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RESUMO

Essa pesquisa objetivou avaliar o desempenho de um sistema de wetlands modelo
francés para tratamento de esgoto domeéstico utilizando apenas o primeiro estagio
com dois moédulos, submetido a diferentes condi¢cdes operacionais. Cada mddulo
possuia dimensdes 1,80x1,80x1,20 m, que foram preenchidos com brita 0, 1 e 3 e
vegetados com Typha domingensis (Taboa). Uma elevatéria com duas bombas
funcionando em paralelo, programadas para acionamento alternado de bateladas,
assegurou a alimentacao do piloto com esgoto bruto, que aplicaram cargas hidraulicas
de 0,3, 0,4, 0,6 e 0,8 m3/m=.d para realizacao de testes de desempenho do sistema.
Foram necessarias algumas adaptacdes para evitar morte de plantas e stress
organico, como a instalacao de tela de sombrite e reducdo da vazao, fazendo com
gue o sistema entrasse em regime permanente apos 55 dias. Apos 180 dias de
operacao, foi realizada a primeira poda da vegetacao, que chegou a mais de 2 m de
altura. O biofilme e a rizosfera desenvolvida executam parte do tratamento do esgoto,
onde retendo boa parte da matéria orgéanica e solidos suspensos. O lodo formado
constituiu parcialmente de concentracdes de elementos que contribuem na remocao
de fésforo, como o calcio e ferro, auxiliando a uma eficiéncia global de remocéo de P
de 28%, superior a média nacional para o primeiro estagio do sistema de wetlands em
estudo. Durante as aplicacdes a 0,3 m3/mz2.d a eficiéncia de remocéo de fosforo foi de
24%, coincidindo em 0,4 m3/m2.d, onde foi observado o inicio da formacéao de biofilme
em um modulo. Para vazdes de 0,6 m3/mz2.d a eficiéncia de remocéao de P total foi de
32% onde a camada de lodo se estabeleceu em ambos recipientes, e em 0,8 m3/m2.d
a média de eficiéncia foi de 31%. As eficiéncias de remocdo de fosforo foram
proporcionais ao desenvolvimento do biofilme, que seguiu uma taxa aproximada de
1,12 cm/ano, semelhante as médias nacionais. Para os outros parametros, o sistema
obteve eficiéncias médias de NTK de 53%, N-NH4" de 59%, P-PO4* de 21%, SST de
47%, DBO de 70%, DQO de 53%, Turbidez de 47% e coliformes termotolerantes de
11%. A caracterizacao média do efluente tratado foi: 17 mg NTK/L; 6,64 mg N-NH4*/L;
11,95 mg Prowal/L; 9,46 mg P-PO4*/L; 134,5 mg SST/L; 95,5 NTU de Turbidez; pH de
7,5; 1,46 mg OD/L; 194,5 mg DQOI/L; 99,5 mg DBO /L e 7,4 log UFC/100 ml para
coliformes totais. Os resultados foram satisfatorios para atender alguns dos padrdes
exigidos pela Resolugcdo CONAMA 430 de 2011.

Palavras-chave: Wetlands Construidos, aguas residuérias, lodo, biofilme, fésforo,

nutrientes, tratamento.



ABSTRACT

The objective of this project was to evaluate the performance of a pilot wetland
treatment plant for domestical wastewater using the first stage with two modules of a
French model, applying different operational conditions. Each reservoir has
1,80x1,80x1,20 m dimentions, filled with gravel 0,1 and 3 and vegetated with Typha
domingensis. A lift tank with two parallel pumping system to make batch loads assured
the pilot feeding with raw wastewater, applied hydraulic loads of 0,3, 0,4, 0,6 and 0,8
m3/m2.d to make the performancy tests. It was necessary to make adaptations such as
shadow screen installation and hydraulic feeding reduction to reduce organic stressing,
making that the system made the permanent regime in about 55 days. After 180 days
of operation, it was made the first pruning of the plants that grew up over 2 m. The
development of the biofilm and rhizosphere have an important matter in wastewater
treatment, it is where part of organic matter and suspended solids are retained. The
sludge is partialy constituted of elements that make contribution in phosphorus
removal, such as calcium and iron, which induced a global efficiency of 28% of P
removal, superior of national average indicated for the first stage of this kind of wetland
filter. During applications of 0,3 m3/m2.d, the P removal efficiency were 24%, equally
for 0,4 m3/m2.d when it was observed the formation of the sludge deposit in a module.
Flow ratings of 0,6 m3/m2.d the average efficiency of total phosphorus removal were
32% when sludge deposit was established in both reservoir, and at 0,8 m3/m2.d ratings
the average was 31%. The phosphorus removal efficiency was proportional to the
growth of sludge layer, which developed in a 1,12 cm/year rating, similar to national
averages. For the other evaluated parameters, the system contributed with removals
of 53% NTK, 59% of N-NHs*, 21% of P-PO.*, 47% of TSS, 70% of BOD, 53% of COD,
47% of turbidity and 11% of coliforms removal, those agreed with CONAMA patterns
for sewage discharge. The average treated effluent characteristics were: 17 mg NTKI/L;
6,64 mg N-NH4*/L; 11,95 mg Proal/L; 9,46 mg P-PO.3/L; 134,5 mg SST/L; 95,5 NTU of
Turbidity; pH of 7,5; 1,46 mg OD/L; 194,5 mg DQO/L; 99,5 mg DBO /L. These results

were in accordance with averages required by CONAMA 430 resolution of 2011.

Keywords: Constructed Wetlands, wastewater, sludge layer, biofilm, phosphorus,

nutrient, treatment.
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1) INTRODUCAO

A Organizagcdo Mundial de Saude estima que existam hoje cerca de 1,1 bilhdo o
namero de pessoas sem acesso a agua potavel e 2,5 bilhdes de pessoas sem
esgotamento sanitario. Isso significa que aproximadamente 35% da populacao
mundial despeja suas excretas inadequadamente na agua ou no solo, resultando em
véarios problemas ambientais e de saude publica (SILVEIRA, 2015).

Neste contexto, o Brasil atualmente é um dos paises que sofrem com problemas de
salde publica relacionado as doencas causadas pela falta de saneamento basico.
Dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) mostram que 43% da populacgéo
brasileira possuem coleta e tratamento de esgoto (ANA, 2017). Paiva et. al (2018)
estimaram que no Brasil, em 2013, 57.574 (16,3%) das internagdes hospitalares por
doencas relacionadas a deficiéncia nos servicos de saneamento poderiam ter sido
evitadas. De acordo com esses autores, as doencas infecciosas intestinais foram
responsaveis por 2,35% das internacfes totais no Brasil em 2015, gerando uma
parcela de 0,7% dos gastos totais do Sistema Unico de Sautde (SUS) com internagdes
no periodo. Dessas internacgdes, 43,4% foram de pessoas com 10 anos ou mais de
idade (PAIVA; DE SOUZA, 2018).

A deficiéncia do saneamento relacionada ao aumento demografico, a intensificacédo
das atividades econbmicas e ao descumprimento da legislacdo vigente, gera
problemas nos corpos hidricos e, consequentemente, no meio ambiente. As aguas
superficiais e os lencois freaticos estdo cada vez mais poluidos por organismos
patogénicos e nutrientes, sobretudo pelo lancamento direto ou indireto de aguas
residuérias industriais, domésticas e agropecuarias que nao sao tratadas ou o sdo de
forma ineficiente (SILVEIRA, 2015). No Brasil, mais de 110 mil km dos trechos de rio
estdo com a qualidade comprometida devido ao excesso de carga organica, sendo
gue em 83.450 km ndo é mais permitida a captacdo para abastecimento publico
devido a poluicdo e em 27.040 km a captacdo pode ser feita, mas requer tratamento
avancado (ANA, 2017).

Por outro lado, infraestruturas sustentaveis podem contribuir para a realizacdo de
tratamento de aguas residuarias em ambientes urbanos e periurbanos. A solugéo de
engenharia mais comum atualmente nos paises desenvolvidos é a abordagem
centralizada, com uma grande planta de tratamento de fim de linha utilizando

tecnologias mecanicas convencionais. Porém, estas estruturas sdo ambientalmente
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pouco amigaveis, pois sdo construidas de materiais ndo renovaveis, consomem uma
grande quantidade de energia e possuem altos custos operacionais e de manutencéo
(STEFANAKIS, 2019).

Por isso, tecnologias capazes de recuperar produtos (dgua, energia e nutrientes)
durante o tratamento de esgoto passaram a despertar particular interesse a partir da
década de 1990 (STEFANAKIS, 2019). Dentre elas destacam-se os wetlands
construidos (do inglés, Constructed Wetlands, CWs), que tem sido utilizados para
tratar uma ampla variedade de aguas residuarias, com origem domeéstica, industrial,
agricola e de drenagem de chuva (Ge et al.,, 2015). Trata-se de uma tecnologia
ecologicamente eficiente, que foi desenhada para tirar proveito dos processos que
ocorrem em ambientes naturais, mas dentro de um sistema controlado. Suas
principais vantagens com relagdo aos sistemas de tratamento convencionais S&o
baixos custos de implantacdo, manutencdo e operacdo, utilizacdo de fontes
renovaveis de energia, tolerancia de variedade de taxa de aplicacdo hidraulica
superficial (PARK et al., 2017). Podem ser adaptados para remover matéria organica
e nitrogénio (nitrificacdo e desnitrificacdo) de aguas residuarias, podendo ser
adaptado para a producdo de agua de reuso. A remocdo de fosforo ainda € uma
limitacdo da tecnologia que vem sendo objeto de desenvolvimento ao redor do mundo.
O potencial de varios meios suporte reativos, tais como zeolitas, 6xido de aluminio,
calcario, turfa e materiais mesoporosos, vem sendo testados para viabilizar a
desfosfatacdo em CWs. Até o momento, porém, as alternativas testadas néo se
mostraram muito eficientes, além de apresentarem custos altos, e dificuldade de
obtencao (PARK et al., 2017).

Essa pesquisa teve como foco estudar o desempenho do primeiro estagio do VFCW

modelo francés e vegetado com Typha d. tratando efluente de esgoto sanitério.
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2) OBJETIVOS

2.1) OBJETIVO PRINCIPAL

Avaliar o desempenho de um wetland construido modelo francés no tratamento de

esgoto sanitario vegetado com Typha domingensis.

2.1.2) OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a influéncia das cargas hidraulicas e cargas organicas na remocao de
matéria organica, de nitrogénio e de fosforo sob as formas particulada e solavel
no wetland construido funcionando em regime intermitente;

e Avaliar a adequacéao de lancamento do efluente;

e Caracterizar a camada de lodo formada;

e Avaliar a influéncia da camada de lodo sobre a remocéo de nutrientes;

e Avaliar o crescimento e desenvolvimento das macrofitas em funcédo da camada

de lodo formada.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Typha_domingensis
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3) REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1) WETLANDS CONSTRUIDOS

Wetlands construidos sdo sistemas alagados naturais por agua superficial ou
enterrada, na qual suportam plantas adaptadas as diversas condi¢des. Consiste em
um processo de tratamento de agua residuaria a partir do trabalho de plantas
aguaticas, que basicamente executam mecanismo biolégico, quimico e fisico para
tratar a agua. Este sistema possui um leito impermeével no fundo e estruturas de
controle de alimentacao, de escoamento e de controle do nivel de 4gua no seu interior
(VON SPERLING, 2018).

O conceito basico dos wetlands construidos € replicar os diversos processos naturais
dentro de um ambiente controlado para um propésito: tratamento de aguas
residuarias. Isto significa que CWs séo desenvolvidas de maneira para imitar e realcar
as funcdes de um ambiente natural. Apesar de obterem praticamente as mesmas
funcdes de um sistema natural, elas oferecem uma gama mais ampla de servicos
ecossistémicos. Ja foi mostrado que as CWs possuem valor para controle de
inundacdes e controle de drenagem de agua de chuva, melhorias na qualidade de
agua e restauracao de biodiversidade. Suas principais caracteristicas as deixam mais
adaptaveis e integraveis dentro de projetos de urbanizacdo, engenharia e arquitetura
paisagistica, tornando as CW um desenvolvimento atrativo e eficiente no campo da
engenharia ambiental (STEFANAKIS, 2019).

Esta tecnologia se tornou largamente usada pelo mundo, em funcéo dos baixos custos
de implantacéo, operacdo e manutencéo, além de serem capazes de complementar
0s sistemas tradicionais de tratamento das aguas residuarias. Os sistemas de
escoamento subsuperficiais sdo mais aplicados e podem ser submetidos ao
escoamento hidraulico horizontal ou vertical entre um meio filtrante poroso. A
habilidade dos wetlands em remover os compostos organicos do esgoto é notavel,
mas sua capacidade de remover poluentes inorganicos, como fosforo e metais
pesados, ainda ndo esta suficientemente comprovada (HAYNES, 2015).

A Figura 1 apresenta o funcionamento de um wetland na qual é aplicado o sistema de
fluxo superficial, a Figura 2 é apresentado a aplicagdo do escoamento horizontal

subsuperficial e a Figura 3 o escoamento vertical:
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e Escoamento superficial: que se assemelha ao sistema alagado natural, desde
gue tenha plantas flutuantes ou enraizadas no solo do fundo VON SPERLING
(2018).

INICIO DO CARREGAMENTO

SAIDA DO CARREGAMENTO

SOLO

FIGURA 1: ESCOAMENTO HORIZONTAL SUPERFICIAL. FONTE: Vymazal, 2007.

e Escoamento subsuperficial: ndo possui agua livre na superficie, mas um leito
constituido de rochas, servindo as plantas de suporte de crescimento. Neste
tipo, o nivel da agua se mantém abaixo da superficie e o0 esgoto flui em contato
com as raizes e rizomas das plantas.

Quanto ao sentido do escoamento, os wetlands podem ter:

e Escoamento horizontal, quando o fluxo hidraulico segue na direcéo horizontal;

e [Escoamento vertical, quando a alimentac&o ocorre acima do leito filtrante e o

efluente é removido através do fundo.

-~
Controle de
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8=> Efluente

K Revestimento
Meio poroso principal impermedvel

Filtro grosseiro

FIGURA 2: ESCOAMENTO HORIZONTAL SUBSUPERFICIAL. FONTE: Kadlec; Wallace, 2009.
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Drenagem

FIGURA 3: ESCOAMENTO VERTICAL. FONTE: Vymazal, 2007.
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Em relagdo aos materiais possiveis para uso como leito filtrante, bons materiais
sorventes possuem altos custos, limitando a utilizacdo nos wetlands, porém, na busca
de alcancar baixo custo e tecnologia viavel, estudos desenvolvem aplicabilidade de
materiais naturais (rochas, minerais, solos e sedimentos marinhos), coprodutos
industriais (siderurgia, mineracdo e industrias geradoras de energia) e produtos
manufaturados (ZHANG et al., 2018). Nos ultimos anos, a preferéncia de materiais
ricos em calcio, aluminio, ferro e magnésio tém atraido maiores atencdes dos
pesquisadores quanto a utilizagdo destes em wetlands construidos, pois tendem a ter
maiores indices de adsorcéo e possuem menores custos (WANG et al., 2019).

A recirculacdo de efluente dos wetlands para o proprio processo tem sido proposta
como uma medida operacional para melhorar a eficiéncia de tratamento, onde o
objetivo principal € aumentar o potencial redox no meio granular, mediante a
introducdo de uma corrente liquida previamente oxidada, para facilitar a atividade
aerdbica microbiana (WU et al., 2014a).

O modelo classico de wetlands francés, com dois estagios de escoamento vertical,
possui em sua primeira fase a alimentagao de esgoto bruto que passou por um simples
gradeamento para remocao de particulas grossas. O primeiro estagio € dividido em
trés filtros interligados em paralelo e o segundo por dois filtros, também funcionando
em paralelo. Um aspecto importante do sistema é sua simplicidade, pois além da tela
gradeada e dos filtros, ndo ha outra unidade de tratamento: ndo ha tanque séptico
primario, tratamento bioldgico, sedimentacdo secundaria ou unidades similares, nem
unidade de tratamento de lodo. Um componente critico do wetland francés é a
adaptacao perfeita das macréfitas, que, assim que o depdsito de matéria organica se
desenvolve sobre o leito filtrante, exercem um papel importante no tratamento. Uma
peguena abertura no depdsito de lodo se abre enquanto as plantas se movem pela
acao do vento, o que preserva a capacidade de infiltracdo do filtro, auxiliando em
manter sua aeracao passiva. Diversas macrofitas sdo utilizadas pelo mundo, porém é
importante avaliar se elas sdo adaptaveis as condicfes e funcbes a que seréo
submetidas, assim como se sdo capazes de resistir aos periodos de descanso
(DOTRO et al., 2017).

