagem
livre seguido de WCH. Na Figura 21, apresenta-se de forma
esquematica, o fluxograma dos arranjos tecnolégicos instalados.
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Figura 21 - Estag8o piloto de tratamento de esgotos sanitarios utilizando wetlands construidos.
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Destaca-se, que nesta pesquisa somente o arranjo tecnolégico 1 foi objeto de estudo.
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A Figura 22 apresenta como ficou a disposi¢cdo dos mddulos de
wetlands construidos componentes da estacdo piloto de tratamento de
esgotos sanitarios.

Figura 22 - Disposi¢do dos modulos da estacdo piloto de tratamento de esgotos
sanitérios utilizando wetlands construidos. a) WCVD-FS. b) WCV. ¢) WCH.
Y 8 hig [ ~ -

R

5.2.1 Dimensionamento do sistema de tratamento

O sistema foi dimensionado para atender a contribuicdo
representativa de esgotos produzidos por uma residéncia unifamiliar de
cinco pessoas. Projetou-se aplicar no WCVD-FS um carregamento
organico aproximado de 41 gDQO.m™2.d™, mesma condicdo operacional
adotada no experimento com colunas de areia, tomando-se por base os
estudos de Sezerino (2006).

Para buscar manter o carregamento organico aplicado fixado no
valor definido no WCVD-FS, foram utilizadas as seguintes
consideragdes:

e O esgoto utilizado no sistema piloto tem as mesmas
caracteristicas do esgoto utilizado no experimento com colunas
de areia, pois sdo provenientes do mesmo ponto de coleta da
rede coletora de esgotos, portanto, utilizou-se a concentragdo
média de DQO do esgoto afluente do experimento com colunas
de areia para os calculos iniciais de vazdo, resultando em
aproximadamente 620 mg.L™. Como houve a utilizacdo de
tanque séptico na estacdo piloto, considerou-se uma remogao
média de 15% (SEZERINO; PHILIPPI, 2003) da concentracdo
de DQO no esgoto afluente;



75

e A vazdo média da bomba utilizada para alimentar o sistema é
de 1,26 L/s (valor médio calculado a partir de inimeros testes
de vazdo).

A partir dessas consideragdes, calculou-se o tempo de
acionamento da bomba de alimentacdo do WCVD-FS, a fim de manter o
carregamento de DQO fixado em 41 gDQO.m?d™”. Destaca-se que,
devido o esgoto utilizado ser real, existem varia¢cBes nas concentragdes
de DQO afluente do sistema piloto. Os detalhes do regime de
alimentacdo estdo descritos na Tabela 10.

Tabela 10 - Detalhes do regime de alimentacdo do WCVD-FS.

Parémetro Unidade Valor
Alimentacao semanal dias/semana 3,5
Frequéncia de pulsos pulsos/dia 4

Intervalo entre pulsos

(8h— 11h— 14h— 17h) h 3
Volume de alimentacg&o diaria L 568
Volume do pulso L 142
Tempo do pulso segundos 113
Taxa hidraulica aplicada mm/d 77,8

Destaca-se também, que a alimentacéo foi realizada com regime
de descanso para restauracdo da condutividade hidraulica no periodo em
que o leito ndo recebe carga, da mesma forma que o experimento com
colunas de areia.

5.2.2 Caracterizagdo do WCVD-FS
e Dimensdes
O WCVD-FS foi confeccionado em alvenaria, conforme
dimens@es apresentadas na Tabela 11. Tanto o fundo quanto as paredes

internas do wetland foram impermeabilizadas.

Tabela 11 - Dimensdes do WCVD-FS.

Dimensdes Valores
Largura (m) 2,25
Comprimento (m) 3,26
Area superficial (m?) 73

Altura (m) 0,83
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mm e U = 4,05 (Figura 23).

