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RESUMO

A manutengdo das condi¢bes de escoamento do meio filtrante em
wetlands construidos (WC) é um dos fatores primordiais para sua
consolidacdo e maior adogdo em escala pratica. Diante disso, esta
dissertacdo avaliou a hidrodindmica e o desempenho de um wetland
construido horizontal (WCH), componente de um sistema hibrido,
empregado no tratamento de esgoto sanitario, ao longo de 1 ano e 9 meses
de estudo. O sistema hibrido (composto por um mddulo wetland
construido vertical descendente — WCVD, seguido do WCH) € parte
integrante de uma estacdo experimental de tratamento de esgoto (EETE)
em escala pratica, situada na Universidade Federal de Santa Catarina, e
operou sob uma carga média de 40 g DQO/m2.d (considerando-se a area
superficial WCVD). As unidades WC componentes da EETE foram
plantadas com Typha domingesis e empregou-se areia grossa (dio = 0,29
mm e U = 4) como material filtrante. No monitoramento do balango
hidrico obteve-se uma evapotranspiragdo média para 0 WCVD de 6,7
mm/d referente a 9,6% da taxa de aplicacdo hidraulica (TAH), e para o
WCH obteve-se evapotranspiracdo de 2,2 mm/d ou 8% da TAH. O
WCVD alcancou remocbes médias em termos de cargas de 35 g
DQO/m2.d, 3,9 g SST/m2.d, 1,7 g P-POs*>/m2.d, 4 g N-NHs*/m2.d e 3 g
NT/m2.d, representando eficiéncias de remocéao de 89% para DQO, 89%
para SST, 74% para P-POs*, 69% para N-NH4* e ou 33% para NT. O
WCH operou sob uma carga de 4,4 g DQO/m2.d (considerando-se area
superficial) e alcangou remocdes médias de 1,5 g DQO/m2.d, 0,3 g
SST/m2.d, 0,3 g P-POs/m2d, 1 g N-NHs/m2d e 1,6 g NT/mad,
representando eficiéncias médias de 71% para DQO, 73% para SST, 91%
para P-PO.*, 81% para N-NHs;* e 70% para NT. Avaliou-se o
comportamento hidrodindmico do WCH através de 3 testes com tracador
salino NaCl, sob diferentes contextos meteoroldgicos. Os indicadores
hidrodindmicos revelaram que a unidade sob baixa contribuicdo
pluviométrica apresentou comportamento préximo ao fluxo pistéo,
enquanto que sob alta contribuicdo pluviométrica o reator ndo apresentou
comportamento definido, resultando em um maior nimero de disperséo e
menor recuperacao de massa do tracador. O tempo de detencdo hidraulico
médio (TDHm) obtido foi de 6 dias, representando 86% do TDHuominal. O
modelo hidraulico que melhor representou o decaimento de DQO foi o de
fluxo pistdo com concentracdo residual, com coeficiente de decaimento
(kg) de 0,33 d. O monitoramento da condutividade hidraulica saturada
(ks) no médulo WCH foi realizado pelos métodos slug test (falling head
test) e bail test (rising head test), e os dados de campo foram interpretados



pelo método de Hvorslev (1951) e Bouwer e Rice (1976). Os resultados
de ks apontaram valores que variaram na zona de entrada de 39,8 a 63,8
m/d e na zona de saida de 50,3 a 70 m/d, ndo apresentando diferenca
estatistica ao longo do comprimento do WCH. A ecotecnologia avaliada
apresentou excelentes resultados no tratamento de esgoto sanitério,
portando-se como uma atrativa alternativa no tratamento descentralizado.
Visto que a remogdo global do sistema hibrido em termos de cargas
aplicadas foi de 38 g DQO/m2.d ou 98% de eficiéncia, 5 g SST/m2.d ou
98% de eficiéncia, 2 g P-PO*/m2.d ou 99% de eficiéncia, 6 g N-
NH.*/m2.d ou 98% de eficiéncia e 5 g NT/m2.d ou 90% de eficiéncia.

Palavras-chave: Wetland construido horizontal. Monitoramento
hidrodindmico. Tratamento de esgoto sanitario. Tragador salino.