O tratamento de aguas residuarias através de wetland pelo sistema francés tem se
mostrado uma tecnologia eficaz no tratamento de esgoto bruto. Sem uma etapa de
tratamento primario, durante um periodo de tempo os sélidos contidos no esgoto bruto

sdo retidos na superficie do sistema, formando uma camada com elevada
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concentracdo de matéria organica que contribui significativamente para a eficiéncia
do sistema. Este material influencia a transferéncia de oxigénio, a eficiéncia hidraulica
e a atividade bioldgica, além de estimular a remocéo de nitrogénio no wetlands
construido (TREIN et al., 2020).

A diferenca fundamental entre os métodos naturais como os CWs e os sistemas
mecéanicos convencionais de tratamento, € que o primeiro se aproxima de uma
abordagem descentralizada, isto €, elas sao designadas a coletar, tratar e permitir o
reuso da agua residuéria proximo a sua fonte (STEFANAKIS, 2019).

As grandes dificuldades do dominante sistema convencional de tratamento séo as
grandes demandas por energia e sua relacdo com 0s enormes custos de construcao
e operacao. Estas plantas de tratamento convencionais possuem uma aparéncia
industrial que as tornam né&o atrativas, além de suas instalagdes serem distantes de
areas residenciais, possuem maquinario robusto (unidades de aeracao, bombas, etc.)
e extenso uso de materiais ndo renovaveis (estruturas de concreto, a¢o), o que suas
construcbes as tornam, especialmente em regibes pequenas e afastadas,
economicamente inviaveis devido a caréncia de fundos e méo de obra especializada
para sua operacdo. Estas instalacdes centralizadas sao evitadas em areas urbanas e
periurbanas, o que significa também a grande necessidade de uma rede coletora e de
transporte, significando impactos negativos, ambos ambientais e econdmicos
(STEFANAKIS, 2019).

3.2) WETLANDS VERTICAIS MODELO FRANCES

As técnicas utilizadas em wetlands para tratamento de esgotos historicamente ja eram
utilizados pelos Astecas, mas 0s primeiros registros de pesquisas sobre esta
tecnologia surgem nos anos 1950 na Alemanha (SARNAGLIA, 2015). Sistemas de
wetlands de escoamento vertical passaram a ser estabilizados como forma de
tratamento de aguas residuarias no final dos anos 80 no Reino Unido, e apés a
primeira década de operacdes, passaram a ser desenvolvidos arranjos de wetlands
verticais mais compactos e com mais estagios operando paralelamente e de menor
espessura de meio filtrante (WEEDON, 2010).

Wetlands construidos podem ser utilizados em tratamento primario ou secundario de

diversos efluentes, mas o modelo classico francés promove o tratamento integrado de
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lodo e &guas residuarias em apenas um sistema, provocando uma reducdo
consideravel nos custos de implantacdo (DOTRO et al., 2017; PARDE et al., 2020).

Esta forma de aplicacdo do sistema wetlands se tornou nos ultimos anos uma das
principais formas de tratamento de esgotos em milhares de comunidades rurais
francesas com populacdes abaixo de 2000 cidadaos. Este rapido desenvolvimento se
explica a partir da alta performance destes sistemas, aceitacdo social, integracéo
paisagistica, facil operacdo, baixa manutencédo e demanda energética (KANIA et al.,
2019). Um grande diferencial desse sistema € a habilidade de receber esgoto bruto
diretamente no primeiro estagio, permitindo um melhor gerenciamento de lodo em
comparacao com lodos gerados em tanques digestores Imhoff (MOLLE et al., 2005).
Segundo Von Sperling e Sezerino (2018), os wetlands verticais do Sistema Francés
classico sao compostos por uma sequéncia de dois estagios, como representado na
Figura 4, sendo que o primeiro estagio recebe esgoto bruto (apés gradeamento), e 0

segundo estagio recebe o efluente tratado no primeiro estagio.

Gradeamento Primeiro estagio:

(20- 40 mm) Trés células em paralelo
’ alimentadas alternadamente

Sistema de

Afluente alimentagéo

Esgoto bruto

Segundo estégio:
Duas células em paralelo,
alimentadas alternadamente

de vazdo

Efluente

FIGURA 4: REPRESENTAC}AO DO SISTEMA DE WETLAND MODELO FRANCES. FONTE: ADAPTADO DE
(DOTRO et al., 2017)

N&o ha necessidade de tratamento primario (tanque séptico) ou secundario, como 0s

outros sistemas horizontais e verticais. Os esgotos sédo aplicados na superficie do leito
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e 0 escoamento é vertical descendente. O primeiro estagio prioriza a remoc¢éo da
matéria organica e dos solidos em suspenséo, além da remocéao parcial do nitrogénio
amoniacal por nitrificacdo. J& o segundo estagio realiza um polimento no tratamento,
também em termos de remocdo complementar de matéria organica e solidos em
suspensao, mas, principalmente, na remocao de nitrogénio amoniacal por nitrificacéo,
dadas as condi¢Bes aerdbias do meio.

Ainda de acordo com Von Sperling e Sezerino (2018), os principais parametros que
determinam o dimensionamento de um wetland vertical modelo francés séo: altura da
camada superior do meio filtrante, altura da camada intermediaria, altura da camada
de drenagem, altura da borda livre, nUmero de unidades em paralelo, inclinacao das
paredes ou taludes internos, granulometria das camadas (filtrante, transicdo e
drenagem), taxa de aplicacao hidraulica, nimero de bateladas por dia, distribuicdo do
afluente, coleta do afluente, espécie de planta, altura da camada de lodo e remocéao
da camada de lodo.

As areas superficiais recomendadas por cada estagio podem ser adaptadas de acordo
com o clima em que estéo inseridas, o nivel de remocao de poluentes exigidas pelos
orgaos reguladores e pelas cargas hidraulicas que serdo exigidas para operacéo do
sistema (MOLLE et al., 2005).

Os filtros s@o dosados alternadamente por um periodo especifico, de forma que
enquanto um recebe a alimentacdo, os outros estdo em descanso que € parte
importante do processo de operacdo no modelo francés. Esta alternancia auxilia no
controle de crescimento de biomassa, manutencao das condi¢cdes aerdbias no interior
do filtro, e ajuda na mineralizacdo da matéria organica que acumula na superficie do
primeiro estagio (DOTRO et al., 2017).

As unidades em operacédo dos estagios sdo alimentadas de forma intermitente (varias
bateladas ou pulsos por dia), e todas as unidades possuem ciclos operacionais que
incluem dias em operacao e dias em descanso, com estratégias diferentes para o 1°
e 0 2° estagio. As bateladas na unidade em operacao ocorrem entre 06 e 24 vezes
por dia, ou seja, em média, a cada 1 a 4 horas, 0 que pode variar de acordo com o
clima onde a planta de tratamento é operada, pois o esgoto pode sofrer decomposi¢cao
mais rapida ou ndo dentro do tanque de acumulacdo, dependendo das médias de
temperatura do local. Entre uma batelada e outra, 0 meio filtrante permanece néao

saturado, ou seja, 0S espacgos vazios entre 0s grédos do meio suporte nado estao
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preenchidos com liquido, mas com ar, o que faz com que atividades aeroObias
predominem no leito filtrante (VON SPERLING; SEZERINO, 2018).
A aplicacéo deste sistema de operacéo de wetlands depende da exigéncia do efluente
final e finalidade de uso, abrindo possibilidade de aplicar o segundo estagio do
tratamento ou ndo. Com isso, Von Sperling e Sezerino (2018), ha algumas
configuracBes possiveis para dimensionamento:
e Adocdo apenas do primeiro estagio (com dois ou trés filtros verticais em
paralelo, com operacao alternada), sem pds-tratamento;
e Pos-tratamento do efluente do 1° estagio por meio do 2° estagio classico do
sistema francés (dois filtros verticais em paralelo, com operacgéo alternada);
e Pos-tratamento do efluente do 1° estagio por meio de wetlands de escoamento
horizontal subsuperficial;
e Pos-tratamento com filtros verticais com leito parcialmente saturado no fundo,
objetivando a obtencéo de condi¢des anodxicas e consequente desnitrificacao;
e Pods-tratamento com filtros verticais com recirculagéo;
e Pods-tratamento por meio de outros processos.
Parte da camada depositada na superficie do leito € formada de lodo, e que é
composto majoritariamente de matéria biodegradavel que ao passar do tempo é
mineralizada e hidrolisada. Esta biodegradabilidade dos compostos se explica a partir
da sinergia entre os processos bioquimicos entre microorganismos e plantas durante
o periodo de descanso de um ciclo de operacéao (TREIN et al., 2020).
A formacdo do biofilme é geralmente utilizada por bactérias para estabilizacdo da
populacdo e expansdo. A matriz desenvolvida protege as células de condicdes
estressantes do ambiente e ativa a absorcdo nutricional. As bactérias produzem
inimeras estruturas proteicas que podem ser utilizadas em adesao celular e fixacdo
em superficies, que podem variar de funcées dependendo da espécie (KOCZAN et
al., 2011).
Em climas tropicais, a atividade microbioldgica é favorecida devido as temperaturas
mais quentes, 0 que resulta a ndo exigéncia de uma semana completa para
estabilizacdo da matéria organica depositada na superficie do leito. Isso resulta a uma
alternancia de alimentacdo mantida duas vezes por semana, sendo necessario

apenas dois filtros no primeiro estagio do sistema (DOTRO et al., 2017).
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A camada de lodo formada na superficie dos wetlands exerce um papel importante no
tratamento de esgoto, como por exemplo, remoc¢éo de soélidos suspensos, retencao
hidraulica e a biodegradacéo ou retencéo de poluentes (KANIA et al., 2019). Porém,
a eficiéncia do lodo formado se relaciona a permeabilidade, estrutura, composicéo e
propriedades reacionérias, influenciando a capacidade hidraulica dos wetlands, o que
faz com que projetistas se atentem as estratégias de alimentacdo e descanso para
evitar formacéo de pocas causadas por colmatacdo (KHOMENKO et al., 2019).

A formacéo da camada de lodo no primeiro estagio do wetland, geralmente segue uma
taxa de 2 a 3 cm por ano, a depender das condi¢cdes operacionais. Porém, esta taxa
pode variar de acordo com as condi¢des climaticas da instalacéo, e podem favorecer
a mineralizacdo do lodo, diminuindo mais rapidamente sua espessura durante os
periodos de repouso do filtro. Outro fator a se considerar é a caracteristica do esgoto
guanto sua diluicdo, que também afeta a formacao superficial de lodo. Apés um tempo
aproximado de 10 a 15 anos de operacao, esta camada depositada deve ser removida
para evitar obstrucdo do fluxo hidraulico (DOTRO et al., 2017; TREIN et al., 2018).

O sistema de wetlands modelo francés trata esgoto domeéstico que passa por
gradeamento. O primeiro estagio € mais eficaz na remoc¢ao de matéria organica e de
sélidos suspensos (SST), ja os filtros do segundo estagio exercem um polimento para
DQO, DBO e SST. Dentre os principais parametros de monitoramento no tratamento
de aguas residuarias por wetlands estdo os quimicos (pH, dureza, ferro, manganés,
nitrogénio, fosforo, oxigénio dissolvido, DBO, DQO), fisicos (turbidez, cor, odor,
temperatura) e bioldgicos (microrganismos) (VON SPERLING, 2018).

Quando o sistema esta operando em boas condicdes de dimensionamento, é
garantido que o efluente final apresente concentracdes de DQO a 90 mg/L, DBO de
20 mg/L, 15 mg/L para SST e 15 mg/L para NTK (DOTRO et al., 2017). A Tabela 2
exibe outros parametros importantes no controle da operacao de wetlands utilizados
em dois exemplos de estacBes utilizados no Brasil. Ja a Tabela 3 demonstra algumas

eficiéncias médias aliados em wetlands modelo francés.
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TABELA 1: EFICIENCIAS DE OPERAGCAO EM WETLANDS CONSTRUIDOS NO BRASIL.

Variaveis

Vazdo (L/s)

Eficiéncia de remocao

DBO (%)

Eficiéncia de remocgao

DQO (%)

Eficiéncia de remocgao

Nitrogénio Total (%)

Turbidez (%)

Coliformes Totais (%)

Unidades
Piracicaba Albras
(SP) (PA)

40 67
70 80
70 -

- 70
95 90
99 99

Fonte: Adaptado de PIAGGE et al. (2018).

TABELA 2: EFICIENCIAS MEDIAS NO TRATAMENTO DE ESGOTO BRUTO POR WETLANDS FRANCES.

EsGcoTo DOMESTICO
PARAMETRO | UNIDADE
BRUTO %REMOCAO EM CWS
DQO mg/L 500 - 800 >90%
DBOs mg/L 200 - 350 >90%
SST mg/L 300 -400 >90%
NTK mgN/L 35-50 >90%
P ToTAL mgP/L 5-25 10-20%

FONTE: ADAPTADO DE (DOTRO ET AL., 2017).

Um exemplo notavel e importante deste modelo de wetland se encontra na planta de

tratamento de esgoto em Orhei (Moldavia) que atende uma populacdo de 20,000

habitantes (Figura 5). Esta planta trata o esgoto municipal em sistema de wetland em

dois estagios e recebe cerca de 2,700 m?3/dia, tornando-a a maior instalagdo deste

modelo de CW do mundo. Grande destaque desta planta € que o efluente tratado é

reutilizado na area urbana para irrigacdo (STEFANAKIS, 2019).
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FIGURA 5: WETLAND CONSTRUIDO DE ESCOAMENTO VERTICAL MODELO FRANCES PARA
TRATAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO EM ORHEI, MOLDAVIA. FONTE: STEFANAKIS (2019).

3.3) REMOCAO DE NUTRIENTES NOS WETLANDS CONSTRUIDOS

Dados estatisticos de 2000 indicaram que a descarga de fésforo via esgoto foi igual a
30% do montante da exploracdo anual de fésforo mineral na China (TANG et al.,
2017). Com o crescimento da eutrofizacdo dos corpos d’agua em varios paises, 0s
padrdes de descarga de P pelas estacdes de tratamento de aguas residuarias vém se
tornando cada vez mais severos (YUN et al.,, 2015). As descargas de fésforo
descontroladas ndo apenas sobrecarregam 0 ambiente aquatico, como também
causam perda significativa deste importante insumo agricola. Por isso, substituir o
conceito tradicional de “remocgao de fésforo” para um conceito de “recuperagao de
fésforo” € estratégico, tendo em vista a seguranca alimentar das populacfes do
planeta (TANG et al., 2017).

Diferentemente de sistemas convencionais de tratamento de efluentes, onde a
remocao é otimizada em uma série de processos que, separadamente, exercem um
propdsito especifico, os wetlands exercem estas funcées simultaneamente em um ou
dois reatores. A remocédo de fésforo neste tipo de sistemas decorre dos seguintes
processos: absorcéo pelas plantas, crescimento microbiano, adsor¢cdo no substrato e
precipitacdo quimica (DOTRO et al., 2017).

Dentre estes, a adsor¢cdo e a precipitagdo quimica exercem funcdo primordial,

particularmente nos wetlands com escoamento subsuperficial, onde o contato entre
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as aguas residuéarias e o meio granular € maior. Por isso, a desfosfatagdo a longo
prazo depende das caracteristicas fisico-quimicas do material suporte (no que tange
a presenca de Al, Fe e Ca), da area de contato especifica, da porosidade, da
distribuicédo e das dimensdes de particulas e da condutividade hidraulica (BLANCO et
al., 2016).

Materiais adsorventes de fésforo vém sendo utilizados com sucesso na desfosfatacéo
em ETEs descentralizadas, o que € um grande desafio tecnoldgico nestas pequenas
estacdes (DUNETS; ZHENG; DIXON, 2015). Além da eficiéncia, a adsor¢cédo de P em
wetlands com leito filtrante reativo apresenta grande potencial de recuperacao deste
elemento, além de possuirem vantagens tais como simples construcdo, baixo
investimento, alta taxa de reducdo de fésforo e simples manutencdo. Porém, os
substratos dos wetlands possuem limitada capacidade de adsorcao de fésforo, e
gradualmente se saturam ao longo periodo de operagédo (TANG et al., 2017).

A adsorcao e precipitacdo do fosfato é influenciada primordialmente pelo pH, pois
controla a dessorcéo e a dissolucado de materiais adsorvidos no meio granular reativo
(HAYNES, 2015). Wang et al. (2019) demonstraram que uma variacao de pH entre 6
a 10 aumentou a remocao de fésforo proporcionalmente ao incremento da alcalinidade
do liquido. Neste caso, o0 aumento na eficiéncia de remocao de fésforo no wetlands
com filtro reativo variou entre 86% e 95%.