Leito filtrante

No fundo do WCVD-FS, uma camada de pedra brita de 0,20 m
protegeu a tubulagdo (perfurada) de coleta do esgoto. Acima, 0,62 m de
areia grossa foi utilizada como macico filtrante, sendo que a areia
utilizada possuia as seguintes caracteristicas: dio = 0,29 mm, dgo = 1,16

Figura 23 - Curva granulométrica da areia utilizada no WCVD-FS.
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No topo, para proteger o maci¢o filtrante e melhorar a
distribuicdo do esgoto aplicado, uma camada de pedra brita de 0,03 m
foi disposta sobre a areia. Por fim, sobre a camada de pedra brita, a
tubulacdo de alimentagédo (perfurada) foi disposta. Na Figura 24 podem
ser observadas as tubulacGes de alimentacdo e coleta de esgoto do

Flgura 24 - Tubulagoes de coleta (a) e allmentagao (b) do WCVD- FS

~=> I
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e Controle da saturacdo de fundo

Para manter o fundo saturado, foi colocado um controlador de
nivel na saida do WCVD-FS, como pode ser observado na Figura 25. A
altura da saida do efluente corresponde a 0,40 m em relagdo ao fundo do
wetland construido. Com isso, 0 WCVD-FS permaneceu com 0,40 m do
leito filtrante saturado e 0,35 m com drenagem livre.

Figura 25 - Controlador de nivel.

e Vegetacdo

As macrofitas utilizadas na estacdo piloto sdo da espécie Typha
domingensis, conhecidas pelo nome comum de taboa. As plantas foram
retiradas manualmente do ambiente natural e separadas por individuo,
mantendo os rizomas preservados. As mesmas foram transplantadas
para o leito filtrante do WCVD-FS com matéria organica ao redor das
raizes, numa razdo de 4 mudas por m?, como pode ser observado na
Figura 26.
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Figura 26 - Plantio das macrdfitas: (a) Macrofitas retiradas manualmente do
ambiente natural; (b) Separadas por individuo; (c) Matéria organica ao redor das
raizes; (d) Macrofitas transplantadas numa razao de 4 mudas por m2.
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5.3 START-UP DO SISTEMA PILOTO — WCVD-FS

Na Tabela 12 apresenta-se a sequéncia de eventos ocorridos
(data/dia em curso) durante o start-up do WCVD-FS.

Tabela 12 - Sequéncia de eventos durante o start-up.

Evento Data Dia em
curso

Inicio da construcédo da estacdo piloto 21/10/2014 1

Término da construggo e testes de vazédo 20/05/2015 210
com agua

Inicio da alimentacdo com esgoto sanitario  21/05/2015 211
Plantio das macrdfitas 02/06/2015 223
Inicio do mom:?c:ﬁirggnto do efluente 25/06/2015 246
Replantio de algumas macrofitas 01/07/2015 252
Encerramento do monitoramento do 06/08/2015 288

efluente liquido como fase de start-up

5.3.1 Taxa hidraulica aplicada e carregamentos organicos e
inorganicos do WCVD-FS

Na Tabela 13, apresentam-se a taxa hidraulica, o carregamento
organico e 0s carregamentos inorganicos aplicados no WCVD-FS.

Tabela 13 - Taxa hidrdulica, carregamento organico e carregamentos
inorganicos aplicados no WCVD-FS.

TH DQO SS N-NH,*
Unidade mm.d? g.m?d?t g.mZd? g.mZd?
Nuamero de dados 4 4 4 4

Minimo 77,8 42 3,5 41
Média 77,8 54,5 4.8 51
Mediana 77,8 57,5 46 53
Maximo 77,8 60,8 6,3 5.8
Desvio Padréo 0 8,5 1,2 0,7
Coeficiente de Variacéo 0 0,15 0,25 0,15

Verifica-se que o carregamento organico médio em termos de
DQO foi de 54 gDQO.m2.d", acima do valor projetado, de 41 gDQO.m’
2d™. Esse valor foi decorrente do esgoto sanitario bruto apresentar
concentracdes mais elevadas de DQO (média de 937 mg.L™) em relacio
ao esgoto sanitario bruto monitorado durante o experimento com
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colunas de areia (média de 624 mg.L™) e utilizado com referéncia para o
projeto.

O tanque séptico, instalado na estacdo piloto, apresentou
remocdo media de DQO de 25%. Mesmo apresentando eficiéncia maior
do que de projeto (15%), a carga organica média aplicada no WCVD-FS
foi superior a 41 gDQO.m™2.d*, apresentando o afluente do WCVD-FS
concentragdo média de 700 mg.L ™.