ABSTRACT

The maintaining of flow conditions of the bed media in constructed
wetlands (CW) is one of the primordial factors for their consolidation and
greater adoption on a practical scale. Therefore, this thesis evaluated the
hydrodynamics and performance of a horizontal constructed wetland
(HCW) component of a hybrid system used to treat urban wastewater,
during 1 year and 9 months of study. The hybrid system (composed by a
descending vertical constructed wetland — DVCW followed by a HCW)
is part of a full-scale experimental wastewater treatment plant (EWTP)
located at Federal University of Santa Catarina. The system received an
organic loading rate (OLR) equal to 40 g COD/m2.d (considering the
surface area of the DVCW), the bed media was_sand (dio = 0.29; U = 4)
and the bed was planted with Typha domingensis. In the monitoring of
hydric balance the DVCW presented an evapotranspiration of 6,7 mm
relative to 9,6% of the hydraulic loading rate (HLR), regarding the HCW
it was presented an evapotranspiration of 2,2 mm or 8% of the HLR. The
DVCW achieved average removals of 35 g COD/m?.d, 3,9 g TSS, 1,7 g
P-POs*/m2.d, 4 ¢ N-NHs"/m2.d and 3 g NT/m?2.d, representing removal
efficiency of 89% for COD, 89% for TSS, 74% for P-PO4*, 69% for N-
NH4* and 33% for TN. The HCW operated under an OLR of 4,4 g
COD/m?.d (considering the surface area) and achieved average removals
of 1,5 g COD/m*.d, 0,3 g TSS, 0,3 g P-PO4*/m?.d, 4 g N-NH4"/m?.d and
3 g NT/m2.d, representing removal efficiency of 71% for COD, 73% for
TSS, 91% for P-PO4*, 69% for N-NH4" and 33% for TN. The
hydrodynamics behavior of the HCW was evaluated over 3 tracer tests
with NaCl, under different meteorological contexts. The hydrodynamics
indicators revealed that the HCW unit under low pluviometric
contribution presented a behavior close to the piston flow, while under
high pluviometric contribution the reactor did not present a defined
behavior, resulting in a larger number of dispersion and less recovery of
the tracer’s mass. The average hydraulic detention time (HDTrm) obtained
was 6 days, representing 86% of the theoretical HDT. The hydraulic
model that best represented COD decay was the residual concentration
piston flow with decay coefficient (kq) of 0.33 d1. The monitoring of the
saturated hydraulic conductivity (ks) in the HCW module was performed
by the slug test (falling head test) and bail test (rising head test) methods
and the field data was interpreted by the Hvorslev (1951) and Bouwer and
Rice (1976) method. The ks results ranged from 39,6 to 63,8 m/d in the
unit’s input and from 50,3 to 70 m/d near the output not showing
statistical difference along the length of the HCW. The evaluated



ecotechnology presented great results in the urban wastewater treatment,
behaving as an attractive alternative in the decentralized treatment. The
global removal of the hybrid system, in terms of applied loads, was 38 g
COD/mz2.d or 98% of efficiency, 5 g SST/m2.d or 98% of efficiency, 2 g
P-PO.*/m2.d or 99% of efficiency, 6 g N-NH4*/m2.d or 98% of efficiency
and 5 g NT/2.d or 90% of efficiency.

Keywords: Horizontal constructed wetland. Hydrodynamic monitoring.
Urban wastewater treatment. Saline tracer.
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1 INTRODUCAO

No Brasil ainda é necessario grande investimento para a
universalizacdo do saneamento. Segundo o Diagnostico dos Servigos de
Agua e Esgotos (SNIS, 2015), cerca de 58% dos municipios brasileiros
possuiam rede coletora de esgoto sanitario na area urbana em 2015, dados
esses similares aos observados na pesquisa anterior, realizada em 2014,
que registrava 57,6% (SNIS, 2014). Nas areas rurais a porcentagem de
populacdo atendida é consideravelmente inferior. De acordo com a
Pesquisa Nacional de Amostra por Domicilios — PNAD (2014), somente
5,1% dos domicilios rurais estdo conectados & rede coletora e 26,2%
possuem fossa séptica conectada ou nao a rede coletora.