No tocante a remocao de Nitrogénio, apesar da limitada entrada de oxigénio no meio
granular através das raizes das plantas, os wetlands construidos sédo capazes de
remover eficientemente tantos as formas reduzidas como as oxidadas deste elemento.
A rizosfera das macréfitas pode estimular o aumento da densidade da comunidade
microbiana, e da atividade promovendo o crescimento microbiano na superficie das
raizes das plantas e um ambiente microaerobiano através da liberacdo de oxigénio
das raizes (LIU et al., 2018).

Nos wetlands construidos de escoamento vertical, a alimentacdo com esgoto é
intermitente, o que torna possivel o fluxo de ar no interior do substrato durante os
periodos de drenagem. Com isso, maior volume de oxigénio é transportado para o
interior do meio granular em compara¢do com o sistema horizontal, tornando-os mais
efetivos na remocao de matéria organica e nitrogénio amoniacal de aguas residuarias
(LIU et al., 2018). Esta remocdo ocorre através da sinergia entre plantas e
microrganismos que se desenvolvem aderidos (biofilme) as raizes e ao meio granular

durante o periodo de operacédo (TREIN et al., 2020).
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O biofilme proporciona o crescimento de bactérias anammox e bactérias aerdbicas
oxidantes de amonia (do inglés, Ammonium Oxidizing Bacteria, AOB), que possuem
baixa taxa de crescimento comparativamente as bactérias heterotréficas. Bactérias
anoxicas, anammox e desnitrificantes em biofilmes sao protegidas por bactérias AOB
na parte mais externa do substrato devido aos gradientes de oxigénio dissolvido (OD)
e nitrito no perfil vertical do filme bildgico. Os niveis de OD e pH podem ser controlados
adequadamente para processos anammox e SNAD, obtendo-se assim boa eficiéncia
de remocédo de N com materiais de baixo custo e processos naturais. O carbono
organico exigido por bactérias desnitrificantes pode ser suplementado por exsudatos
de raizes em plantas em fase de crescimento e lixiviados de tecidos mortos das
plantas (LI; TAO, 2017).

Os sistemas hibridos de wetlands com fluxos subsuperficiais horizontal e vertical,
operados em seérie e com recirculagdo, provaram ser eficazes na remocao de
nitrogénio total (WU et al., 2014b). Porém, a recirculacdo pode ser problemética, em
CWs de fluxo horizontal, devido ao aumento da taxa de aplicacdo hidraulica
superficial, o que torna esta pratica mais eficaz em sistemas de fluxo vertical com
condutividade hidraulica maior (WU et al., 2014b).

Maiores eficiéncias de remogao de N-NH4*, N-NOs™, e NT foram reportadas por Liu et
al., (2018), que obtiveram melhores desempenhos dos wetlands plantados em relacéo
aos nao plantados. Os autores atribuiram este fato a trés fatores principais: primeiro,
a macrdfita Iris pseudacorus apresentou boa assimilagdo de nitrogénio via
anabolismo; segundo, as macrofitas dos wetlands plantados transportam oxigénio
para a rizosfera e aperfeicoam os sitios aerébios microbianos ao redor das raizes,
onde ocorre a conversao microbiana de amonia; terceiro, as raizes das plantas podem
expelir exsudatos organicos (substancias porosas como acgUcares, aminoacidos,
acidos organicos, pequenas quantidades de acidos graxos e esteroides), estimular a
atividade microbiana e promover a desnitrificacdo. A taxa de liberacdo de exsudatos
varia com a espécie da planta e seu estagio de crescimento.

Baseado em estudos recentes em wetlands com Typha latifélia, foi estimado que os
exsudatos de raizes e lixiviados de plantas conseguem sustentar taxas de
desnitrificacao de 0,42 a 1,12 gN/m?/d e 0.75-3.88 gN/m?/d, respectivamente (LI; TAO,
2017). Estas estimativas confirmaram que os exsudatos de raizes e residuos lixiviados
foram suficientes para manter desnitrificagdo heterotréfica de 11% do nitrogénio

convertido de amonia a nitrato pelo processo de anammox. Nas situa¢cdes em que ndo
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houve crescimento ativo de plantas, o processo anammox foi mais presente. Por outro
lado, segundo Chen et al. (2019), a maioria das plantas aquaticas possuem uma
preferéncia por amonia, 0 que provoca uma maior taxa de remogao de nitrificacdo no
processo. Eles observaram que certas gramineas e, em especial, a macrofita Iris
pseudacorus propriciaram eficiéncias de nitrificagdo variando de 68,26% a 69,69%
guando o nitrogénio total do afluente foi majoritariamente composto de amonia. Com
uma limitada concentracdo de oxigénio e altas concentracdes de amonia, apenas
parte da amodnia que alimentou o processo anammox foi oxidada de nitrito e nitrato.
Além disso, Wetlands Construidos séo sistemas de custo baixo e ecologicamente
desenvolvidas para remocao de amonia.

A introducéo de aeracgéo artificial neste tipo de processo ja foi testada com o objetivo
de aumentar as condicfes redox do meio granular. Porém, a aeracao artificial continua
em wetlands de escoamento subsuperficial pode levar a uma remocéo contraditoria
de nitrogénio amoniacal e NT por causa da fraca condicdo anaerdbia para
desnitrificacdo (LI; TAO, 2017; WU et al., 2014a). Ademais, o efeito combinado da
vegetacdo e da aeracdo indicou uma melhora na remocdo de NTK em wetlands
construidos nao plantados em duas estacdes diferentes (veréo e inverno). Contudo, a
aeracao adicional ndo compensou a auséncia de plantas, indicando que o papel das
macrofitas ultrapassa a simples aeracédo da rizosfera (WU et al., 2014b).

Outro aspecto relevante refere-se aos custos desta operacdo, que sdo altamente
guestionaveis no contexto das pequenas ETEs descentralizadas. A aeracéo
intermitente mostrou ser um meétodo mais eficiente para a remocdo de NT, ao
promover alternancia de condicbes aerObias-anaerObias necessarias para a
nitrificacdo e a desnitrificacdo. A aeracdo intermitente também se mostra mais
econdmica do que modo continuo. Alguns estudos mencionam que aeracao
intermitente em wetlands de escoamento subsuperficial alcancam remocdo de amoénia
de 90% (3,5 g/m?.d) e 80% de nitrogénio total (3,3 g/m?.d) (WU et al., 2014a). Um teste
laboratorial de tratamento de lodo em wetland com aeracdo alcangcou uma remocao
de nitrogénio de 90% a uma alimentacdo média de N de 46,7 gN/m?.d (WU et al.,
2014b).

A respeito do desempenho de wetlands construidos no tratamento de esgoto, a
desfosfatacdo nos wetlands verticais apresentou eficiéncias variando de 74 a 81,1%,
€ 0 processo se mostrou mais eficiente na remocéao de nitrogénio total, com eficiéncias
variando de 86.9 a 90% (LOPARDO et al., 2019).
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A Tabela 1 apresenta diversas formas de wetlands construidas, o fluxo, suas principais

eficiéncias avaliadas, a vegetacéao utilizada e o meio suporte em caso de aplicacao.

TABELA 3: EFICIENCIA DE REMOGAO DE NUTRIENTES EM DIFERENTES WETLANDS CONSTRUIDAS

PARA TRATAMENTO DE EFLUENTES.

D Material
Residuo Escala escoamento X Plantas Eficiéncias Regido Referéncia
filtrante
do CW
. " . . . . 93,6% (DQO); 78,9% Yazdania
Efluente de laticicios |Escala Piloto Vertical Brita, areia | P. Australis; Juncaeae spp. . Iran
PP (Turbidez); 86% (SS) (2019)
Hibrido Tiiolo 87% (DBO); 83,2% (DQO); 95%
Efluente industrial |Escala Piloto|  (Vertical- ,J Canna Indica (SST); 81% (NH4-N); 89% (TP); | Bangladesh [Saeed (2018)
- reciclado
Horizontal) 80% (TN)
Hibrido
o . . . . I . - 85,1% (SST); 55,5% (DQO); -
Efluente doméstico |Escala Piloto (ngcal- Brita, areia | Typha Latifolia; Capim Lim&o 1,93% (PO4-P); 35,4% (NH4-N) India Tilak (2016)
horizontal)
Cyprus alternifolius; Typha .
. . . . . = . 80% (DQO); 77% (DBO5); 82% |Addis Ababa,| Taddese
Efluente Industrial |Escala Piloto| Subsuperficial Brita Domingensis; Paramlqeckla (NO3-N): 57% (NO3) Ethiopia (2015)
karaka; Borassus aethiopum
Typha, Cyperus latifolius, 98% (DBO); 96% (DQO); 85% Nvakando
Efluente doméstico | Escala Real Horizontal Brita Cyperus papyrus, Hydrocotyle, (SST); 90% (TN); 92% (NH4 Kenia 321999)9
Hydrocleis, Pontederia —N); 88% (PO4-P)
. Tecnologia . 75-95% (SST); 70-80% (DBO);

Efluente d t - ) Phi t .; Typh . . Balpand
ue"u‘ib;'zes 0 | Escala Real fitdide Brita ragmi (E:Z:r?;s YPRASPR- | 667506 (DQO); 60-70% (TN):; india Zgir;)e
(Vertical) pp- 50-60% (TP)

80% (SST); 78% (ST); 76,5%
. 0, . 0, .
Efluente doméstico |Escala Piloto| Horizontal Brita Phragmites karka (?’\?3)629;?) (l(\l?—iBfl\)l)GgsiAnA] India Fzgglwgr
(Turbidez)
Efluente de . . ) Suaeda eseroa, Salicornia Tucson, AZ | Brown et al.
X Escala Piloto| Subsuperficial Areia . " o 98% (TN); 94% (TIN); 99% (TP N
Aquicultura P bigelovii, Altriplex barclayana o (M) 0 (TIN) 0 (TP) USA (1999)
Efluente de . Horizontal Areia de " . Lymbery et
0, N 0,
Aquicultura Escala Piloto subsuperficial dunas Juncus kraussii 69% (TN); 88% (TP) Australia al, (2006)
. o 54% (TN); 80% (TP); 70,5%
Canna indica, Typha latifolia, .
Efluente de Escala Piloto Vertical Brita Acorus calarrilss Arave (DBOY); 82% (SST); 61,5% China Lietal.
Aquicultura . ! (NH4+); 68% (NH3-N); 20% (2007)
sisalana
(PO4-P)
Vertical hibrido .- -
Eﬂugnte de Escala Piloto| (descendente- Brita Canna indica, Typha latifolia, 48% (TN); 17% (TP) China Zhang et al.
Aquicultura Acorus calamus (2010)
ascendente)
Efluente de . . - . . 98,2% (TDIN); 23-69% (DON); |North Wales, | Webb et al.
A Escala Piloto| Subsuperficial Calcario Salicornia europaea
Aquicultura ! ubsuperict ' \cornia europ 36-89% (DIP) UK (2012)
Hibrido
X 68,2% (TIN); 5,4% (PO4-P); .
Eﬂugnte de Escala Piloto (superﬁcnal- Cascglho de Phragmites australis 24% (DBO); 71% (SS); 57% Taiwan Lin et al.
Aquicultura horizontal rio . (2003)
; (NH4);
subsuperficial)
Hibrido Eichhornia crassipes, Pistia 0-18% (TN); 2-18% (TP); 59- .
Efluente de . . Conchas de . - . . Lin et al.
A ticultura Escala Piloto| (Macrdfias ostras stratiotes, Typha angustifolia, | 72% (SS); 55-65% (Turbidez); Taiwan |(2010)
q flutuantes- Phragmitescommunis, Canna | 29-40% (DBO); 13-24% (DQO)
Chrysopogon zizaniodes, .
Efluente de de Stefani et
. . : e : 500, . aeo
Aquicultura Escala Piloto| Superficial Typha latifolia, Sparganium 13-29% (TN); 65% (TP) Italy al. (2011)
erectum
Efluente de . . . . Li et al.
E la Pil rficial - | % (TN); 18,2% (TP hi
Aquicultura scala Piloto| Superficial pomenea aquatica 30,6% (TN); 18,2% (TP) China (2009)
Efluente de . Vertical e . . . 86.9-90.7% (TN); 74-81.1% Lopardo
X E la Pilot . Al Brit, Spart t FL, USA
Aquicultura scala mroto Superficial fela e brita partina patens (TP) (2019)
99.3% (DBO), 89% (DQO), 85%
o . Cyprus alternifolia; Cyprus (TSS), 28.1% (NH4+-N), 64% |Addis Ababa, Birhanu
Efiuente doméstico | Escala Real | Subsuperficial papyrus; Phoenix canariensis | (NO3-N), 61.5% (TN), 28% | Ethiopia (2007)

(orthophosphate), 22.7% (TP)

Eficiéncias de remocdo sdo denotadas como: SST= Sdlidos Suspensos

Suspensos, TN= Nitrogénio Total, TIN= Nitrogénio Inorganico Total, TDIN=

Totais, SS= Sdlidos

Nitrogénio Inorgéanico

dissolvido total, DON= Nitrogénio organico dissolvido, TP= Fésforo Total, DIP= Fésforo inorganico

dissolvido, e fosfato.

As plantas realizam um papel muito importante no tratamento de aguas residuarias

por wetlands construidos, pois absorvem nutrientes e esta assimilagdo provoca
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acumulo desses nos tecidos da vegetacdo. Mello (2016) e Pocas (2015) ressaltam a
importancia das podas de forma adequada, para que nao ocorra retorno dos nutrientes
para o sistema via decomposicao dos tecidos. As autoras ainda destacam que apés
realizada a poda, hd um potencial de aumento de remocéao de nitrogénio em cerca de
10%.

Segundo Sezerino et al. (2018), a poda regular das macrofitas e o controle de pragas
devem ser bem observadas para o 6timo funcionamento de um sistema de wetlands.
A frequéncia das podas deve ser observada em acordo com o tempo de crescimento
para o acumulo de nutrientes em seu tecido foliar e o tempo limite quando elas entram
em processo de senescéncia, que € o periodo que as plantas comecam a secar e

maorrer.

3.4) CONCEITO NEXUS APLICADO AOS WETLANDS CONSTRUIDOS

Atualmente, o desafio da escacez para a espécie humana é constante, principalmente
guando instigada pelo mito da modernidade com promessas de desenvolvimento,
fartura, inclusédo e controle da natureza, e 0 que se vé sao diversos pontos de
esgotamento ou deplecdo de recursos ecossistémicos, instabilidades sociais e
econdmicas (GIATTI et al., 2016).

Dessa forma, os meios de producdo mais notaveis da atualidade vivem sobre uma
I6gica de interdependéncias que constantemente ndo vem sendo favorecida, uma vez
gue se mantém a tradicdo de planejamento e acles setoriais, frequentemente
acentuando mecanismos custosos de compensac0fes, externalidades e passivos. A
geracao de energia, por exemplo, acarreta elevada demanda por dgua ou mesmo sua
poluicdo. A producéo de alimentos em larga escala caracteriza analoga amplitude na
alocacdo de insumos agricolas e de recursos hidricos. A oferta de agua para
abastecimento publico demanda energia para captacao, tratamento e distribuicdo
(GIATTI et al., 2016).

Dito isso, a abordagem Nexus seleciona 0s aspectos mais importantes que identificam
0S impactos nos sistemas naturais ou humanos e se caracteriza por objetivos que
giram em torno da otimizac¢éo do uso de recursos, politicas publicas e investimentos

entre setores distintos, da identificagcdo do contexto econdémico que favoreca acdes do
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setor privado, sociedade civil e consumidores. Atua entdo na direcdo de remover
falhas de mercado e reduzir desigualdades de recursos e poder (FERREIRA, 2020).
Impulsionada pelo reconhecimento dessas contingéncias e interdependéncias,
recentemente surgiu uma proposta de abordagem diferenciada no campo da
sustentabilidade, que se constitui pelo nexo agua, energia e alimentos, demandando
manejo integrado e governanca através de diferentes setores e distintas escalas
territoriais (GIATTI et al., 2016).

Nesse contexto, o emprego de wetlands contruidos é uma excelente solu¢do para
tratar aguas residuarias em regides rurais, e o efluente tratado destes sistemas pode
ser reutilizado como fonte alternativa de agua para diversos fins. Paises como China
e Meéxico autorizam reuso de aguas proveniente de CWs para irrigacao,
diferentemente do que ocorre na Espanha, que possuem legislacdo mais rigorosa
quanto aos parametros de reiso (ANDREO-MARTINEZ et al., 2017).