A partir da constatacdo do aumento do valor de carregamento
organico ao wetland, alteragdes operacionais foram propostas no sentido
de trabalhar a taxa hidraulica afluente. Desta forma, prevé-se a operagdo
do WCVD-FS com uma taxa hidraulica afluente de 58,6 mm/dia.
Ressalta-se, contudo, que periodicamente este valor de taxa hidraulica
deveré ser calculada para o ajuste da vazao e tempo de bombeamento de
cada pulso, a fim de garantir o carregamento organico idealizado.

A carga aplicada de sélidos suspensos foi em média de 4,8
9SS.m™2.d" e de nitrogénio amoniacal foi de 5,1 gN-NH,*.m>.d™.

5.3.2 Avaliacdo dos parametros fisico-quimicos dos afluentes e
efluentes do WCVD-FS durante o periodo de start-up

Como descrito anteriormente, o monitoramento do esgoto
sanitario afluente e efluente do WCVD-FS teve inicio dia 25/06/2015,
quando se iniciou as analises dos seguintes parametros fisico-quimicos:
pH, Alcalinidade, DQO, SS, P-PO,”, NT, N-NH,", N-NO, e N-NOs.

Na Tabela 14 estdo apresentados os valores médios e desvios
padrdo de concentragOes afluentes e efluentes, bem como as eficiéncias
médias de remocao, referentes aos 42 dias de monitoramento do start-up
do WCVD-FS. Os valores absolutos obtidos estdo apresentados no
Apéndice B.

Durante o periodo que se estendeu até inicio de agosto de 2015,
observou-se uma melhoria progressiva da qualidade do efluente,
retratada pelos resultados de todos os parametros fisico-quimicos
avaliados.

E possivel verificar que apds o esgoto drenar pelo WCVD-FS,
ndo houve alteracdo do pH efluente, mantendo-se em média em 7,3. Ja
em relacdo a concentracdo de alcalinidade, houve uma pequena reducéo
no efluente, relacionada provavelmente com o processo de nitrificagéo.

Na Tabela 15, apresentam-se, para efeito de comparacdo, as
eficiéncias de remocdo dos parametros indicadores do tratamento, da
coluna de areia com 0,40 m de saturacdo de fundo e do médulo piloto
WCVD-FS.
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Tabela 14 - Concentracfes médias afluentes e efluentes e eficiéncias médias de
remogdo do WCVD-FS.

Eficiéncia média de

Parametros Afluente Efluente remogao (%)
Média 73 7.3
pH DP 0,12 0,10 -
n 4 4
Alcalinidade1 Msgla 1351% 254; -
(mgCaCOs.L™) n 4 4
Média 700 168
9. n 4 4
ss Média 61 15
mgL?y PP " . ®
g. n 4 4
N Média 26 5
- .
g. n 4 4
Média 93 48
moly O 5 3 N
. n 3 3
. Média 66 48
moty P s 4 "
9 n 4 4
] Média 0,06 16
malh P o " _
. n 4 4
] Média 36 36
. n 3 4

DP = desvio padrdo; n = nimero de amostragens.

Com excecdo de NT, para todos os outros pardmetros, o
WCVD-FS apresentou eficiéncias de remog¢do menores que a coluna de
areia com 0,40 m de saturagédo de fundo.

Infere-se que a menor eficiéncia apresentada pelo WCVD-FS
esteja relacionada ao menor tempo de monitoramento, referente apenas
ao start-up do wetland. O experimento com colunas de areia teve
monitoramento de 182 dias, j& 0 monitoramento do WCVD-FS foi de
apenas 42 dias. Assim como qualquer partida de sistema de tratamento
biolégico de esgotos, espera-se um reduzido desempenho de tratamento,
pois o sistema necessita de tempo para o desenvolvimento e adaptacdo
dos micro-organismos responsaveis pela depuracéo do esgoto.
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Tabela 15 - Eficiéncias de remocéo da coluna de areia com 0,40 m de saturacdo
de fundo e do WCVD-FS.