A vista disso, servigcos de esgotamento sanitario que possam ser
disponibilizados sem que haja necessidade de conducdo do esgoto para
Unico ponto centralizador de tratamento, podem e devem ser priorizados
para pequenos conglomerados urbanos, caracterizando uma
descentralizacdo dos servicos, reduzindo assim, custos para o transporte
dos esgotos gerados (DEVI; DAHIYA, 2008).

Na literatura especializada, o tratamento descentralizado ¢é
apresentado na forma coletiva (pequenas comunidades, loteamentos,
condominios fechados etc), e na forma local (residéncias unifamiliares
e/ou multifamiliares, unidades comerciais, etc). As tecnologias de
tratamento comumente empregadas para estas opc¢des no Brasil, baseiam-
se em sistemas anaerobios de tratamento, destacando-se o0s tanques
sépticos, filtros anaerdbios, reatores anaerdbios de manta de lodo, dentre
outras. Cabendo salientar que o efluente proveniente de tratamento
anaerdébio, em muitos casos necessita de um tratamento complementar,
em virtude de sua qualidade insuficiente para lancamento, notadamente
em corpos d’agua superficiais.

Como tratamento secundario, em diversas situacbes, ha a
necessidade de se projetar e implantar unidades que promovam, também,
um nivel de tratamento avancado, destacando-se a remocgdo e
transformacédo de nutrientes presentes nos esgotos (METCALF; EDDY,
2003). Desta forma, alternativas ambientalmente sustentaveis,
empregadas sob a ética da descentralizagdo sdo apontadas na literatura,
salientando-se a utilizacdo de sistemas naturais para o tratamento de
esgoto (LENS et al., 2001; SEZERINO et al., 2004).

Nessa dire¢do destacam-se os wetlands construidos (WC), também
conhecidos na literatura nacional como filtros plantados com macrofitas,
sistemas de alagados construidos ou sistemas de tratamento por zona de
raizes. Estes sdo considerados uma ecotecnologia empregada no
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tratamento de dgua residuaria, utilizando-se de macrdfitas aquéticas, das
propriedades do material filtrante e dos micro-organismos para remover
matéria organica e solidos em suspensdo, bem como transformar as
fragdes nitrogenadas. Dentre as vantagens de aplicacdo destes sistemas no
Brasil cabem ressaltar as condi¢des climaticas favoraveis, a possibilidade
de reutilizacdo do efluente tratado, aproveitamento de biomassa
(utilizacdo das macrdfitas apos poda), além do apelo estético por se
integrar ao ambiente paisagistico natural.

Com o intuito de consolidar esta ecotecnologia no ambito nacional,
0 Grupo de Estudos em Saneamento Descentralizado (GESAD) tornou-
se, h&d mais de 10 anos, protagonista no Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental da UFSC desenvolvendo estudos na area. As
pesquisas do grupo tém avancado no sentido de monitorar e avaliar o
desempenho das diferentes modalidades de WC no tratamento de esgoto
sanitario (SEZERINO; PHILIPPI, 2003; MAGRI, 2007; SEZERINO et
al., 2012; TREIN, 2015; FREITAS, 2015; ROUSSO, 2017), no
tratamento de aguas cinzas (MONTEIRO; SEZERINO, 2015), no
tratamento de lodo (SUNTTI et al., 2013; KAFER et al., 2015; MAGRI
et al., 2016), no tratamento do efluente da suinocultura (SEZERINO et
al., 2003), no tratamento de efluente da bovinocultura (PELISSARI,
2012), no desempenho das macrofitas (CELIS, 2016), na definicdo de
pardmetros de projeto (SANTOS, 2015), no aprofundamento dos
conhecimentos da hidrodindmica no meio filtrante (GUIMARAES,
2013), nos processos biologicos de transformagdo de nitrogénio
(SEZERINO, 2006; OLIJINYK, 2012; PELISSARI et al., 2016) e, mais
recentemente, na dindmica microbiana nitrificante e desnitrificante
presentes nos wetlands construidos (PELISSARI et al., 2017).