Gustafsson (2008) destacou um aspecto atrativo do emprego de meios granulares
reativos em wetlands construidos. Quando saturados, estes podem ser reutilizados
na agricultura como fertilizante rico em fosforo e condicionador de solo. Porém,
Haynes (2015) destaca que o esgoto pode conter quantidades substanciais de metais
pesados aléem do fésforo, e, consequentemente, o uso de um material filtrante
saturado pode oferecer um risco potencial de contaminacdo do solo. Mas segundo
Dunets (2015), a quantidade de fosforo presente no meio saturado é o que determina
o potencial de reuso como fonte de nutriente para as plantas.

Curiosamente, minhocas exercem um importante papel no sistema ecolégico pois elas
digerem uma vasta gama de materiais organicos, sendo utilizadas para tratar, por
exemplo, dejetos suinos e na vermifiltracdo para purificar aguas residuarias. Para
resolver problemas de incrustacéo e auxilio na digestao de sélidos que se acumulam
no meio granular nos CWSs, elas podem ser integradas nos sistemas de wetlands de
escoamento subsuperficial. Estudos revelaram que seu emprego foi capaz de reduzir
cerca de 40% da producédo de lodo na superficie de um wetlands de escoamento
vertical em escala piloto, o que resultou numa diminuicdo nos custos de manutencgao
do sistema (WU et al., 2014).
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O presente estudo faz parte de uma linha de pesquisas do Nucleo Agua, centro de

pesquisas voltado para a area de Saneamento da Universidade Federal do Espirito

Santo (UFES). Trata-se da linha de pesquisa sobre a recuperacdo de nutrientes de

aguas residuarias, parte integrante da atuacdo do grupo de P,D&l no tema

“‘Saneamento Inteligente”. O experimento foi realizado no Parque Experimental de

Saneamento de Aracas, municipio de Vila Velha, Estado do Espirito Santo
(20°19'47”S, 40°17°33"W), construido com recursos da FINEP através de uma
associacdo entre as empresas CESAN (Companhia Espirito Santense de

Saneamento) e Fluxo Engenharia Ambiental. A fase experimental teve inicio no més

Setembro de 2020 e durou até o més de novembro de 2021.

A pesquisa foi estruturada em trés etapas (Figura 6).

Etapa 2

Montagem do
equipamento e testes
praticos

Etapa 1 Etapa 3

Compilagdo dos resultados
dos testes

Revisdo bibliografica sobre
Wetlands Construidos

FIGURA 6: DESCRIGAO DAS ETAPAS DA PESQUISA. FONTE: PROPRIO AUTOR.

4.2) ESTACAO DE TRATAMENTO PILOTO

O sistema piloto compreendeu o primeiro estagio de um sistema francés de wetland

construido, com escoamento vertical, sendo composto por dois reservatérios

construidos em fibra de vidro com dimensdes 1,80 x 1,80 x 1,20 m (CxLxA) (Figura 7).
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FIGURA 7: ILUSTRAGCAO DOS RESERVATORIOS DO WF. FONTE: PROPRIO AUTOR.

Ambos os reservatorios eram compostos por trés camadas de brita de diferentes
granulometrias (Figura 9): camada de de filtracdo (brita 0, dimensdes de 2,36 a 12,5
mm), camada de transicdo (brita 2, dimensdes de 9,5 a 31,5 mm) e camada de
drenagem (brita 3, dimensfes de 19 a 50 mm), conforme apresentado na Figura 7.

O piloto foi vegetado com mudas de Typha domingensis de acordo com a metodologia
descrita por Von Sperling e Sezerino (2018), distribuindo-se 4 molios por m2 de area
superficial (Figura 8 e 9). As plantas foram removidas e transportadas manualmente
de um brejo a cerca de 50 m do parque experimental onde esta localizado o piloto de
WF e apos limpeza foram inseridas sobre 0 meio suporte utilizando pa e tesoura de

jardinagem para condiciona-las adequadamente.

FIGURA 8: BREJO ONDE FORAM RETIRADAS AS MUDAS DE TYPHA D. FONTE: PROPRIO AUTOR.
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FIGURA 9: CONDICIONAMENTO DAS PLANTAS NO SISTEMA DE WF. FONTE: PROPRIO AUTOR

Antes de ser introduzido nos compartimentos do wetland, o esgoto que passava pelo
processo de gradeamento era enviado para uma estacdo elevatéria cujo poco de
succao possui volume total de 1000L. O esgoto bombeado chegava na parte alta de
cada um dos compartimentos do WC através de uma tubulacdo de PVC com 75 mm
de diametro (Figura 10). Ele era introduzido no topo do meio suporte, em um ponto
especifico bem ao centro da area de cada compartimento onde foi instalada uma placa
de dissipacao de energia (para evitar a erosao do meio suporte). Em seguida, o liquido
percolava verticalmente até o fundo do leito onde havia uma tubulacdo de drenagem
gue conduzia o esgoto tratado para fora do processo, local onde eram realizadas as
coletas de amostras para analises laboratoriais da qualidade. Desse ponto, o efluente
seguia para um filtro de escoéria, que realizava o polimento para o efluente do wetlands,
porém, este ndo foi objeto deste estudo. O volume de esgoto para cada batelada de
tratamento nos wetlands era controlado por um temporizador instalado na alimentacéo
elétrica de cada bomba centrifuga, seguindo o mesmo critério de alternancia do
sistema francés de wetlands. Ambos os compartimentos sao alimentados de maneira
alternada de modo a proporcionar a aeracao e o repouso do meio suporte e das raizes
das macrofitas. O ciclo completo de funcionamento de cada compartimento teve uma

duracédo de carga de 3,5 dias, seguido de 3,5 dias de repouso.
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FIGURA 10: ESQUEMA DO PILOTO A SER ESTUDADO. FONTE: PROPRIO AUTOR.

4.3) ADAPTACAO DO SISTEMA

E importante ressaltar que no periodo inicial dessa pesquisa observou-se uma
dificuldade de adaptacdo da vegetacdo ao sistema de tratamento, o que influenciou
diretamente em alguns resultados, como remoc¢ao de solidos suspensos, solidos
sedimentaveis e turbidez nos dias subsequentes ao primeiro plantio (17/09/2020).
Neste periodo, algumas mudas ndo suportaram as condicbes operacionais e
morreram, sendo substituidas imediatamente.

Constatou-se que a taxa de aplicagdo hidraulica superficial (TASH = 0,3 m?/m3.d) e a
carga organica inicialmente adotadas foram muito elevadas para promover a correta
adaptacdo das mudas no periodo de partida do processo. Outro fator que exerceu
forte influéncia sobre a adaptacdo das macrofitas ao wetalnd francés foram as
elevadas temperaturas e insolacdo que marcaram o periodo de partida do processo.
Isso ocorreu entre os meses de setembro a novembro de 2020, quando as
temperaturas médias na regido foram acima da média historica e a pluviosidade
distribuida segundo Informativo Climéatico Mensal (acesso em 15 de out. 2021) do
Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensado Rural (Incaper) para

0 periodo.
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A partir dessas consideragfes, diminuiu-se a taxa de aplicagdo hidraulica superficial
inicial e instalou-se uma tela de sombrite para reduzir os efeitos das condi¢bes
ambientais até a estabilizacdo da vegetacao no meio granular. Este periodo durou por
aproximadamente 55 dias.

4.4) AVALIACAO DA INFLUENCIA DAS CARGAS HIDRAULICAS E ORGANICAS NA
REMOCAO DE MATERIA ORGANICA, NITROGENIO E FOSFORO

Foram testadas diferentes cargas hidraulicas sobre o piloto em um intervalo que
variavaentre 0,8 e 1,1 vezes a capacidade nominal do sistema (Qmed = 43 L/h).
Buscando-se avaliar o desempenho do processo sob condigbes extremas de
funcionamento, taxa hidraulica superficial variou de 0,1 m3/m2.d até 0,8 m3m?2.d
(Figura 11).

Tx. Superf. (m3/m2.d)
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Taxa hidrdulica Superficial (m3/m2.d)

FIGURA 11: VARIACAO DAS APLICACOES DE TAXAS HIDRAULICAS DURANTE A PESQUISA.

4.5) METODOS ANALITICOS

O monitoramento da ETE piloto foi realizado através da coleta de amostras do esgoto
pré-tratado, do efluente do wetland francés (alternando-se a coleta entre o0s
modulos). A frequéncia de coleta foi de 1 vez por semana. Para a coleta,
armazenamento e transporte das amostras, foram utilizados frascos plasticos com
tampa para realizagdo dos testes em laboratério.

Os parametros de qualidade de agua analisados foram: pH, Temperatura, turbidez,
SST, DBO,DQO, NTK, N-NH4*, Ptotal, P-PO4*, salinidade, condutividade e coliformes
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termotolerantes. As analises foram realizadas nos laboratorios de pesquisas da
Estacdo de Tratamento de Esgoto da CESAN em Vila Velha (ES) e no Laboratorio de
Saneamento (LABSAN) na Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). Em
campo, foram realizadas medicdes de pH, temperatura, oxigénio dissolvido,
salinidade, condutividade e turbidez. Todas as andlises foram realizadas de acordo
com o Standart Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
AWWA; WEF, 2017) (Tabela 4).

A sonda multiparametro utilizada nas medicbes em campo foi 0 modelo 556 MPS da
empresa YSI. O espectrofotdmetro modelo Genesis 30 da empresa Thermo Scientific
foi empregado nas analises de fosforo total, dissolvido e DQO. As analises de NTK e
nitrogénio amoniacal foram realizadas utilizando-se um destilador de nitrogénio
MAO36. Ja a leitura da DBOs foi realizada utilizando OxiTop IS 12 WTW. O
monitoramento do pH foi realizado através de um pHmetro modelo 238 da marca
HOMIS.

Tabela 4: Parametros avaliados e respectivos métodos analiticos utilizados na pesquisa

Parametro Avaliado Sigla Unidade Método Analitico Referéncia
Potencial hidrogeénico pH Eletrométrico 4500-H* B
Temperatura MediAgao com 2550 B

T °C termdémetro
Condutividade uS/cm | Eletrométrico 2510
Salinidade mg/L Eletrométrico
Demanda Bioquimica de Oxigénio DBO ) 52108
(5,20) g/L OxiTop
Demanda Quimica de Oxigénio Colorimétrico/Refluxo 5220D
DQO mg/L Fechado
Sdlidos Suspensos Totais SST mg/L Desidratagdo 2540 D
Sélidos Dissolvidos Totais SDT mg/L Desidratagdo 2540 C
Nitrogénio total Kjeldahl ngi—Milcrg Kjeldahl - 4500-NH,
N-NTK mg/L Titulométrico C
Nitrogénio amoniacal Sfemi—Milcr(.) Kjeldahl - 4500-Norg
N-NH4+ mg/L Titulométrico C
Fésforo Total MEtIOd(_) do Acido 4500-P E
PT mg/L Ascorbico
Fosforo Dissolvido MEt,Od(,) do Acido 4500-P E
P-PO4- mg/L Ascorbico
Oxigénio dissolvido oD mg/L Eletrométrico
Coliformes Termotolerantes log Diluicdo e Membrana 9222 8B

CT UFC/100mL | filtrante
Fonte: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (2017).
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4.6) ACOMPANHAMENTO DO DESENVOLVIMENTO DAS MACROFITAS

Passado o periodo de adaptacdo do sistema e a vegetacao passou a se desenvolver
na superficie dos filtros bioldgicos, passou-se a acompanhar a altura em que as folhas
das taboas estavam.

As medicBes foram realizadas mensalmente através da selecdo das maiores folhas
em cinco pontos do filtro: ao centro e em cada extremidade lateral onde tivesse
vegetacgdo. Foi utilizado uma trena métrica para se obter os resultados e transferidos
para uma planilha para realizacdo dos célculos estatisticos.

4.6) ESTUDO DA DINAMICA DE FORMACAO DA CAMADA DE LODO SOBRE A
SUPERFICIE GRANULAR QUE COMPOE O VFCW

Até aproximadamente o 150° dia do periodo de operacédo do piloto néo foi possivel se
medir a presenca da camada de lodo sobre 0 meio suporte dos dois compartimentos
do wetlands. Ao final deste periodo, iniciou-se a medicdo da altura da camada
superficial de lodo utilizando-se réguas graduadas em cinco diferentes pontos do leito.
As medicdes foram realizadas com frequéncia mensal e sempre durante o periodo de
descanso de cada modulo.

Além disso, amostras da camada de lodo foram coletadas para efeito de analise da
sua composicao fisico-quimica e caracteristicas estruturais. Cada amostra foi coletada
préximo ao centro e nas extremidades dos reservatorios, onde havia acumulo de
biofilme, e inseridas em microtubos eppendorf de 5 ml apés secagem de 24h em
temperatura ambiente. As andlises realizadas foram: FRX, MEV e EDS. A
caracterizacao fisico-quimica foi realizada através de espectrometria de raios (FRX),
através de um espectrémetro Shimadzu (EDX-720) do Laboratério de Poluicdo do Ar
do Departamento de Engenharia Ambiental, também localizado na UFES.

As andlises de microscopia eletrénica (MEV) e de energia dispersiva de raio-x (EDS)
foram realizados o microscépio da fabricante JEOL modelo JSM6610LV e o detector
acoplado ao MEV da fabricante Bruker modelo XFlash® Detector 6|10 foram
realizadas no Laboratério LUCCAR da UFES. As imagens obtidas foram comparadas

com imagens publicadas por outros autores literatura.
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4.7) ANALISES ESTATISTICAS E VERIFICACAO AO ATENDIMENTO A
LEGISLACAO AMBIENTAL

Para comparacao entre o desempenho de cada reservatorio de wetlands, foi utilizado
o software Exel® 2019 para geracdo de graficos de dispersdo e boxplot, e o teste
ANOVA (Analise de Variancia), considerando um nivel de significancia de 0,05 ou 5%.
Para alguns dos parametros avaliados nesta pesquisa, foram comparadas as médias
dos resultados encontrados com os padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
n° 430 de 2011.

Os valores de referéncia utilizados para avaliacdo da qualidade dos efluentes
produzidos nos dois moédulos (A e B) do wetlands francés foram os constantes no
extrato da Resolugdo CONAMA n 430/2011 reproduzido a seguir:

Secdo Il - Das Condi¢cbes e Padrbes para Efluentes de Sistemas de Tratamento de
Esgotos Sanitarios

Art. 21. Para o langamento direto de efluentes oriundos de sistemas de tratamento de
esgotos sanitarios deverdo ser obedecidas as seguintes condicdes e padrbes
especificos:

| - Condicbes de lancamento de efluentes:

a)pHentre5e9;

b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do corpo
receptor ndo devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura;

c) materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff. Para o
lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulacdo seja praticamente nula,
0S materiais sedimentaveis deverdo estar virtualmente ausentes;

d) Demanda Bioquimica de Oxigénio-DBO 5 dias, 20°C: maximo de 120 mg/L, sendo
gue este limite somente podera ser ultrapassado no caso de efluente de sistema de
tratamento com eficiéncia de remoc¢ao minima de 60% de DBO, ou mediante estudo
de autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do
enquadramento do corpo receptor.

e) substancias solluveis em hexano (6leos e graxas) até 100 mg/L; e

f) auséncia de materiais flutuantes.



5) RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1) CARACTERIZACAO DO ESGOTO SANITARIO

a7

O esgoto sanitario afluente a estacao de tratamento de esgoto sanitario de Aracas,

bairro da cidade de Vila Velha (ES), foi utilizado para alimentar o wetlands francés

dessa pesquisa. Para tanto, a coleta do esgoto foi realizada a jusante do sistema de

tratamento preliminar da ETE, composto por gradeamento fino e desarenacdo. As

caracteristicas médias do esgoto no periodo da pesquisa estdo representados na

Tabela 5.