Eficiéncia média de remocéo (%)

Parametro Coluna de areia com 0,40

m de saturacdo de fundo WCVD-FS
DQO 90 76
SS 95 75
P-PO* 92 81
NT 46 48

N-NH," 68 27
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6 CONCLUSOES

Em relacdo ao experimento com colunas de areia:

Por meio da avaliagdo do desempenho de colunas de areia com
0,55 m de altura util, operadas durante 210 dias no tratamento de esgoto
sanitario e submetidas a diferentes alturas de saturacdo de fundo, pode-
se concluir que:

e Colunas de areia com drenagem livre e com alturas de saturacdo
de fundo de 0,20 m, 0,30 m e 0,40 m, apresentam elevadas
remocdes de DQO (variando de 88% a 97%) e SS (variando de
95% a 97%);

e Observou-se maior nitrificagdo na coluna com drenagem livre e
potencial nitrificacdo seguida de desnitrificacdo nas colunas
com saturacao de fundo;

e A composi¢cdo de um macico filtrante com 0,40 m de altura
saturada com o esgoto submetido ao tratamento, apresenta-se
com potencialidade de aplicagdo em WCV, pois atingiu
remocdes médias de 90% em termos de DQO, 95% de SS, 92%
de P-PO43', 46% de NT e 68% de N-NH,", além de apresentar
as menores concentragdes médias de N-NO, e N-NO;z no
efluente final;

e A saturacdo de fundo de 0,40 m propiciou o estabelecimento de
uma maior diversidade bacteriana no fundo do macigo filtrante,
em relacdo as outras alturas de saturacdo, possibilitando outras
vias de remocéo de nitrogénio;

e Através dos resultados do sequenciamento de DNA, foi
possivel identificar 157 diferentes géneros de bactérias, sendo
que o fundo da coluna C4 (0,40 m de saturacdo) apresentou a
maior diversidade, com um total de 105 géneros diferentes, com
uma proporcao relativa de 11,7% de bactérias nitrificantes na
interface saturada/drenagem livre desta coluna. Os géneros
desnitrificantes mais abundantes na interface
saturada/drenagem livre da C4 foram: Rhodanobacter (28,4%),
Thauera (4,9%) e Ottowia (4%); ja para o fundo desta coluna,
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0s géneros mais abundantes foram: Denitratisoma (15,8%),
Thauera (6,7%) e Rhodanobacter e Azoarcus (3% cada);

Diferentes condi¢bes de saturagdo de fundo dos macigos
filtrantes presentes em WCV, mesmo que de poucos
centimetros, influenciam nas condi¢cBes ambientais dentro
destes macicos filtrantes, levando ao estabelecimento de
comunidades bacterianas diferentes e/ou com proporgoes
diferentes e, consequentemente, obtendo desempenhos de
tratamento distintos.

Em relacdo ao start-up do WCVD-FS:

Por meio da avaliagdo da implantagdo e do desempenho de um

WCYV descendente com uma profundidade de 0,35 m de drenagem livre
e 0,40 m de profundidade saturada, operado durante 42 dias no
tratamento de esgoto sanitario, pode-se concluir que:

O WCVD-FS apresentou altas remogdes médias de SS (75%),
DQO (76%), e P-PO,* (81%);

Em relagdo aos compostos nitrogenados, o WCVD-FS
apresentou satisfatorias remocdes médias de NT (48%) e
reduzidas remocdes de N-NH," (27%);

Das 27 macrofitas transplantadas, 24 adaptaram-se ao ambiente
do wetland;

O aparato tecnol6gico composto pelo sistema de bombeamento
e de controle eletronico permite uma flexibilizacao na operacéo,
notadamente relacionado a variacdo de taxas de aplicacdo
hidraulica afluente.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestBes para a continuidade dos estudos na ETE
experimental, notadamente em relagdo ao WCVD-FS, propde-se:

o Realizar balanco hidrico das entradas e saidas do WCVD-FS,
como precipitacdo pluviométrica e evapotranspiracao;

e Realizar monitoramento das comunidades bacterianas aderidas
ao leito filtrante e as raizes das macrofitas;

o Realizar ensaios respirométricos para elucidar o metabolismo
dos micro-organismos presentes nas camadas saturada e
insaturada do leito filtrante do WCVD-FS.
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Tabela 16 - Resultados fisico-quimicos do experimento com colunas de areia - afluente.