A compreensao da vida Gtil de um wetland construido, ou melhor
a manutencdo das condicdes de escoamento do meio filtrante, € um dos
fatores limitantes para sua consolidacao e maior adocdo em escala prética.
As condicbes de escoamento estdo intrinsicamente relacionadas com as
caracteristicas de projeto e operacdo empregadas nos wetlands, as quais
poderdo conduzir ao processo de colmatacdo do macico filtrante. A
colmatagdo é um fenbmeno caracterizado pelo entupimento do meio
poroso, pelo qual o meio filtrante dos WC perde, gradualmente, as
caracteristicas hidraulicas iniciais, e o aprofundamento acerca deste
fendmeno € essencial para se alcancar a otimizagdo desses sistemas
(NIVALA etal., 2012; KNOWLES et al., 2011).

Os valores dos coeficientes cinéticos de decaimento de poluentes
em WCH sdo comumente estipulados assumindo-se a condi¢do de
comportamento de reatores com escoamento em pistdo (KADLEC;
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KNIGHT, 1996; ROUSSEAU et al., 2004; VON SPERLING; PAOLLI,
2013). Todavia, estes coeficientes acabam, em muitas situagdes, sendo
subestimados em projeto, resultando em grandes areas superficiais
requeridas. Isto posto, torna-se fundamental expandir o conhecimento
acerca do comportamento hidrodindmico dos WCH, a fim de obter
previsdes mais satisfatorias na concepcao final do sistema (GARCIA et
al., 2004), gerando assim maior confiabilidade para o dimensionamento
dessa modalidade WC.

Nesse contexto, o0 presente trabalho destaca a utilizacdo de um
wetland construido horizontal pertencente a um sistema hibrido
implantado em escala pratica no tratamento de esgoto sanitario, cujo
objetivo foi avaliar a hidrodindmica e o desempenho de tratamento
relacionaveis as condi¢cdes operacionais empregadas.

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a hidrodindmica e o desempenho de um wetland
construido horizontal (WCH), componente de um sistema hibrido,
empregado no tratamento de esgoto sanitario.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

(i)  Avaliar o desempenho de tratamento do sistema hibrido
considerando as cargas aplicadas e removidas, em termos de
matéria organica carbonéacea, sélidos em suspenséao e fragcdes de
nitrogénio;

(i) Avaliar a variacdo de condutividade hidraulica no médulo WCH
ao longo dos primeiros dois anos de operagéo;

(ili)  Determinar os indices hidrodinamicos em um WCH componente
de um sistema hibrido, resultantes de um periodo operacional de
dois anos.
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3  REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 WETLANDS CONSTRUIDOS

Wetlands construidos (WC) sdo uma ecotecnologia empregada no
tratamento de aguas residudrias que objetiva simular as condicdes ideais
de um wetland natural, envolvendo a interagdo de macrofitas aquaticas,
das propriedades do material filtrante e dos micro-organismos. Podem ser
utilizados no tratamento de uma variedade de efluentes, como industriais,
agricolas, domésticos, pluviais, drenagem &cida de minas ou lixiviados de
aterro sanitario (HOFFMANN et al., 2011; IWA, 2000).

Os WC sdo classificados de acordo com a literatura em dois
grandes grupos, chamados sistemas de lamina livre ou de escoamento
superficial e sistemas de escoamento subsuperficial (Figura 1).
SubdivisBes dentro destes grupos foram propostas pelos pesquisadores,
com o proposito de relacionar as finalidades de usos, ou seja, diferentes
configuragdes e principios de funcionamento foram associados aos
objetivos como reducdo de matéria carbondcea, nitrificacdo,
retencdo/remocdo de fosforo, entre outros (PHILIPPI; SEZERINO,
2004).

Figura 1 - Classificacdo dos wetlands construidos. Em destaque a modalidade
utilizada neste estudo.

Wetlands
construidos

= Plantas emergentes < S%Sb?uaprgfﬁrgi(;l
Escoamento _~ - Plantas submersas ———
Superficial Pkt -.~\ —
I'd . L .
S Plantas flutuantes \\Honzontal ,’ Vertical
i -~ -
"\, Plantas com folhas )
flutuantes Hibrido Descendente -
Ascendente

Ciclos de inundagdo _ |
e esvaziamento

Fonte: Adaptado de Vymazal e Kroepfelova (2008).

As vantagens do sistema estdo em torno da flexibilidade quanto a
escolha do local de implantagcdo, das condi¢bes de otimizagdo da
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eficiéncia de remocdo de matéria organica e de nutrientes, do maior
controle sobre as variaveis hidraulicas e da maior facilidade quanto ao
manejo da vegetacdo (KADLEC; KNIGHT, 1996).