TABELA 5. CONCENTRAGCOES MEDIAS DOS PARAMETROS DO ESGOTO BRUTO UTILIZADO NO

TRATAMENTO.
Numero D .
. . L. L . . L. esvio
Parametro Unidade de Minimo Média | Mediana | Maximo ~
Padrao
eventos
NTK mg/L 22 11 38,5 32,1 1994 38,5
N-NH,* mg/L 14 1,1 16,4 16,7 27,72 9,26
P Total mg/L 45 7,8 16,8 16,6 37,8 6,0
P-PO4% mg/L 38 5,2 11,6 111 18,6 2,9
DBO mg/L 39 90 344 380 580 117
DQO mg/L 32 214 509 466 940 220
SST mg/L 24 74 251 153 606 185
SSd ml/L 18 0,9 5,6 4 15,0 4.5
Turbidez NTU 42 97,9 176,0 172,9 326 51,1
oD mg/L 27 0,1 0,2 0,2 0,4 0,1
pH - 27 7,2 7,5 7,5 7,8 0,1
Condutividade uS/cm 25 915,0 1080,4 | 1133,0 | 1855,0 | 2353
Salinidade g/L 25 0,4 0,6 0,5 0,9 0,1
Coliformes Log
Termotoletantes | UFC/100ml 11 6.6 8 8,7 9 038
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5.2) EFEITO DA VARIACAO DA TAXA DE APLICACAO HIDRAULICA SUPERFICIAL
SOBRE O WETLAND FRANCES

5.2.1) pH

A Figura 12 ilustra os tempos de detencdo hidraulica (TDH) e as vazdes aplicadas
durante o periodo completo de operacao do piloto. Observa-se que cada variacdo de
um periodo constante é causada pela variacdo da TASH, mudando a etapa de

avaliagdo do comportamento do sistema em estudo.
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FIGURA 12: VARIACAO DE CARGAS HIDRAULICAS, TEMPO DE DETENGAO HIDRAULICA (TDH) E TAXA
SUPERFICIAL DE APLICACAO HIDRAULICA.
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FIGURA 13: GRAFICO DE VARIACAO DE PH DURANTE O PERIODO DA PESQUISA.
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Os resultados indicam que o pH do efluente n&o sofre influéncia significativa das taxas
de aplicacdo hidraulica superficial (TASH) (Figuras 13 e 14). Sendo assim, o efluente
se mantém dentro dos padrdes exigidos pela Resolucao Conama n°430/2011 para
lancamento de efluentes, que determina que o pH deve estar entre 5 e 9. Outro
aspecto importante a ser ressaltado é que a pequena dispersédo (0,2) do pH durante
toda a pesquisa contribuiu para uma boa estabilizacdo das macroéfitas.

O efluente do wetland A (WA) apresentou um valor médio de pH de 7,41 durante todo
o periodo experimental, enquanto que o pH médio no wetland B (WB) foi 7,51. Este
resultado se aproxima do publicado por Mello (2016), estudando 3 modelos diferentes
de sistemas de alagados construidos: um de escoamento subsuperficial plantado,
outro ndo plantado e o terceiro de lamina livre utilizando macrofitas da espécie
Eichhornia crassipes. O pH médio dos efluentes tratados durante toda a pesquisa foi
7,50. Moraes (2012) e Barreto (2016), trabalhando com o tratamento de esgoto
sanitario com wetlands de escoamento subsuperficial, também obtiveram resultados
meédios de pH proximos a 7, semelhantes ao deste estudo. Ressalte-se que o0 primeiro
utilizou como sistema de tratamento um wetland modelo francés e o segundo um

wetlands escoamento horizontal.
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FIGURA 14: BOXPLOT DE PH NA ENTRADA E SAIDA DO SISTEMA DE WF.
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FIGURA 15: BOXPLOT DA VARIAGAO DE PH POR RESERVATORIO POR TAXA DE APLICAGAO
HIDRAULICA NO SISTEMA DE WF.

5.2.2) Oxigénio Dissolvido

A Figura 16 ilustra 0 aumento nas concentracées de OD nas amostras dos efluentes

tratados pelos sistemas de wetlands construidos.
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FIGURA 16: GRAFICO DA VARIAGAO DAS CONCENTRAGOES DE OD AO LONGO DO TEMPO.
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A média de OD incluindo o periodo inicial de adaptacédo de 55 dias do sistema pelo
efluente WA ficou em 1,6 mg/L, enquanto pelo WB foi de 1,8 mg/L (Tabela 6). Isso
representa um aumento de aproximadamente de 85% no WA, e de 88% pelo WB, o
gue significa que a oxigenacao do sistema foi eficiente. A Tabela 6 também demonstra
que, pelo desvio padrao, cada os médulos A e B do WF nédo produziram efluentes
significativamente diferentes em termos da concentracao de OD. Na taxa de aplicagao
superficial de 0,4 m3/m2.d, onde ha uma diferenca de 0,6 em seus desvios, o teste de
ANOVA apresentou um valor de p igual a 0,24, enquanto que para 0,3 m3/mz2.d foi de
0,81 e para 0,8 m3¥mz2d igual a 0,95, o que significa que o tratamento nao teve

nenhuma interferéncia que provocasse valores muito distantes da média.

TABELA 6: ESTATISTICA DESCRITIVA DE OD AFLUENTE E EFLUENTE TRATADO DO SISTEMA WF PARA
O PERIODO COMPLETO DA PESQUISA.

Esgoto bruto Efluente do Wetland A Efluente do Wetland B
Média di axi Desv. Pad] Mini Média di axi Desv. Pad{ Minii Média di axi Desv. Pad.
Geral 27 0,1 0,2 0,2 0,4 0,1 0,2 16 1,6 3,4 0,9 0,2 1,8 1,5 3,6 1,1
03 5 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 1,3 1,2 2,6 1,0 0,2 1,1 1,0 2,6 0,9
0,4 5 0,1 0,2 0,2 0,3 0,1 0,5 13 13 2,1 0,6 1,1 2,1 13 3,6 12
0,8 8 0,2 03 0,2 0,4 0,1 0,9 1,9 1,7 3,4 0,9 0,9 1,9 1,7 3,4 0,9

TASH (m*/m?.d) [ N° dados

Embora aresolucdo CONAMA n° 430/2011 ndo estabelece uma concentragdo minima
de O.D. para o lancamento irrestrito de efluentes tratados, de acordo com a resolucao
CONAMA 357, a concentracdo de OD em rios e lagoas Classe 2 deve ser acima de 5
mg/L. Cumpre salientar que esse resultado nao foi alcangcado em nenhuma das etapas
desse trabalho. O OD, segundo Silveira (2015), € um parametro critico para que a
oxidacdo da matéria organica e a nitrificacdo ocorram ocorram em wetlands
construidos. A nitrificacdo € realizada por microrganismos que crescem aderidos a
rizosfera e ao meio granular, que utilizam o oxigénio dissolvido liberado pelas raizes
das macrodfitas na dgua e solo (Mello, 2016). Segundo Dotro et al. (2017) e Sarnaglia
(2015), a demanda de oxigénio para decomposi¢cdo de matéria organica em wetlands
verticais é de 0,7g O2/g DQO e 1 g O2/g DBO, e para nitrificacéo € de 4,3 g O2/g NTK.
A diferenca das médias e dos picos entre as concentracfes de OD nos médulos do
WF pode ser explicada pela formacdo da camada de lodo sobre a superficie do A
antes do B em cerca de 60 dias, que foi entre o periodo inicial da TASH de 0,4 m3/m2.d

e 0,6 m3m2.d, o que possivelmente tornou o ambiente mais estavel para as trocas
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gasosas. Diferentemente, no modulo B a formagdo da camada superficial de lodo
somente passou a ser notada a partir do dia 225 desta pesquisa.
5.2.3) Turbidez

A Figura 17 ilustra a variacdo ao longo da pesquisa da turbidez no esgoto bruto e nos
efluentes dos modulos A e B do WF. Observou-se uma constante evolucdo da
eficiéncia de remocao deste parametro, sendo mais nitida a diferenca entre a entrada
e a saida dos médulos ap6s adaptacdo do sistema. Nesse intervalo, houveram duas
alteracbes de vazdo, tendo inicio com uma com uma taxa de aplicacdo hidraulica
superficial (TASH) de 0,3 m3/m2.d, que foi reduzida para 0,1 m3/m2.d apés 11 dias de
operacao para facilitar a adaptacdo da vegetacdo. Apos o 55° dia a TASH foi

aumentada de novo para 0,3 m3/m2.d.
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FIGURA 17: GRAFICO DE DISPERSAO DA TURBIDEZ ENTRE ESGOTO, WETLAND A E WETLAND B.

Tomando-se como base o periodo completo da pesquisa, as eficiéncias médias de
remocéo de turbidez foram de 52% no modulo A e de 51% no modulo B. Estes valores
podem ser considerados baixos em comparacdo com os valores citados por Piagge
et al. (2018), que relatam eficiéncias acima de 90% em sistemas de wetlands
construidos de escoamento vertical, com taxa de aplicacdo hidraulica de 0,2 m3/m2.d,

assim como Sarnaglia (2015) indica eficiéncia de reducéo de turbidez média de 70%
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para o mesmo tipo de tratamento, que avaliou taxas de aplicagdo hidraulicas entre 0,7
a 0,4 m3/m2.d.

A Figura 18 e Tabela 7 complementam indicando as concentracbes médias dos
efluentes tratados pelo sistema.
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FIGURA 18: BOXPLOT DAS VARIACOES DE TURBIDEZ PARA O PERIODO COMPLETO DA PESQUISA.

TABELA 7: ESTATISTICA DESCRITIVA DA TURBIDEZ AFLUENTE E EFLUENTE TRATADO DO SISTEMA WF
PARA O PERIODO COMPLETO DA PESQUISA.

Esgoto bruto Efluente do Wetland A Efluente do Wetland B
TASH (m*/m?.d) [ N° dados &0 = o — =T 5 o — 2T = s
Média | Medi Desv. Pad Média | Med| Desv. Pad{ M Média | Medi M:; Desv. Pad.
Geral 42 97,9 176,0 172,9 326,0 51,1 29,8 85,3 59,6 385,3 67,6 29,3 93 53 535 101,8
0,3 11 97,9 157,1 139,0 326,0 64,0 34,7 69,8 56,1 149 39,8 33 101,6 41,9 535 147,3
0,4 7 110,0 152,6 139,9 206,6 35,5 48,9 751 59,5 133,5 34,2 37,3 63,1 52,6 1114 29,2
0,6 4 152,8 191,3 187,5 237,4 34,9 29,8 73,9 59,9 146,1 50,2 32,5 67,3 57,6 121,2 37,9
0,8 9 140,0 187,8 176,4 289,9 41,9 34,2 60,1 53,6 93,7 20,5 39,1 61,8 49,1 117,7 26,4

As primeiras andlises de turbidez realizadas mostrou instabilidade no sistema, onde
os primeiros 8 dias de resultados com taxa de aplicacédo hidraulica superficial de 0,3
m3/m2.d, mostraram, mesmo com poucos resultados, uma média de remocéo de 58%
para WA e de um aumento de turbidez em relacdo ao esgoto bruto de 51% em WB.
Estes resultados jA4 nos alertou que precishvamos realizar ajustes, e entao
reajustamos a vazao para 0,1 m3/m2.d, que gerou eficiéncia de 66% em WA e 27%
em WB, porém outros fatores foram necessarios manter esta vazao por mais tempo
até que se observasse melhora nos resultados e adaptacdo da vegetacado, o que foi

possivel ap6s 55 dias.
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Esta falta de uniformidade durante a aplicacdo superficial de 0,3 m3m2.d nos
reservatérios se percebe no desvio padrao da turbidez (Tabela 7) muito diferente entre
cada reservatorio, principalmente em WB que houve uma grande inconstancia para
este parametro (Figura 19), provavelmente causado pela dificuldade de adaptacéo da
vegetacado, o que foi diferente nas outras fases do tratamento, que tiveram desvios
menores e pouco diferentes entre cada efluente tratado produzido. Ainda assim, a
andlise de variancia indicou que em nenhuma etapa houve significAncia entre
recipientes do tratamento: para 0,3 m3/m2.d obteve p=0,8; 0,4 m3/m2.d obteve p=0,46;
0,6 m3/m2.d obteve p=0,88; 0,8 m3/m2.d obteve p=0,94.

A Figura 17 indica a instabilidade dos valores de turbidez relatada anteriormente,
porém a média aproximou-se de 30% de remocao para ambos reservatérios, o que
indica uma estabilidade nos resultados, que assegurou a retomada para aplicagdes
de vazbes de projeto que estavam previstas para nossa pesquisa.

Observa-se que, durante o periodo de aplicacdo da taxa superficial de 0,3 m3/mz2.d, foi
possivel alcancar valores muito acima daqueles que demonstraram instabilidade.
Houveram poucas dispersdes de eficiéncias (Figura 19) na amostragem temporal,
mas as médias se mantiveram em 58% no WA e WB. Este acompanhamento foi
realizado em um periodo marcado por muitas chuvas (dez/2020 a mar/2021), o que
provavelmente interferiu na diluicdo do afluente, melhorando a eficacia do tratamento.
Ja no periodo seguinte, ja com taxa superficial de 0,4 m3/m2.d, em periodos mais
secos, 0 sistema esteve mais estavel e observamos ligeira estabilidade na reducéo
da turbidez (médias 54% no WA e 61% no WB) como indica a Figura 19, e nenhum
dos resultados do periodo trouxe valores que indicam efluentes tratados mais turvos
gue o afluente. Estas médias também se mostraram praticamente idénticas no periodo
em que foi testado vazéo de 0,6 m3/m2.d, onde as médias foram de 58% e 60% no Wa

e WB respectivamente, demonstrando uma eficiéncia um pouco maior.



55

Turbidez por reservatério por carga hidraulica (m3*/m?2.d)

B wet. A-0,3m¥m2d M Wet.B-0,3m¥ym2d [l Wet. A-0,4m¥m2d [l Wet. B-0,4 m¥Ym2d

M wet. A-0,6 m¥m2d [ Wet. B-0,6 mYm2.d [ Wet. A-0,8 m¥m2d [ Wet. B-0,8 m¥m2d
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FIGURA 19: ESTATISTICA EM BOXSPLOT DE TURBIDEZ POR RESERVATORIO POR TAXA DE
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Concluindo, durante a operacédo em cargas de 0,8 m3/m2.d a reducéo de turbidez do
sistema se manteve maior ainda, como consequéncia da camada de lodo estabilizada
sobre toda superficie do leito. As eficiéncias de WA e WB foram de 69% e 68%
respectivamente, que foram resultado da baixissima permeabilidade permitida pelo
acumulo de solidos sobre o meio filtrante.

Por outro lado, os wetlands sdo muito eficientes na remocao de turbidez de esgotos
sanitarios, com eficiénciass que atingem valores entre 80% e 90% (Sezerino et al.,
2015, Dotro et al., 2017).

5.2.4) Sélidos Suspensos

Como mencionado anteriormente, a turbidez é reflexo direto da presenca de sélidos
em suspensao na amostra. Nessa pesquisa houve muita variacdo desse ultimo
parametro nos primeiros primeiros 60 dias do processo, principalmente pelo estado
inicial de crescimento da vegetacédo (Figura 20). Nos wetlands, as raizes das plantas
servem de suporte ao biofilme, que contribuem para a homogeinizacdo da
condutividade hidraulica no meio granular, além de promoverem a remocao de
nutrientes do esgoto (CELIS, 2015).
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Concentracdo de Sélidos Suspensos
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FIGURA 20: COMPORTAMENTO DAS CONCENTRAGOES DE SST EM CADA ETAPA DO TRATAMENTO.

De forma semelhante a turbidez, as concentracées de SST durante os primeiros 30
dias de operacdo foram muito instaveis, onde a presenca de sdlidos no efluente
tratado eram iguais ou maiores que o0 esgoto bruto. Este efeito provavelmente se dava
devido a falta de zona de raizes mais estabilizada e uma formacdo, mesmo que
imperceptivel a olho nu, de um biofilme que ajudasse a segurar os solidos que
entravam entre uma batelada e outra, o que também explica uma lavagem do sistema
e formacao de caminhos preferenciais.

A Tabela 8 indica que, em média, a remocéo de sélidos suspensos no periodo de
estudo sdo satisfatorias pelos olhares da legislacdo brasileira para descarte de
efluente (Resolucdo CONAMA n°430/2011). A partir das concentracdes médias de
remocédo de SST encontrados no periodo completo de analises em WA foram de 36%,
e WB de 16%, o que deixa distante das médias nacionais e de outros estudos, como
em Moraes (2012) que obteve resultados médios de 80% de remocdo de SST para
uma taxa de aplicacdo hidraulica de 0,38 m3/m2.d em um sistema de escoamento
vertical, contudo, o que diferencia desta pesquisa € que seu sistema ja era operado
por 5 anos, o que reflete um sistema mais estavel.

N&o obstante, na medida em que o sistema amadureceu ao longo do tempo, a
concentracdo de sélidos suspensos nos efluentes de WA e WB foi continuamente
sendo reduzida, reflexo da formacao paulatina da camada de lodo sobre o meio
suporte e o crescimento das macrofitas. Porém, no ultimo periodo operacional, em

que a taxa de aplicagdo hidraulica superficial foi de 0,8 m3/mz2.d, observou-se a



57

colmatacéo da superficie do meio suporte, devido a mineralizagao insuficiente do lodo
durante o periodo de descanso dos leitos. Ficou evidente, assim, que que esta taxa
de aplicacdo hidraulica superficial foi muito alta para manter a operacdo adequada do
processo.