Resultados fisico-quimicos do experimento com colunas de areia - afluente.

Alcalinidade SS DQO P-PO N-NH,;* N-NO, N-NO3
Semanas Data pH (mg.LY mglh  (mglY)  (mglY  (mgll  (mgll)  (mg.L
1 15/04/2014 6,89 2450 82,00 537,0 21,430 58,35 0,20 0,000
2 22/04/2014 6,97 2450 87,00 4935 18,725 54,45 0,10 0,000
3 28/04/2014 6,75 410,0 76,00 527,0 20,725 46,25 0,05 0,000
4 05/05/2014 6,96 325,0 117,29 8715 27,285 62,60 0,20 3,220
5 13/05/2014 7,48 360,0 88,75 633,0 27,610 79,70 0,20 4,460
6 20/05/2014 7,57 350,0 106,50 672,0 21,465 80,30 0,10 2,215
7 27/05/2014 7,33 270,0 76,50 4875 17,060 51,65 0,10 1,820
8 03/06/2014 7,27 290,0 208,33 1068,0 18,635 72,05 0,10 2,250
9 10/06/2014 7,16 295,0 223,33 908,5 20,890 59,95 0,10 2,780
10 16/06/2014 7,26 325,0 94,00 6455 23,330 67,00 0,10 3,390
11 24/06/2014 6,90 275,0 116,88 797,0 28,545 66,35 0,20 4,475
12 30/06/2014 6,80 205,0 95,50 582,5 20,595 39,80 0,10 3,825
13 07/07/2014 7,14 275,0 122,79 769,5 26,905 67,10 0,20 4,705
14 14/07/2014 7,00 285,0 121,88 7225 27,540 65,55 0,20 3,565
15 22/07/2014 6,93 255,0 96,30 684,5 28,425 66,60 0,20 4,015
16 29/07/2014 6,96 230,0 153,13 805,5 22,620 55,30 0,10 2,870
17 05/08/2014 7,20 215,0 120,39 609,5 16,735 52,95 0,10 1,545
18 11/08/2014 7,06 255,0 80,07 637,0 27,750 67,65 0,20 3,595
19 18/08/2014 6,81 2450 78,64 637,5 24,570 65,95 0,20 3,410
20 25/08/2014 6,94 2450 78,29 674,0 26,005 64,55 0,20 5,600
21 01/09/2014 7,09 180,0 61,50 462,0 16,650 36,30 0,10 1,905
22 08/09/2014 6,92 265,0 21,00 604,0 22,145 66,25 0,20 2,660
23 15/09/2014 7,28 265,0 25,00 349,0 15,705 40,05 0,20 3,420
24 22/09/2014 7,20 165,0 75,50 3525 15,145 47,95 0,20 3,640
25 29/09/2014 7,21 125,0 71,00 350,0 15,765 44,60 0,10 1,560
26 06/10/2014 7,58 285,0 32,50 356,5 17,815 45,25 0,20 3,460




Tabela 17 - Resultados fisico-quimicos do experimento com colunas de areia — C1 (drenagem livre).

Resultados fisico-quimicos do experimento com colunas de areia — C1 (drenagem livre).

Semana Data oH Alcaliniqlade SS . DQO_1 P—PO{? N—NH_41+ N—NO_%' N—NO_%'
(mg.L™) (mg.L™) (mg.L™) (mg.L™) (mg.L™) (mg.L™) (mg.L™)