Acerca das desvantagens, mencionam-se a elevada demanda de
area para construcdo, as recorrentes imprecisfes para os critérios de
projeto e operacdo, a complexidade biolégica e hidrolégica do sistema, 0s
custos dos meios filtrantes e possiveis problemas com pragas nas
tipologias superficiais. Mosquitos e outras pragas podem ser um problema
para wetlands construidos impropriamente projetados e operados,
principalmente na modalidade de escoamento superficial (PHILIPPI;
SEZERINO, 2004).

O leito do wetland atua como filtro mecénico e bioldgico. Os
solidos suspensos do afluente sdo principalmente retidos mecanicamente,
enquanto que a matéria organica soltvel é fixada pelo biofilme. O
tratamento biol6gico se baseia na atividade natural dos micro-
organismos, bactérias aerdbias, anaerodbias e facultativas principalmente,
gue se desenvolvem no biofilme e se aderem na superficie das particulas
do meio suporte e nas raizes das macréfitas (HOFFMANN; WINKER,
2011). Recentemente, identificou-se intensa participacdo das archeas
presentes no biofilme nas transformacdes do nitrogénio, notadamente a
nitrificacdo (PELISSARI et al., 2017). A Tabela 1 apresenta 0s processos
de remogdo de contaminantes em wetlands.

Tabela 1 - Processos de remogéo de contaminantes em wetlands construidos.

Contaminante Processo
Matéria organica - Particulada: Sedimentagéo e filtragéo

(medida em termos de - Sollvel: Fixagdo e adsorcao pelo biofilme, seguida de
DBO ou DQO) degradagdo pelas bactérias aderidas nele

- Sedimentagcdo e filtragdo

Sélidos suspensos - Decomposi¢do por micro-organismos especializados,
apos longo periodo de retencéo

- Nitrificagdo/Desnitrificacdo
- Assimilacéo pelas macrofitas
Nitrogénio - Assimilagdo pela biomassa fixa

- Volatilizagdo da aménia

- Adsorcéo pelo solo

- Assimilacéo pelas macroéfitas
Fdsforo - Adsorcéo pelo solo

- Precipitagdo quimica
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Tabela 2 - Processos de remogdo de contaminantes em wetlands construidos.
(Continuagdo)

- Sedimentacéo e filtracdo
- Assimilacgdo pela biomassa fixa
Patdgenos - Predagéo

- Eliminagao por condi¢Bes ambientais desfavoraveis
(temperatura e pH)
- Adsorcéo pelo biofilme e material filtrante
Compostos organicos - Decomposicéo por bactérias especializadas, apds longo
periodo de retengdo
- Precipitagdo e adsor¢do
- Assimilacdo pelas macroéfitas

Fonte: Adaptada de Hoffmann e Winker (2011) e Cooper (1996).

Metais pesados

3.1.1 Elementos Atuantes

Cabe destacar que os principais elementos atuantes neste tipo de
sistema de tratamento sdo as macréfitas aquaticas, o material filtrante e
0S micro-organismos atuantes.

e Material filtrante

O material filtrante em sistemas de WC estd diretamente
relacionado com o processo de filtragdo e adsorgéo, visto que influencia
no desenvolvimento do biofilme, além de atuar na sustentacdo das
macrofitas. A escolha adequada deste material é fundamental para
proporcionar uma boa condutividade hidraulica, que promova a adsorcéo
de compostos como o ortofosfato e o ion aménio (PELISSARI, 2013;
POCAS, 2015).

Neste sentido, encontrar um material filtrante ideal a fim de
conciliar boas condicbes de fluxo com potencial reativo ndo é tarefa
simples, uma vez que materiais como a areia possuem alta condutividade
hidraulica, porém, baixa capacidade adsortiva; por outro lado, argilas
possuem alto potencial de adsor¢éo, mas sao praticamente impermeaveis.
A escolha do tipo deste material filtrante a ser empregado esta, portanto,
condicionada as finalidades do tratamento (SEZERINO, 2006).