TABELA 8: ESTATISTICA DESCRITIVA DE SST AFLUENTE E EFLUENTE TRATADO DO SISTEMA WF
PARA O PERIODO COMPLETO DA PESQUISA.

Esgoto bruto Efluente do Wetland A Efluente do Wetland B

Média | Medi Maxi Desv. Pad ini Média | Medi axi Desv. Pad inii Média dii axil Desv. Pad.

Geral 24 74,0 250,8 153,0 606,0 185,1 36,0 112,3 83,0 400,0 84,9 0,0 146,5 1170 | 780,0 157,8
0,3 8 98,0 273,5 225,0 604,0 185,6 44,0 102,6 92,0 150,0 34,6 24,0 132,8 135,0 232,0 58,3
0,4 5 74,0 278,8 126,0 606,0 243,0 46,0 76,4 56,0 164,0 49,3 2,0 77,6 52,0 194,0 73,1
0,8 3 84,0 236,0 244,0 380,0 148,2 145,0 182,3 195,0 207,0 32,9 110,0 131,7 130,0 155,0 22,5

TASH (m*/m?2.d) [ N° dados

Diferentemente da analise estatistica de toda a seérie historica da pesquisa, observa-
se que no periodo em que foi aplicada a taxa de aplicacéo hidraulica superficial de
0,4 m?/m2.d foram obtidas as menores concentracbes de SST nos efluentes dos
modulos WA e WB. Além de ser a TASH recomendada pelo Wetlands Brasil (VON
SPERLING; SEZERINO, 2018), foi justamente neste tempo que comecou-se a
perceber a formacéo superficial do lodo e a consolidacdo das macrofitas no processo
(Figura 21).

Saeed et al. (2020) em sua pesquisa avaliou a remocao de poluentes de esgoto
municipal a partir de wetlands de escoamento vertical e a eficiéncia de remocéo de
SST ficou entre 96,8% e 99,7%, ja Park (2008) obteve eficiéncia de 94,4% na remocéao
de solidos suspensos atraves do mesmo sistema. Contudo, Molle et al. (2015)
avaliaram trés sistemas de tratamento de esgotos similares ao desta pesquisa,
utilizando dois moédulos de escoamento vertical, profundidades diferentes e
recirculacéo, e alcancaram eficiéncias entre 55% e 95% na remocéao de SST.
Complementando as informacdes da Tabela 8, a Tabela 9 indica que as minimas para
remocdo de SST obtiveram valores negativos, o que indica que o efluente possuia
maior quantidade de solidos em relacdo ao esgoto alimentado. Esse efeito ocorreu
repetidas vezes durante o periodo inicial do sistema, onde ndo havia biofilme formado

no meio filtrante a rizosfera também nao estava efetivamente adaptada.
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TABELA 9: ESTATISTICA DESCRITIVA DAS EFICIENCIAS DE REMOCAO DE SST.

Unidade | Quantidade Eficiéncia de remogdo de Sdlidos Suspensos :
de Coleta | dedados | Minima | Média | Mediana | Méaxima Desvlo
Padrao

Wetland A 22 -264% 34% 51% 91% 0,75

Wetland B 22 -400% 16% 41% 98% 1,12

Logo na partida do sistema (TASH = 0,1 m3/m2.d) as altas temperaturas caracteristicas
do verdo em Vila Velha impactaram sensivelmente o crescimento das macrdfitas. De
acordo com TREIN et al. (2020), este fator acelera a mineralizacdo dos solidos
capturados no meio granular, porém pode aportar instabilidade do tratamento.
Entretanto, apds a percepcao do desenvolvimento adequado das plantas de Typha
Dominguensis, 0 que ocorreu no periodo sob TASH de 0,3 m3/m2.d, o sistema se

manteve estavel, com eficiéncias de remogao de SST sempre acima de 55%.

Sélidos Suspensos

B Esgoto-0,3m¥Ym2d M Wet. A-0,3m¥m2d [ Wet.B-0,3m¥m2d M Esgoto-0,4 m¥m2.d
B wet. A-0,4 m¥m%d [ Wet.B-0,4m¥m%d [l Esgoto-0,6 m¥m2d I Wet. A-0,6 m¥m2d

M Wet. B-0,6 m¥Ym2d [ Esgoto-0,8 m¥m2.d [ Wet. A-0,8m¥m2d [ Wet. B-0,8 m¥Ym2.d
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FIGURA 21: CONCENTRACAO DE SOLIDOS SUSPENSOS POR TAXA DE APLICAGAO HIDRAULICA
SUPERFICIAL APLICADA POR RESERVATORIO NO WF .

N&o houve diferenca significativa nas concentracdes de SST nos efluentes de WA e
WB, com. os valores de p no teste ANOVA para as vazbes de 0,3, 0,4 e 0,8 m3m2.d
resultaram em 0,68, 0,97 e 0,09, que indicam que ndo ha diferenca significativa nas

concentragdes encontradas nos efluentes gerados pelo tratamento.
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Como indica a Figura 22, a remocéao de sélidos suspensos do sistema foi positiva e
acima dos niveis exigidos pelo CONAMA (Resolucdo n°® 430/2011) de eficiéncia
minima de 20% de remocdao de sélidos em suspenséo, porém apenas durante a TASH
= 0,6 m3/m2.d foi obtida uma eficiéncia média proxima de 80%, conforme o esperado
para o primeiro estagio de wetlands franceses (VON SPERLING; SEZERINO, 2018).
Atribui-se esse desempenho ao processo de formacéo da camada superficial de lodo,
Cuja espessura era muito pequena nos primeiros meses de operacao (Figura 22).

Essas eficiéncias foram abaixo das que foram encontradas por Molle et al. (2005), que
avaliou diversos wetlands franceses funcionando e com taxas superficiais abaixo de
0,6 m3¥m2.d na Franca. Esses autores relataram eficiéncias de remocédo de SST

variando de 86 a 89% no primeiro estagio dos wetlands por eles monitorados.

Eficiéncia de remoc¢do de SST por carga hidraulica (m*/m2.d)
B wet. A-0,3m¥m%d Il Wet.B-0,3m¥m%d [ Wet. A-0,4m¥m?d [l Wet.B-0,4 m¥md
M wet. A-0,6 m¥m2d [ Wet. B-0,6 m¥m2d [ Wet. A-0,8m¥m2d [ Wet.B-0,8 m¥md
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FIGURA 22: EFICIENCIA DE REMOGCAO DE SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS EM RELAGAO AS TAXAS DE
APLICACAO HIDRAULICA APLICADAS NO WF.

5.2.5) DQO

A matéria carbonacea presente nos esgotos €, na sua maior parte, degradada
aerobiamente por bactérias aderidas ao meio suporte dos wetlands e nas raizes das
macrofitas (CELIS, 2015).

A concentracdo média de DQO foi de 509 mg/L no esgoto bruto, sendo reduzida para
202 mg/L no WA e 246 mg/L no WB (Figura 23 e na Tabela 10) em relagédo ao periodo

completo da pesquisa. Ao longo de toda a pesquisa, a eficiéncia de remoc¢do de DQO
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do WA (59%) sempre foi superior a do WB (51%). As menores concentracdes de DQO
foram observadas no periodo sob TASH = 0,3 m3/m2.d, no qual a DQO média foi de
95 mg/L no WA e 124 mg/L no WB (tabela 10 e figura 24). Quando houve alteragéo
da taxa de aplicacao hidraulica superficial para 0,4 m3/mz2.d, as eficiéncias diminuiram
drasticamente provavelmente devido a queda de temperatura entre os meses de abril
e maio, que foram de 27°C de média. O wetlands francés recuperou sua eficiéncia
guando a TASH foi aumentada para 0,6 m3/m2.d, quando as eficiéncias voltaram a
aumentar sem, no entanto, atingirem novamente o desempenho observado no periodo
so TASH = 0,3 m3/mz2.d.

DQO (mg/L)
M Estoto M Wet. A B Concentracio DQO (mg/L)
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FIGURA 23: BOXPLOT DAS CONCENTRAGCOES DE DQO NO PERIODO DO ESTUDO.

TABELA 10: ESTATISTICA DESCRITIVA DE DQO AFLUENTE E EFLUENTE TRATADO DO SISTEMA WF
PARA O PERIODO COMPLETO DA PESQUISA.

TASH (m?/m?.d) | N° dados _ Esgoto.bruto _ _ I::flflente do.WetIand‘A. _ !’-:fl.uente do-WetIam:fl?
Média d Desv. Pad Média d Desv. Pad Média d Desv. Pad.
Geral 32 213,6 509,2 465,8 940,0 220,3 33,6 202,4 195,6 4252 104,2 32,2 246,1 259,8 498,4 116,9
0,3 7 213,6 375,6 423,0 505,2 111,8 33,6 95,1 97,1 165,0 47,4 32,2 124,4 107,3 348,1 103,6
0,4 6 226,6 393,4 286,4 813,7 226,5 109,4 242,2 220,6 109,4 108,0 136,8 236,8 214,1 372,5 95,3
0,6 3 235,0 500,5 624,2 642,4 230,1 93,1 146,0 139,7 205,3 56,4 154,9 214,9 210,4 279,4 62,4
0,8 10 486,4 740,1 764,3 940,0 153,9 176,8 259,6 233,8 350,2 67,8 259,7 344,4 340,4 498,4 73,4
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FIGURA 24: VARIAGAO DAS CONCENTRACOES DE DQO AO LONGO DO PERIODO.

As eficiéncias dessa pesquisa foram maiores quando o TDH foram maiores, isso
representa na eficiéncia de cerca de 80% na TASH 0,3 m3/m2.d e 65% na TASH 0,6

m3/m2.d (Figura 25), a ultima ja com influencia da camada de lodo.

Eficiéncia de DQO por carga hidraulica
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FIGURA 25: BOXPLOT DAS EFICIENCIAS DE REMOGAO DE DQO DOS RESERVATORIOS WA E WB
POR TAXA DE APLICAGAO HIDRAULICA SUPERFICIAL APLICADA.

A relacdo entre as cargas volumétrica aplicada e removida de DQO (CVDQO) nos
modulos A e B do WF também evidencia uma maior eficiéncia do WA sobre o WB
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durante a pesquisa (Figura 26). Esta figura ilustra o fato de que, mesmo sob cargas
aplicadas de DQO elevadas (CVaDQO > 0,7 kg/m3.d), o dois mddulos foram capazes

de assegurar eficiéncias de remocéo de superiores a 55%.
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FIGURA 26: RELAGCAO ENTRE AS CARGAS VOLUMETRICAS APLICADA E REMOVIDA NOS MODULOS A E
B DO WETLANDS FRANCES

Molle et al. (2005) constataram eficiéncias de remocao de DQO foram superiores a
desse trabalho em sistemas de wetland francés, chegando a 82% para os primeiros
estagios dos sistemas avaliados. Da mesma maneira, uma eficiéncia de remocao de
DQO de esgoto sanitario de 83% em um sistema de wetlands francés similar ao desta
pesquisa foi relatada por Celis (2015).

Nessa pesquisa as eficiéncias médias de remocao de DQO que foram de 58% no WA
e 49% no WB (Figura 23), o que pode ser atribuido as condi¢cbes operacionais
exigentes a que os dois médulos de WF foram submetidos. No estudo de Celis (2015)
0 numero de bateladas e a taxa de aplicacao hidraulica superficial eram bem inferiores
aos desta pesquisa. As melhores eficiéncias de remocdo de DQO ocorreram quando
a TASH foi 0,3 m3/m2.d, o que vem a ser um valor bem préximo do recomendado pela
Wetlands Brasil para dimensionamento deste tipo de processo.

As eficiéncias maximas de remocao de DQO observadas no periodo completo dessa
pesquisa estdo apresentadas na Tabela 11, e estdo em conformidade aos resultados
encontrados por Molle et al. (2005) e Celis (2015) (Tabela 11).



TABELA 11: ESTATISTICA DESCRITIVA DAS EFICIENCIAS DE REMOCAO DE DQO.

. Eficiéncias de Remog¢do DQO
Unidade de N° E—
coleta dados | Minima | Média | Mediana| Maxima | o .0
Padrao
Wetland A 32 13% 58% 64% 84% 23%
Wetland B 32 2% 49% 53% 86% 22%
5.2.6) DBO
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A Figura 27 e Tabela 12 representam os resultados de remoc¢éo de DBO durante o

periodo de operacédo do WF.
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FIGURA 27: BOX PLOT DAS CONCENTRACOES DE DBO NO PERIODO DO ESTUDO.

TABELA 12: ESTATISTICA DESCRITIVA DE DBO AFLUENTE E EFLUENTE TRATADO DO SISTEMA DE

WF.
TASH (m?*/m?.d) | N° dados _ Esgoto‘bruto _ Fflluente do.WetIandrl-f Ffl'uente do.WetIantf B
Média | Medi Desv. Pad Média | Desv. Pad Média | Medi Desv. Pad.
Geral 39 90,0 344,1 380,0 580,0 117,2 20,0 1239 96,0 290,0 75,2 14,0 119,2 110,0 310,0 74,5
0,3 13 90,0 343,8 370,0 580,0 131,1 20,0 100,2 80,0 220,0 59,5 14,0 99,6 85,4 205,0 59,7
0,4 12 140,0 | 2566 | 2275 | 5000 | 1056 25,0 71,5 69,0 110,0 21,9 25,0 61,6 60,0 125,0 26,5
0,6 4 400,0 445,0 450,0 480,0 34,2 45,0 166,3 200,0 220,0 83,0 110,0 166,3 167,5 220,0 52,2
0,8 10 3500 | 4090 | 4000 | 460,0 40,1 1150 | 2005 1950 | 290,0 67,0 120,0 195,0 1900 | 310,0 67,6
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A relacdo entre a TASH e a DBO nos efluentes dos médulos WA e WB foi semelhante
a observada com relacdo a DQO. O aumento da TASH, e a consequente diminuicdo
do tempo de detencdo hidraulica, provocaram um aumento gradual da DBO nos
efluentes tratados. As eficiéncias de remoc¢édo de DBO foram em média de 64% e 66%
nos WA e WB respectivamente. Cumpre ressaltar que a remoc¢ado minima exigida pela
resolucdo CONAMA 430 para o langamento do efluente de uma estacdo de tratamento
de esgoto é de 60%. Outra exigéncia desta resolucdo € uma concentracdo maxima
de 120 mgDBO/L no efluente tratado, valor obtido marginalmente nos efluentes dos
modulos WA (124 mg/L) e WB (119 mg/L), como indica a Tabela 12.

No entanto, ao se avaliar a relacdo entre a eficiéncia de remoc¢ao de DBO e a taxa de
aplicacao hidraulica superficial, observou-se que durante as aplicacdes de 0,3 e 0,4
m3/m2.d as eficiéncias médias foram de 72%, sendo 71% no WA e 72% no WB e
concentracdo 103 mg/L em 0,3 m3/mz2.d, que se repetiu em 0,4 m3/m2.d (70% em WA,
74% em WB e concentracao 66 mg/L). Ja sob TASH variando entre 0,6 e 0,8 m3/m2.d,
a qualidade dos efluentes de WA e WB nao alcancou os padrdes exigidos, pois as
eficiéncias médias de remocéo de DBO foram de 54 e 49%, respectivamente (Figura
28).

Eficiéncias DBO por Taxa de aplicacao hidraulica superficial
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FIGURA 28: BOXPLOT DAS EFICIENCIAS DE REMOGCAO DE DBO POR RECIPIENTE POR TAXA DE
APLICACAO HIDRAULICA SUPERFICIAL APLICADA NO WF.

A queda de desempenho do processo ao longo do tempo desta pesquisa esta bem

ilustrada na Figura 29. Em realidade, esta queda de desempenho deve ser atribuida



65

a estratégia experimental, baseada no aumento paulatino da TASH no decorrer da
pesquisa. As maiores eficiéncias de remocdo de DBO foram observadas no periodo
com TASH = 0,4 m3/m2.d, superando 80% nos dois mddulos nos melhores
desempenhos.

Moraes (2012) relatou eficiéncias médias superiores as encontradas nesta pesquisa,
atingindo consistentemente valores da ordem de 80%. A eficiéncia média de remocao
de DBO na maior estacdo de wetlands do mundo em um periodo de 10 anos, de
acordo com Weedon (2010), atingiu o impressionante valor de 99%. Estes resultados
indicam que um sistema estavel e bem dimensionado pode alcancar eficiéncias
médias de remocao de DBO superiores dos sistemas mecanizados mais complexos,
como por exemplo os lodos ativados da ETE Toninhas em Ubatuba (SP), operada
pela SABESP (Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo. Segundo
Oliveira e Gomes (2021), esta ETE alcanca 95% de remoc¢ao de DBO, como indica o

relatorio de junho de 2021 da mesma empresa.