1 17/04/2014 5,50 41,67 0,00 100,00 35,40
2 25/04/2014 5,33 40,00 1,00 49,00 0,000 17,55 75 25,605
3 30/04/2014 4,60 20,00 0,00 26,00 0,000 4,10 6,0 25,335
4 07/05/2014 4,35 5,00 0,00 17,00 0,040 20,95 0,0 37,040
5 14/05/2014 4,15 0,00 0,00 6,30 0,000 10,10 0,0 30,640
6 21/05/2014 3,68 0,00 0,00 11,30 0,000 25,50 0,0 42,360
7 28/05/2014 4,07 0,00 0,00 5,80 0,000 14,95 0,4 35,930
8 04/06/2014 3,83 0,00 0,00 8,80 0,155 25,50 1,0 108,600
9 11/06/2014 3,85 0,00 0,00 10,70 0,000 10,85 0,0 96,400
10 17/06/2014 3,53 0,00 0,00 11,80 0,110 7,55 0,5 80,100
11 26/06/2014 3,30 0,00 0,00 3,20 0,000 11,50 0,0 92,600
12 02/07/2014 3,50 0,00 0,00 3,60 0,000 10,75 0,0 72,950
13 10/07/2014 3,31 0,00 0,00 9,30 0,000 7,15 0,0 69,050
14 16/07/2014 3,07 0,00 0,00 14,40 0,000 1,95 0,0 96,100
15 24/07/2014 3,25 0,00 0,00 0,00 0,000 11,40 0,0 66,000
16 31/07/2014 3,23 0,00 0,00 6,20 0,000 14,10 0,0 109,100
17 06/08/2014 3,25 0,00 0,00 7,50 0,000 7,40 0,0 63,100
18 13/08/2014 3,28 0,00 0,00 14,40 0,000 11,65 0,5 62,550
19 20/08/2014 3,21 0,00 0,00 11,10 0,000 8,40 0,0 80,500
20 27/08/2014 3,07 0,00 0,00 8,90 0,280 14,10 0,0 75,550
21 03/09/2014 3,23 0,00 0,00 9,50 0,290 9,30 0,0 47,000
22 10/09/2014 3,28 0,00 0,00 10,50 0,215 6,30 0,1 58,400
23 17/09/2014 3,44 0,00 12,00 18,30 0,450 11,40 0,0 37,800
24 24/09/2014 3,70 0,00 23,00 17,50 2,860 0,00 0,1 49,500
25 01/10/2014 3,85 0,00 21,00 11,80 3,505 0,38 0,1 37,800
26 08/10/2014 3,73 0,00 7,00 21,70 2,135 1,07 0,2 46,100
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Tabela 18 - Resultados fisico-quimicos do experimento com colunas de areia — C2 (0,20 m de saturagdo de fundo).

Resultados fisico-quimicos do experimento com colunas de areia — C2 (0,20 m de saturacéo de fundo).

Alcalinidade SS DQO P-PO N-NH,;* N-NO, N-NO3
Semana Data pH (mg.LY mglh  (mglY)  (mglY  (mgll  (mgll)  (mg.L
1 17/04/2014 7,20 81,25 24,00 131,00 24,30
2 25/04/2014 6,60 35,00 1,14 59,00 0,275 22,60 10,0 28,935
3 30/04/2014 5,28 30,00 0,00 48,00 0,000 19,95 5,0 31,425
4 07/05/2014 6,09 75,00 0,00 30,70 0,000 12,60 10,0 33,405
5 14/05/2014 6,07 15,00 0,00 52,60 0,000 12,80 5,0 33,910
6 21/05/2014 5,97 50,00 0,00 47,90 0,000 16,40 6,0 41,600
7 28/05/2014 5,55 40,00 0,00 31,50 0,000 23,51 3,9 53,700
8 04/06/2014 5,67 50,00 0,00 64,30 0,000 15,30 7,0 42,550
9 11/06/2014 6,06 40,00 0,00 52,30 0,000 24,50 4.0 70,350
10 17/06/2014 6,18 15,00 0,00 59,60 0,000 9,60 5,5 68,900
11 26/06/2014 6,10 15,00 0,00 34,40 0,000 9,75 2,0 77,150
12 02/07/2014 5,67 10,00 0,00 35,20 0,000 8,35 2,0 55,550
13 10/07/2014 5,97 20,00 0,00 40,70 0,000 7,85 1,0 42,800
14 16/07/2014 5,30 10,00 0,00 32,00 0,000 0,45 0,5 56,400
15 24/07/2014 4,56 5,00 0,00 26,00 0,000 15,60 0,0 91,100
16 31/07/2014 4,62 7,50 0,00 29,70 0,000 11,20 0,0 57,700
17 06/08/2014 4,39 5,00 0,00 23,40 0,000 9,00 0,0 51,100
18 13/08/2014 4,30 0,00 0,00 16,70 0,000 11,70 0,0 43,250
19 20/08/2014 4,20 0,00 0,00 25,80 0,000 5,60 0,0 50,900
20 27/08/2014 4,03 0,00 0,00 29,50 0,330 12,80 0,1 53,700
21 03/09/2014 3,80 0,00 0,00 28,20 0,000 11,85 0,1 51,650
22 10/09/2014 4,68 5,00 0,00 39,60 0,000 7,45 0,0 22,400
23 17/09/2014 4,41 5,00 17,00 36,80 0,000 14,30 0,0 66,600
24 24/09/2014 6,39 25,00 33,00 54,60 0,000 4,90 0,1 52,700
25 01/10/2014 6,94 60,00 36,00 61,80 0,000 0,21 0,0 25,700