A brita e a areia sd8o os materiais filtrantes geralmente mais
utilizados em WC, devido ao fato de oferecerem boas condigdes de fluxo,
apesar da baixa capacidade de adsorcdo. Na literatura hd recomendages
guanto aos indices fisicos e granulometria destes materiais
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(BUCKSTEEG, 1990; CONLEY et al., 1991; COOPER et al., 1996;
PLATZER, 1999; ARIAS et al., 2001), sendo:
e Diametro efetivo (dig) superior ou igual a 0,20 mm;
o Coeficiente de uniformidade (U) menor ou igual a 5;
e Coeficiente de permeabilidade, ou condutividade hidraulica
saturada (ks), maior ou igual a 10 m/s.
Hoffmmann et al. (2011) recomendam que o didmetro efetivo deve
estar na faixa de 0,1 a 0,4 mm, idealmente estando mais perto de 0,4 mm,
e a condutividade hidraulica deve estar entre 10 e 10-* m/s. Estudos do
GESAD/UFSC reportam bons resultados no tratamento de esgoto
sanitario e/ou domeéstico, utilizando areia como material filtrante, com dio
entre 0,20 e 0,40 mm e coeficiente de uniformidade entre 3 e 5.
(OLIINYK, 2012; GUIMARAES, 2013; SANTOS, 2015).

e Macrofitas aquaticas

As macrofitas aquaticas constituem, em sua grande maioria,
vegetais vasculares adaptadas em ambiente aquatico. Dessa forma,
apresentam ainda algumas caracteristicas de vegetais terrestres e grande
capacidade de adaptacdo aos diferentes tipos de ambientes (ESTEVES,
1998).

Em WC geralmente sdo empregadas macrofitas do tipo emergentes
(BRIX, 1994), dentre estas, as mais utilizadas sdo a taboa (Typha sp), o
Phagmites sp., a navalha de mico (Scirpus sp) e junco (Juncus sp) (REED,
1993; USEPA, 2000; MATOS; LO MONACO, 2003; SOUSA, 2004).
Destaca-se que as macrofitas exercem papel fundamental no tratamento,
visto que proporcionam superficie para o desenvolvimento de biofilmes,
facilitam a transferéncia de gases do sistema, estabilizam a superficie do
material filtrante, absorvem macronutrientes (N e P) e micronutrientes
(incluindo metais) (BRIX, 1994; KADLEC; KNIGHT, 1996). Além de
auxiliar na manutencdo da condutividade hidraulica do meio filtrante
(BRIX, 1997) e proporcionar melhoria no aspecto estético nas unidades
de tratamento.

Em WC verticais, a presenca das macrofitas aliada ao regime
intermitente de alimentagdo ajuda a evitar a colmatacdo do meio filtrante
(BAHLO, WACH, 1990 apud BRIX, 1997). Em WC horizontais as
macrdéfitas, em grande parte, sdo responsaveis pela criacdo de canais no
meio filtrante em funcéo do crescimento do rizoma e raizes, direcionando
caminhos preferenciais para 0 escoamento, que muitos pesquisadores
acreditam aumentar e estabilizar a condutividade hidraulica do material
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filtrante (BOON, 1986 apud IWA, 2000). Enquanto outros pesquisadores
acreditam que o crescimento de raizes e rizomas restringem a passagem
de 4gua residudria, favorecendo o fenbmeno da colmatacéo
(BLAZEJEWSKI; MURAT-BLAZEJEWSKA, 1997).

Em vista disso, a consideracdo do potencial de penetracdo das
raizes das macrdéfitas no leito filtrante € um ponto importante a ser
considerado em projeto, a fim de se evitar a estratificagdo vertical do
fluxo. Reed, Crites e Middlebrooks (1995) sugeriram que para o
dimensionamento de um wetland construido, a profundidade seja
escolhida em conformidade com o comprimento vertical da raiz da
macrdéfita cultivada, para se garantir razoavel remocao de nitrogénio do
sistema. Brasil, Matos e Soares (2007) reportam que a profundidade de
raiz da espécie Typha sp, por exemplo, atinge cerca de 0,3 m, ndo sendo
necessarias maiores profundidades de meio suporte.

e Micro-organismos

Em WC as raizes e rizomas das plantas, juntamente com as
particulas do material filtrante, servem como meio de aderéncia para o
desenvolvimento de micro-organismos e formacgdo de biofilme. Dos
diversos grupos de micro-organismos que habitam os WC, as bactérias
sd0 as mais representativas, responsaveis pelos processos de
decomposicdo da matéria organica e de nitrificacdo e desnitrificacdo
(SAEED; SUN, 2012). Recentemente, Pelissari et al. (2017) descreveram
0 papel representativo das archeas nos processos de transformacdo de
nitrogénio, notadamente na nitrificacéo.