Eficiéncia de Remocgdo de DBO
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FIGURA 29: PROGRESSO DAS EFICIENCIAS DE REMOCAO DE DBO PARA CADA RESERVATORIO.

A relacao entre as cargas volumétricas aplicadas (CVaDBOs) e removidas (CVrDBOs)
nos modulos WA e WB ilustram uma maior eficiéncia do processo quando as CvVaDBO
atingem no maximo 0,20 kgDBO/m3.d. A partir desse valor se observa uma disperséo
dos resultados, marcada por resultados bem ruins para as CVaDBO iguais ou

superiores a 0,35 kg/m3.d (Figura 30).
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FIGURA 30: RELACAO ENTRE A CVADBO E A CVRDBO NOS DOIS MODULOS DO WF.

De qualquer maneira, a Tabela 13 indica que o desvio padrdo foi relativamente
pequeno, indicando estabilidade de desempenho do processo na remocdo de DBO.
Os resultados da analise de variancia (ANOVA) também indicam que nao ha diferenca
sigficativa de desempenho entre os WA e WB, mesmo com a variacdo da TASH de
0,3 m3/m2.d (p=0,78) até 0,8 m3/m2.d (p=0,81).

TABELA 13: ESTATISTICA DESCRITIVA DAS EFICIENCIAS DE REMOGAO DE DBO.

. . Eficiéncia de remogao de DBO
Unidade | Quantidade Desvi
de Coleta | dedados | Minima Média Mediana | Mdaxima esv:o
Padrao
Wetland A 39 20% 65% 67% 90% 16%
Wetland B 39 11% 67% 71% 91% 16%

5.2.7) Nitrogénio

As Tabelas 14 e 15 apresentam respectivamente as estatisticas descritivas de
nitrogénio total (NTK) e nitrogénio amoniacal deste trabalho para o periodo de estudo.
Vale ressaltar que os resultados encontrados incluem o periodo inicial de adaptagéo

do sistema (0,1 m3/m2.d) e da operacéo durante a taxa hidraulica de 0,3 m3/mz.d.



TABELA 14: ESTATISTICA DESCRITIVA DE NTK NA ENTRADA E SAIDA DO WF.
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Unidade de Quantidade Concentragoes de NTK (mg/L) :
Coleta dedados | Minima | Média | Mediana | Maxima Desvlo
Padrao

Esgoto Bruto 22 1,12 38,5 32,0 199,4 38,5

Wetland A 22 0,3 16,0 15,0 40,0 10,4

Wetland B 22 0,3 18,0 21,0 40,0 11,2

TABELA 15: ESTATISTICA DESCRITIVA DE NITROGENIO AMONIACAL NA ENTRADA E SAIDA DO

Unidade de Quantidade Concentragdes de N-NH;* (mg/L :
Coleta dedados | Minima | Média |Mediana | Méaxima Desv:o
Padrao

Esgoto Bruto 14 1,1 16,4 16,7 27,7 9,3

Wetland A 14 0,6 6,1 6,7 12,6 3,7

Wetland B 14 0,3 7,2 7,6 14,0 4,5

Embora o piloto constitua apenas o primeiro estagio de um wetlands francés,
observou-se uma eficiéncia superior a 50% na remocao de NTK e N-NH4+ do esgoto.
Conclui-se que, mesmo sob condi¢des rigorosas em termos de carga organica, o que
nao favorece o desenvolvimento da biota nitrificante no processo, as macrofitas
exerceram importante papel ha remocao dos compostos nitrogenados. Nao obstante,
nao foi possivel identificar se esta remocao ocorreu devido a desnitrificacdo ou a
assimilacdo, uma vez que nao foram realizadas analises das formas oxidadas de
Nitrogénio.

Em relacdo ao estudo de Moraes (2012), a concentracdo média e a eficiéncia de
remocédo de NTK foram maiores (Tabela 16). O mesmo pode ser afirmado com relacéo
a eficiéncia de remocéao de nitrogénio amoniacal (56%). Os resultados deste estudo a
respeito da remocédo de Nitrogénio amoniacal e NTK também foram melhores do que
os de Celis (2015), que relatou uma eficiéncia média de remocédo de NTK de apenas
29%. Mello (2016) estudou o efeito de diferentes condi¢cdes hidraulicas aplicadas em
sistemas de wetlands verticais, algumas das quais semelhates as deste trabalho (TDH
= 72h). A maior parte das eficiéncias de NTK encontradas no efluente tratado naquele

estudo sdo menores (47%) que os desta pesquisa.



TABELA 16: ESTATISTICA DESCRITIVA DAS EFICIENCIAS DE REMOGAO DE NTK.

Unidade |Quantidade Eficiéncia de remogdo de NTK .
deColeta | dedados | Minima | Média | Mediana | Méaxima | DoSVi
Padrdo

Wetland A 22 6% 56% 57% 82% 19%

Wetland B 22 6% 50% 45% 94% 23%

TABELA 17: ESTATISTICA DESCRITIVA DAS EFICIENCIAS DE REMOGAO DE N-NH4".

Unidade |Quantidade Eficiéncia de remogdo de N-NH;* .
deColeta | dedados | Minima | Média | Mediana | Méaxima | DSSVi
Padrao
Wetland A 14 21% 61% 64% 78% 17%
Wetland B 14 12% 57% 56% 89% 18%
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Todas as amostras coletadas no WF durante toda pesquisa apresentaram
concentragdes médias N-NH4* iguais ou inferiores a 20 mg/L, conforme estabelece a
Resolucdo CONAMA n° 430 para lancamento de efluentes. As Figuras 31 e 32
representam as variacdes de concentracdes de NTK e N-NH4* durante o periodo em
gue o WF foi operado sob uma TASH de 0,3 m3/mz2.d, que foi o periodo em que foi

possivel realizar as analises devido problemas com os equipamentos.

NTK
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FIGURA 31: BOXPLOT DE NTK NA ENTRADA E NA SAIDA DO WF.
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Nitrogénio Amoniacal
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FIGURA 32: BOXPLOT DE NITROGENIO AMONIACAL NA ENTRADA E NA SAIDA DO WF.

A relacéo entre as cargas volumétricas aplicadas e removidas nos médulos WA e WB
ilustram uma eficiéncia constante do processo quando as CVaNTK atingem valores
proximos de 0,01 kgNTK/m3.d (Figura 33). J& a relacdo entre as cargas volumétricas
aplicadas e removidas nos modulos WA e WB ilustram uma eficiéncia constante do
processo quando as CVaN-NH4* atingem valores préximos de 0,003 kg N-NH4*/m3.d
(Figura 34), a partir desse valor percebe-se uma dispersao e as eficiéncias passaram

a oscilar.

CVA x CVr (NTK)
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FIGURA 33: RELAGAO ENTRE A CVANTK E A CVRNTK NOS DOIS MODULOS DO WF.
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CVa x CVr (N-NH4)
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FIGURA 34: RELACAO ENTRE A CVA N-NHs* E A CVR N-NH4" NOS DOIS MODULOS DO WF.

Trein et al. (2019) avaliaram o desempenho do primeiro estagio de um wetland francés
operando sob condi¢bes climaticas tropicais ha 10 anos. Eles compararam o
desempenho de um dos modulos cuja camada de lodo fora recém removida com outro
cuja camada seguia intacta. As médias de remocao foram semelhantes as
encontradas neste estudo, perfazendo 60% (NTK) e 55% (N-NH4*) no médulo com
lodo e 63% (NTK) e 54% (N-NH4*) no modulo sem lodo. Molle et al. (2005)
catalogaram resultados das eficiéncias encontradas em diversas ETEs, encontrando
eficiéncias de remocéo de NTK entre 53 a 66% nos primeiros estagios das estacdes
avaliadas, o que também se aproxima das encontradas nesta pesquisa. Ja Molle et
al. (2015) avaliaram também adaptacdes ao primeiro estagio do mesmo sistema
operado por 9 anos em clima tropical, utilizando uma vegetacdo semelhante a deste
estudo (Typha angustifolia), relatando eficiéncia média de 90% no modulo com

profundidade de 80 cm de meio suporte.

5.2.8) Fosforo

Von Sperling et al. (2018) indicam que, em média, para o primeiro estagio de sistemas
de wetlands construidos do modelo classico francés a remocao de fosforo total é
menor que 20%, porém, neste estudo houve performance superior e com tendéncia
de evolucdo ao passar do tempo. Apesar de ndo existir na legislacao brasileira um

padrdo especifico para condi¢cdes de langamento do fésforo, alguns dos oOrgaos
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estaduais de meio ambiente, como a COPAM (Conselho Estadual de Politicas
Ambientais) em Minas Gerais, na Deliberagdo Normativa Conjunta de Maio de 2008,
limitam concentragdo de 0,05 mg/L como condicdo de lancamento a depender do
regime aquatico.

As concentracdes médias de fésforo total do esgoto bruto tiveram concentracfes entre
7,8 e 37,8 mg/L, com média de 16,86 mg/L. Nos efluentes tratados as concentracdes
de P total variaram de 3,56 a 23,40 mg/L no WA e de 4,8 a 23,87 mg/L no WB (Tabela
18 e a Figura 34).

Ja as concentracBes médias de ortofosfato foram de 11,6 mg/L no esgoto bruto,
obteve 9,0 mg/L no efluente do WA e 9,5 mg/L no efluente do WB (Tabela 19 e a
Figura 36). Em geral, a eficiéncia de desfosfatagdo variou pouco ao longo de toda a
pesquisa, sendo a maior eficiéncia a observada no periodo sob TASH = 0,6 m3/m2
(Figura 37).

TABELA 18: ESTATISTICA DESCRITIVA DE FOSFORO TOTAL AFLUENTE E EFLUENTE TRATADO DO
SISTEMA DE VFCW PARA O PERIODO COMPLETO DA PESQUISA.

88 . Esgoto bruto Efluente do Wetland A Efluente do Wetland B
TASH (m*/m?.d) | N° dados pon - = = i ; = = o : =
Média | Medi Desv. Pad Média | Med| Desv. Pad] Mi Média | Medi M Desv. Pad.
Geral 45 7,8 16,9 16,6 37,8 6,0 3,6 11,5 11,6 23,4 44 4,8 12,3 12,6 239 39
0,3 15 9,0 15,0 14,2 20,9 4,6 3,7 10,8 11,1 17,2 4,1 57 11,2 11,2 17,3 3,6
0,4 7 14,3 20,0 18,7 31,4 54 10,8 14,5 13,5 23,3 4,1 12,2 15,9 13,7 23,9 4,0
0,6 3 19,4 20,0 20,2 20,5 0,6 10,4 12,9 12,6 15,8 2,7 12,8 14,1 13,9 15,6 14
0,8 10 13,2 20,6 18,2 37,8 8,0 8,6 12,7 12,0 23,4 4,9 11,7 14,2 13,1 20,7 2,7

TABELA 19: ESTATISTICA DESCRITIVA DE FOSFORO DISSOLVIDO AFLUENTE E EFLUENTE DO SISTEMA
DE VFCW PARA O PERIODO COMPLETO DA PESQUISA.

TASH (m*/m?.d) | N° dados _ Esgoto'bruto _ _ Fflluente do.WetIandtl-f _ Ffl'uente do‘WetIan(f B
Média | Medi Desv. Pad Média | Desv. Pad] Minim: Média | Medi Desv. Pad.
Geral 38 5,2 11,6 11,1 18,6 2,9 2,5 9,0 8,7 15,6 2,5 43 9,5 9,6 17,4 2,5
0,3 15 7,7 10,7 10,5 13,7 19 4,7 8,5 8,4 12,5 2,0 4,7 9,0 8,7 12,3 19
0,4 7 10,0 14,0 12,9 18,6 3,4 8,2 10,9 10,3 15,6 2,4 9,6 11,4 10,6 17,4 2,7
0,6 4 52 10,2 10,1 15,2 4,2 37 7,0 7,4 9,4 2,5 43 7,4 6,7 12,1 3,4
0,8 9 81 10,8 10,6 15,8 2,3 79 8,9 8,4 11,6 12 7,8 9,3 8,9 10,7 11
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FIGURA 35: BOXPLOT DE FOSFORO TOTAL NOS EFLUENTESS DOS MODULOS WA E WB SOB
DIFERENTES VALORES DE TASH.

Concentracao Fosforo Dissolvido
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FIGURA 36: BOXSPLOT DE FOSFORO DISSOLVIDO NOS EFLUENTES DOS MODULOS WA E WB SOB
DIFERENTES VALORES DE TASH.

As eficiéncias médias de remocéo de fésforo total foram 31% e 25% nos modulos WA
e WB, respectivamente, sendo melhores que as médias nacionais mencionadas por
Von Sperling e Sezerino (2018).

Durante o periodo de aplicagbes da taxa superficial de 0,3 m3/m2.d, a eficiéncia de
remocao de fosforo foi de 27%, sendo 28% no WA e 25% no WB. Esta eficiéncia



73

média caiu para 23% no periodo sob TASH de 0,4 m3/mz2.d, atingindo 27% no WA e
20% no WB. Sob a TASH de 0,6 m3/m2.d, a eficiéncia de remocao de fosforo total foi
de 32% (35% no WA e 29% no WB), tendo sido neste periodo que se observou o
estabelecimento da camada de lodo em ambos os modulos do WF. Ja para TASH =
0,8 m3/m2.d, a remocéo de fésforo total foi de 31% (35% em WA e 26% em WB).

O lodo estabilizado na superficie dos leitos podem ter sido um ponto de influéncia nos
resultados de remocdo de fosforo total, pois como indica Kim et al. (2015), a
concentracdo de P Total na camada de lodo foi maior que a encontrada nos solidos
suspensos do esgoto doméstico, indicando que outros materiais na composicao sélida
foi degradada e extraida das particulas, enquanto o fésforo se manteve depositado,
dando a concluir que a biodegradacdo e a mineralizacdo da matéria organica foi
considerada primordial. As Figuras 37 e 38 demonstram as séries historicas de

remocao de P total e P-PO4* ao longo do periodo desta pesquisa.

Eficiéncia de remocao de P total
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FIGURA 37: PROGRESSAO DAS EFICIENCIAS DE REMOCAO DE FOSFORO TOTAL.

A relacdo entre as cargas volumétricas aplicadas e removidas nos modulos WA e WB
ilustram uma maior eficiéncia do processo quando as CVaPtotal atingem no maximo
0,01 kgPtotal/m3.d. A partir desse valor se observa uma dispersdo dos resultados,
marcada por resultados ruins para as CVaPtotal iguais ou superiores a 0,025 kg/m3.d
(Figura 38).
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FIGURA 38: RELAGAO ENTRE A CVAPTOTAL E A CVRPTOTAL NOS DOIS MODULOS DO WF.

Eficiéncia de remocao de fosforo dissolvido
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FIGURA 39: PROGRESSAO DAS EFICIENCIAS DE REMOGAO DE FOSFATO NO SISTEMA DE VFCW.

A analise de variancia indica ndo houve diferenca significante da desfosfatacdo nos
modulos (p=0,52), embora seja perceptivel a influéncia do aumento da TASH (até 0,6
m3/m2.d) sobre a eficiéncia de remocéo de fésforo.

O resultado das analises elementares das camadas de lodo acumuladas nos médulos
WA e WB demonstraram grande concentracdo de elementos que possuem grande
afinidade reativa com o fésforo, como calcio e ferro, o que indica a provavel formacao

de precipitados de fosfato de calcio nas mesmas (Tabela 20).
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Kim et al. (2015) observaram que, apesar de a camada de lodo ser composta
majoritariamente de matéria organica, o fosforo se encontra geralmente nela na forma
inorganica. Ademais, o processo de biodegradacdo da matéria organica do esgoto
promove um aumento relativo de P na camada de lodo, devido a liberacédo de fosforo
ligado aos compostos biodegradaveis. Ainda segundo estes autores, o processo de
mineralizacdo da matéria organica na superficie do meio suporte pode ter
proporcionado associacdes de P com o célcio presente na agua residuéria, formando

cristais do tipo hidroxiapatita.