26 08/10/2014 6,83 50,00 15,00 100,30 0,615 0,54 0,0 6,700




Tabela 19 - Resultados fisico-quimicos do experimento com colunas de areia — C3 (0,30 m de saturagdo de fundo).

Resultados fisico-quimicos do experimento com colunas de areia — C3 (0,30 m de saturacéo de fundo).

Alcalinidade SS DQO P-PO N-NH,;* N-NO, N-NO3
Semana Data pH (mg.LY mglh  (mglY)  (mglY  (mgll  (mgll)  (mg.L
1 17/04/2014 6,00 65,00 2,00 115,00 25,05
2 25/04/2014 6,02 45,00 1,00 95,00 0,000 29,35 10,0 23,260
3 30/04/2014 5,40 50,00 0,00 93,00 0,155 23,70 8,0 34,065
4 07/05/2014 6,50 100,00 0,00 68,70 0,000 16,30 10,5 33,450
5 14/05/2014 6,20 50,00 0,00 78,70 0,000 18,45 7,0 29,480
6 21/05/2014 6,80 55,00 0,00 78,50 0,055 17,80 8,0 36,350
7 28/05/2014 6,30 75,00 0,00 56,80 0,000 24,58 5,7 43,700
8 04/06/2014 6,60 60,00 0,00 98,80 0,215 17,40 55 27,150
9 11/06/2014 6,71 80,00 0,00 71,40 0,000 27,60 2,0 57,250
10 17/06/2014 6,45 30,00 0,00 72,60 0,000 13,60 0,0 41,000
11 26/06/2014 6,81 35,00 0,00 54,40 0,000 9,90 0,0 40,800
12 02/07/2014 6,53 20,00 2,00 65,20 0,215 12,55 0,0 35,800
13 10/07/2014 6,54 37,50 0,00 77,10 0,000 9,05 0,1 25,550
14 16/07/2014 6,60 30,00 0,00 67,80 0,030 2,70 0,3 49,200
15 24/07/2014 6,54 20,00 0,00 66,00 0,000 14,35 0,0 64,600
16 31/07/2014 6,77 25,00 0,00 83,70 0,000 12,15 0,6 38,300
17 06/08/2014 6,45 20,00 0,00 53,20 0,005 12,50 0,3 32,400
18 13/08/2014 6,25 15,00 0,00 76,10 0,000 11,50 1,0 30,300
19 20/08/2014 6,30 35,00 0,00 71,60 0,000 6,10 0,5 30,100
20 27/08/2014 6,39 35,00 0,00 87,30 0,515 11,70 0,8 30,200
21 03/09/2014 5,93 20,00 0,00 69,40 0,000 12,30 1,6 15,900
22 10/09/2014 6,91 35,00 0,00 42,70 0,485 8,61 1,2 11,800
23 17/09/2014 6,77 65,00 24,00 68,60 0,265 7,50 0,1 20,000
24 24/09/2014 6,13 40,00 30,00 47,00 0,230 9,40 0,1 41,100
25 01/10/2014 6,40 55,00 37,00 80,50 1,090 1,29 0,0 17,450
26 08/10/2014 6,48 50,00 4,00 119,20 3,665 0,50 0,1 4,200
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Tabela 20 - Resultados fisico-quimicos do experimento com colunas de areia — C4 (0,40 m de saturagao de fundo).

Resultados fisico-quimicos do experimento com colunas de areia — C4 (0,40 m de saturacéo de fundo).

Alcalinidade SS DQO P-PO N-NH,;* N-NO, N-NO3
Semana Data pH (mg.LY mglh  (mglY)  (mglY  (mgll  (mgll)  (mg.L
1 17/04/2014 6,54 105,00 5,00 107,00 27,40
2 25/04/2014 7,56 155,00 6,67 87,00 3,365 35,35 5,0 6,205
3 30/04/2014 7,60 210,00 0,67 81,00 1,235 31,50 2,0 12,875
4 07/05/2014 7,35 100,00 10,00 39,20 1,895 31,70 1,0 1,375
5 14/05/2014 6,79 95,00 12,00 59,20 1,670 32,20 0,0 10,600
6 21/05/2014 7,38 175,00 0,67 56,50 1,340 30,30 0,0 11,740
7 28/05/2014 7,08 145,00 0,00 41,00 0,000 33,89 0,9 23,770
8 04/06/2014 7,30 155,00 0,00 58,40 0,125 27,40 1,0 13,350
9 11/06/2014 7,05 95,00 0,00 48,80 0,000 34,55 1,0 35,000
10 17/06/2014 7,07 75,00 0,00 52,20 0,210 24,70 1,0 32,000
11 26/06/2014 7,27 85,00 0,00 35,90 0,000 18,00 1,0 22,150
12 02/07/2014 7,20 70,00 0,00 43,20 0,000 17,75 1,0 16,800
13 10/07/2014 7,03 75,00 6,00 55,30 0,105 14,25 0,1 3,350
14 16/07/2014 7,08 80,00 2,00 43,80 0,095 8,65 0,1 10,200
15 24/07/2014 7,03 85,00 11,00 66,00 0,660 15,50 0,0 4,100
16 31/07/2014 7,32 90,00 3,00 77,20 1,090 15,45 0,4 5,140
17 06/08/2014 7,10 85,00 1,00 55,10 0,930 15,60 0,2 7,500
18 13/08/2014 6,87 135,00 2,00 88,80 1,665 13,90 15 4,700
19 20/08/2014 7,25 85,00 0,00 81,20 2,390 8,70 0,1 6,600
20 27/08/2014 6,80 75,00 0,00 100,10 5,305 13,55 0,1 2,025
21 03/09/2014 6,99 70,00 0,00 72,50 4,020 13,95 0,1 4,165
22 10/09/2014 7,31 65,00 0,00 37,10 3,760 2,95 0,1 3,230
23 17/09/2014 6,75 85,00 18,00 62,00 2,600 7,10 0,1 12,340
24 24/09/2014 6,33 90,00 24,00 46,80 2,665 16,70 0,1 19,060
25 01/10/2014 6,93 85,00 19,00 44,50 4,420 3,41 0,1 11,755
26 08/10/2014 6,53 70,00 6,00 77,90 5,695 1,78 0,1 4,500
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Tabela 21 - Resultados fisico-quimicos do WCVD-FS - afluente.

Resultados fisico-quimicos do WCVD-FS - afluente.

Alcalinidade SS DQO P-PO NT N-NH,;* N-NO, N-NO3
Semana Data PH (mg.L") Mgl  (mglh)  (mgLh)  (mgL’)  (mgll)  (mgLh)  (mgL’)
1 25/06/2015 7,32 305 66 782 15,7 85 63,15 0,1 47
2 02/07/2015 7,31 340 81,33 753 28,2 89 74,7 0 6,5
3 23/07/2015 7,37 310 53 540 25,8 73,15 0
4 06/08/2015 7,09 320 45,50 726 35,4 105 53,4 0,16 0,39
Tabela 22 - Resultados fisico-quimicos do WCVD-FS - efluente.
Resultados fisico-quimicos do WCVD-FS - efluente.
Alcalinidade SS DQO P-PO NT N-NH,;" N-NO, N-NO3
Semana Data PH (mg.L?) (mglh)  (mglh)  (mgl)  (mglh)  (mglh)  (mgl®)  (mgL’)
1 25/06/2015 7,21 260 7,33 183 5 40 43 0 0
2 02/07/2015 7,38 315 22 207 3 65 62,8 5,2 18
3 23/07/2015 7,47 190 14,5 120 6,2 50,9 13 10,3
4 06/08/2015 7,32 210 16,00 161 5,25 40 36 0,12 2,49