TABELA 20: ANALISE ELEMENTAR DOS PRINCIPAIS COMPONENTES PRESENTES NAS CAMADAS DE
LODO SUPERFICIAL NOS RESERVATORIOS WA E WB (EM %)

Elemento Concentragdo (%)
Lodo Wet. A Lodo Wet. B

Fe 36,69 41,34
Ca 27,87 29,59
S 14,6 9.87
5 6,24 5,88
K 4,131 3.48
P 3,98 2,65
Zn 1,58 2,09
. 3,6 3,69
M 0,5 0,402
Cu 0,29 0,452
Sli 0,25 0,218
Zr 0,14 0.12
cr 0,08 0,092
Rb 0,04 ]

. - 0,126

O sistema estudado por Mello (2016) obteve eficiéncias maximas de desfosfatacéo
semelhantes a esta pesquisa, chegando em média a 27% de remocao fosforo total. A
autora ainda concluiu que a eficiéncia na remocdo de fosforo é diretamente
relacionada com o tempo de detencdo hidraulica atribuida ao sistema. Ainda, a
presenca ou ndo de plantas e a temperatura ambiente em que o sistema esta instalado

também séo fatores influentes neste processo.
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Na presente pesquisa, as variagdes de TASH nao provocaram diferenca significativa
de eficiéncia entre os modulos WA e WB na remocéao de fosforo total (sob uma TASH
de 0,3 m3m2.d, p = 0,72). Porém, diferenca significante (p=0,07) foi observada na
remocdo de ortofosfato, devido as muitas oscilacdes ocorridas desde o inicio da
formacgéo da camada de lodo na superficie no leito. J& sob TASH de 0,4 m3/mz2.d, ndo
houve diferenca de desempenho significativa entre os médulos, com valores de p igual
a 0,22 e 0,77 para P total e P-POs*, respectivamente. A mesma avaliacdo de
significancia se repete para as taxas 0,6 (p=0,88; p=0,37) e 0,8 m3/m2.d (p=0,88;
p=0,61), que néo indicaram diferengas nas variancias das eficiéncias do sistema.
Moraes (2012) também obteve resultados semelhantes de estabilidade do sistema de
wetlands francés, muito embora suas eficiéncias de remocao tenham sido superiores

aos dessa pesquisa.

5.2.9) Coliformes Termotolerantes

As concentracdes de coliformes termotolerantes encontrados no esgoto sanitario e
nos efluentes dos modulos WA e WB séo apresentados na Tabela 21. A concentracao
meédia encontrada no esgoto bruto é compativel com os valores publicados na

literatura especializada (VON SPERLING, 2018).

TABELA 21: ESTATISTICA DESCRITIVA DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES PARA AS ETAPAS DO

TRATAMENTO.

. . Coliformes Termotolerantes (log UFC/100 ml)
Unidade de Quantidade Desvi

coleta dados Minima | Média | Mediana | Maxima esvlo

Padrao
Esgoto Bruto 11 6,56 8,29 8,72 8,90 0,79
Wetland A 11 5,72 7,43 7,48 8,37 0,64
Wetland B 11 6,45 7,34 7,32 8,42 0,54

As remocdes encontradas neste estudo se situaram entre 1 a 3 log UFC/100 ml nos
dois modulos WA e WB. Assim, os efluentes de WA e WB apresentaram em média
uma concentracdo de 7 log UFC/100mL. Moraes (2012) estudando um wetlands
francés semelhante ao desta pesquisa, observou concentracdes entre 7 e 9 log

UFC/100 ml no efluente, inclusive em periodos chuvosos e secos.
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FIGURA 40: BOXSPLOT DAS CONCENTRAGCOES DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES.

Uma observacgéao a ser destacada é que, apesar das reduzidas eficiéncias de remocao
de coliformes termotolerantes nos modulos WA (11%) e WB (12%), trata-se apenas
do primeiro estagio de um sistema do tipo wetlands francés. Porém, as concentracdes
dos efluentes ainda ndo atendem os parametros exigidos para agua de redso nem
para lancamento segundo a NBR 13.969/97 da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) (acesso em 8 de fev. 2022), onde o maior valor aceitavel de
coliformes termotolerantes é de 3,7 1og/100 ml para reuso de classe 4.

Outro detalhe esta na avaliacdo do desvio padréo das amostras (Tabela 21 e Figura
40), que demonstra auséncia de diferenca significativa no trabalho de ambos
recipientes do tratamento, assim como também indicou a andlise de variancia com

valor de p igual a 0,71.

5.3) DESENVOLVIMENTO DAS MACROFITAS

As taboas (Typha dominguensis) sdo plantas facilmente encontradas em regides de
acudes e brejos, e sua espécie € muito aplicada em wetlands construidos, por se
adaptarem facilmente e suportarem grandes cargas hidraulicas e organicas.

A Figura 41 ilustra os modulos WB e WB do wetland francés com aproximadamente
20 dias de operacao apos as adaptacdes (30/10/2020 a 23/11/2020).
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FIGURA 41: DESENVOLVIMENTO DA VEGETAGAO NO PERIODO DE 30/10/2020 A 23/11/2020.

FONTE: PROPRIO AUTOR

A instalacdo do sombrite e a reducdo da TASH para 0,1 m3ma2.d foram altamente

benéficas para o desenvolvimento de pequenos brotos na superficie do meio filtrante,

indicando sucesso da estratégia adotada. A partir do momento que se verificou a

brotacédo intensa, passou a ser acompanhado o crescimento das plantas mensalmente

(Tabela 22). Nesta tabela também esta indicada a data em que ocorreu a poda da

vegetacao, que foi realizada com aproximadamente 180 dias de operacdo e a uma

altura de 40 cm a partir da superficie do wetlands, conforme Sezerino et al. (2018). A

relacdo percentual WB/WA indica em a diferenca média de altura da vegetacdo em

cada um dos modulos.

TABELA 22: ACOMPANHAMENTO DO CRESCIMENTO MEDIO DA VEGETAGAO NOS SISTEMAS DE

WETLANDS.

Wetland A | Wetland B | Relagdo

DATA Média (m) | Média (m) WI(BQ;VA
29/10/2020| 0,35 0,20 ~75%
23/11/2020 0,63 0,64 1%
23/12/2020 1,21 1,00 -21%
25/01/2021 1,47 1,65 11%
18/02/2021 1,97 2,21 11%
25/03/2021 0,40 0,40 0%
27/04/2021 0,70 0,98 12%
18/05/2021 1,67 1,96 21%
21/06/2021 1,79 2,28 22%
20/07/2021 2,45 2,71 10%
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5.4) ANALISE DO CRESCIMENTO E DA CARACTERIZACAO DA CAMADA
SUPERFICIAL DE LODO

Como mencionado anteriormente, a camada de depoésito de lodo passou a ser
perceptivel na superficie do leito apds aproximadamente 100 dias de operacdo do
sistema. As medicOes de espessura da mesma passaram a ocorrer quando em um
dos modulos apresentou a superficie do meio granular ocupada parcial (a maior parte)
ou completamente. Portanto, como indicado na Tabela 23, as médias das espessuras
iniciais sé&o nulas. A variacao da espessura da camada de lodo foi diferente nos dois
médulos, sendo mais acelerada no inicio no WA e ao final no WB (Figura 44). Houve
uma nitida inflexdo das duas curvas de evolugcdo temporal a partir do 115° dia de
monitoramento, quando a TASH foi aumentada para 0,8 m3/m?2.dia.

TABELA 23: MEDIAS DAS MEDICOES DAS ESPESSURAS DA CAMADA DE LODO EM WA E WB.

Taxa de aplicagdo Wetland A | Wetland B
hidraulica
superficial DATA kel silele
(m?/mZ.d) (cm) (cm)
0,3 19/02/2021 0 0
0,3 22/03/2021 0,1 0
0,4 15/04/2021 0,14 0
0,4 20/05/2021 0,34 0,04
0,6 14/06/2021 0,66 0,08
0,8 16/08/2021 0,87 1,4

De acordo com Von Sperling (2018) e Trein et al. (2019), a formacéo da camada de
lodo é uma condicao essencial para o bom desempenho de wetlands do tipo francés.
Para Langergraber et al. (2019), a camada de lodo tem a funcao de distribuir melhor
a carga hidraulica afluente ao processo, por oferecer uma resisténcia ao escoamento
gue reparte a vazao sobre todo o meio granular, e de realizar a filtracdo de sélidos
suspensos presentes no afluente. Por se tratar de um estoque consideravel de matéria
organica e nutrientes, também permite a manutencéo durante os periodos de repouso

de condi¢des nutricionais e de umidade importantes para a saude das plantas.
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FIGURA 42: ESPESSURA DA CAMADA DE LODO PELO TEMPO.

E interessante notar que as macrofitas do WA cresceram mais rapidamente do que as
do WB, e o seu crescimento no tempo se correlacionou linearmente com a evolucao
temporal da espessura da camada de lodo no mesmo modulo (Figura 45). Entretanto,
esta correlacdo nao foi observada no médulo WB, onde o crescimento das plantas
ocorreu de forma assincrona ao crescimento da espessura da camada de lodo.
Conclui-se, portanto, que o crescimento das plantas ndo depende diretamente da
formacdo da camada de lodo sobre a superficie dos mddulos de wetlands verticais,

mas sim de outros fatores ambientais e operacionais.
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FIGURA 43: RELACAO ESPESSURA DA CAMADA DE LODO COM ALTURA DA VEGETAGCAO.
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Outro aspecto importante a ser salientado é a funcao que a camada de lodo exerceu
no tratamento do esgoto nos modulos WA e WB. A remocao de SST foi superior no
WA sob as TASH de 0,3, 0,4 e 0,6 m3/m?.d, o que coincide com a maior espessura da
camada de lodo nesse moédulo com relacdo ao WB. Porém, sob as TASH de 0,8
m3/m2.d, o WB apresentou uma maior espessura da camada de lodo e foi mais
eficiente na remocado de SS. Portanto, fica evidente o papel da camada de lodo com
filtro retentor de particulas soélidas presentes no esgoto bruto. O mesmo tipo de
tendéncia de remocao foi observado com relacdo ao parametro DQO, cujo resultado
€ fortemente influenciado pelo teor de SSV na agua residuaria. No entanto, as
eficiéncias de remocdo de DBO foram muito similares em todos os periodos
operacionais dos dois modulos, dando conta de que a espessura da camada de lodo
nao influenciou o desempenho do processo neste quesito.

Molle et al. (2005) afirmam que a camada de lodo € parte importante da eficacia do
processo bioldgico e tende a influenciar no aumento das taxas de remocéo de DQO,
SST e NTK. Afirmam ainda que a evolucao temporal da espessura da camada de lodo
nao afeta drasticamente na capacidade hidraulica do wetland, devido a
desestruturacdo mecanica da camada colmatante de lodo pela vegetacdo. Estes
pesquisadores também ressaltam a influéncia climatica sobre a formacdo da camada
de lodo, cujo crescimento € mais lento em climas tropicais, como foi avaliado por eles

na Guiana Francesa e 0 observado nesta pesquisa.

5.5) ANALISE POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Com o intuito de ter um maior entendimento das atividades bioquimicas realizadas no
sistema, foram identificadas algumas similaridades de particulas e colbénias
microbiolégicas que implicam diretamente do tratamento realizado por um sistema de
wetlands.

Um provavel empecilho nesta avaliacdo foi a baixa taxa de desenvolvimento ou
metabolismo especifico de alguma bactéria, dificultando a identificacdo de uma
espécie.

Foram encontradas particulas com morfologias de microplasticos, conforme essas
comparadas com as pesquisas de Li et al. (2018) e Hu et al. (2019). Estas evidéncias
confirmam que o esgoto da regido estudada contém estes elementos em carater de

elementos tragos. Figura 46 apresenta uma imagem do lodo do wetland A (WA) onde
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estdo identificadas os microplasticos citados. As particulas identificadas contém entre
1e 10 pm.

FIGURA 44: MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) DO LODO DO WA.

Segundo Dezotti et al. (2017) e Koczan et al. (2011), através desta analise de MEV é
possivel observar que a estrutura e composicdo do biofilme é formado de inUmeros
aglomerados microbianos arranjados em matrizes exopolissacarideas. Dezotti et al.
(2017) identificaram espécies de protozoarios, minhocas e outras espécies de
anelideos, amebas, ciliatos, colénias de bactérias e microalgas. Ja Zhang et al. (2021)
identificaram que os principais microrganismos no lodo tinham a forma de cocos,
bactéria em forma de bastonete curta, mas nenhuma bactéria filamentosa, entre as
guais a forma de cocos era mais presente no lodo. Particulas minerais também foram
encontradas nas amostras segundo 0s autores.

Foram observados diversos fragmentos que possuem similaridade com as estruturas
morfoldgicas citadas pelos autores. Nas Figuras 47, 48 e 49, identifica-se essas

composicoes.
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FIGURA 45: COLONIAS DE BACTERIAS NA MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA DO LODO WA.
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FIGURA 46: POSSIVEIS FORMAS DE ANELIDEOS ENCONTRADOS NA MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA DO LODO DO WA.
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FIGURA 47: POSSIVEL MINERAL CRISTALIZADO E ANELIDEO NA MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA DO LODO DO WB.

Em complemento as informacgdes obtidas pelo MEV, foram realizadas também as
analises de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS), onde pode-se identificar
alguns elementos quimicos que corroboram com os resultados encontrados no FRX.
Para esta analise, foram retiradas amostras da camada de lodo secas em temperatura
ambiente por 3 dias.

As Figuras 50 e 51 apresentam esses resultados.
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FIGURA 48: EDS DA AMOSTRA DE LODO DO WA.
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FIGURA 49: EDS DA AMOSTRA DE LODO DO WB.

Detectou-se a presenca de fésforo (P) na camada de lodo do WB, o que né&o significa
sua auséncia no lodo acumulado em WA. A presenca de elementos de célcio e ferro
indicam a probabilidade da formacao de ligantes formados com fésforo, significando

a importante funcéo do biofilme.
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6) CONCLUSOES

O presente estudo avaliou o desempenho do primeiro estagio de um wetlands francés
em escala piloto no tratamento de esgoto sanitario. O processo foi constituido por dois
modulos de wetlands vertical e foi submetido a diferentes taxas superficiais hidraulicas
de aplicagéo.

O processo foi eficiente na remocgéo de SS em 72%, DQO de 39%, e 74% de DBO na
TASH de 0,4 m3/m2.d, que é a taxa recomendada pela Wetlands Brasil.

O sistema obteve eficiéncia superior a 50% de N, tanto NTK quanto amoniacal, que
se encontram em conformidade as médias para o primeiro estagio de wetlands modelo
francés.

O mesmo processo ndo obteve a mesma eficacia para remocao de P e coliformes
termotolerantes, mas ja era esperado as eficiéncias alcancarem valores similares aos
da literatura (menor ou igual a 20% para P e menor que 3 log para coliformes) devido
a composicdo do meio granular que foi composto de brita, portanto, esse elemento
influenciaria pouco no resultado. Porém, a eficiéncia na remocéo de P do sistema
obteve médias acima do que relatam alguns pesquisadores.

As macrofitas sdo parte fundamental em um tratamento de aguas residuarias por
sistema de wetlands, e no modelo francés néo seria diferente, pois auxiliam na fixacao
da camada de lodo e na remocdo de compostos organicos do afluente. Nesse
processo, as taboas corresponderam bem ao sistema, se multiplicaram sobre toda
superficie de ambos os mddulos, e cresceram saudaveis até uma meédia de 2,8m
antes e depois da primeira poda.

A formacdo da camada de lodo ocorreu ap6s 100 dias de operagdo do sistema e se
desenvolveu mais rapidamente apds a aplicacdo de taxa hidraulica de 0,6 m3/m2.d a
uma taxa de crescimento de 1,12 cm/ano. Este material acumulado na superficie &
outra parte fundamental presente nos sistemas de wetlands francés, pois auxilia na
distribuicdo mais uniforme do efluente sobre todo meio granular a cada batelada, e
também na remocéo de matéria organica e sélidos suspensos do esgoto.

A composicdo encontrada nas amostras de lodo indicou presenca de elementos que
reagem com o fésforo, como ferro e calcio, influenciando na eficiéncia do tratamento
maior que a média encontrada na literatura, sendo elas entre 25 e 32% por etapa
dessa pesquisa. Devido a essas caracteristicas da camada de lodo, estimou-se que

foi o principal fator para os resultados encontrados.
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7) SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1- Estudar a relacdo entre a formacdo da cama de lodo e o comportamento
hidraulico do processo;

2- Estudar a aplicabilidade do efluente tratado e da camada de lodo através do
primeiro estagio de sistema de wetlands francés como adubo organico;

3- Avaliar utilizacao de materiais adsorventes de fésforo como meio filtrante;

4- Estudar a composicao e aplicabilidade das folhas das macrofitas pds poda.
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