A coexisténcia de zonas anéxicas, anaer6bias e aer6bias no
biofilme é fundamental no processo de depuracdo do esgoto (IWAI,
KITAO, 1994 apud VON SPERLING, 1996). Ressaltando que a aeracdo
do meio é realizada via rizomas das plantas e por difusdo do ar
atmosférico na superficie do meio suporte (VYMAZAL;
KROPFELOVA, 2009).

O decaimento dos compostos por acdo dos micro-organismos pode
ser simplificado, de acordo com a literatura, pelo uso do coeficiente de
decaimento (kg), 0 qual expressa a velocidade com que um determinado
composto é degradado no sistema de tratamento. Os modelos mais
comumente utilizados, para descrigdo da cinética de remocao do material
organico em WC, sdo as equagdes de primeira ordem que predizem um
decaimento exponencial da concentracdo afluente (ROUSSEAU et al.,
2004).
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A atuacdo dos micro-organismos no tratamento de efluente sofre
influéncia das condi¢des ambientais, como temperatura, disponibilidade
de nutrientes, oxigénio dissolvido e pH (KADLEC; KNIGHT, 1996).
Todavia, relacionando temperatura e o coeficiente de decaimento, alguns
autores nao verificaram relacdo alguma entre as diferentes temperaturas
operacionais e os valores dos coeficientes de decaimento observados
(KADLEC; KNIGHT, 1996; BRASIL, 2005; VITALI et al., 2009).

Sezerino et al (2015) reportaram experiéncias brasileiras com WC,
em que dos diferentes trabalhos publicados até o ano de 2011, poucos
apresentaram os valores de constante de reacdo (kq), em termos de matéria
carbonécea (DBO) (Tabela 3). Enquanto na Tabela 4, apresenta-se um
apanhado dos trabalhos brasileiros de 2005 até 2013, que avangaram nas
pesquisas sobre as constantes de decaimento em termos de DQO,
empregando o modelo tradicional de fluxo pistéo.

Tabela 3 — Constantes de decaimento ki em wetlands construidos horizontais
em termos de DBO.

Vazdo Dimensdes (m)
Autor afluente - m?/pes koo (d) Eficiéncias
(L.d'l) (C XL x p)
Sezerino (2006)
dados referentes kao: 0,36 DBO: 61%
a 17 meses de 830 50x2,0x06 2,00 t(d): 3,9
monitoramento
8500
(doméstico) kao: 1,08 .
+600 26,0 x 13,0 x 0,7 5,57 t(d): 10,4 DBO: 97%
(industrial)
Olijnyk et al. 8500 100x50%07 088 Kao: 169 ppo: 790
t(d): 1,6
(2007), dados
referentes a 12 40x2,0x0,7
(2 unidades koo: 0,87 .
mog}fgf:rﬁgnto 3120 avaliadas em 0.7 t(d):1,4 DBO: 61%
paralelo)
6600 120x60x07 164 kao: 092 hpy 9o
' ' ' ' t(d): 3,1 ’
kzo: 1,53 ) 0
7000 9,5x4,5x0,7 0,92 t(d): 1.7 DBO: 75%
Dias et al. Foram avaliados 4
(2011), dados sistemas - 2 com ) . Ca
referentesa 19 1000 - 2500 24 m2e 2 com 0,88 kz_“' 0,45 DBO: 73
p 3,6 t(d):1,3-53 89%
meses de 14,6 m2 de area
monitoramento superficial

C: Comprimento (m); L: Largura (m); p: profundidade (m); *foi considerada a vazéo per capta de
150 L.dY; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; kq: constante de decaimento..

Fonte: Adaptada de Sezerino et al. (2015).



Tabela 4 - Constantes de decaimento kq em wetlands construidos horizontais em termos de DQO, empregando o modelo de 12
ordem.

. Carga. x Dimensdes Ef.
Nivel Mater. - Vazéo TDH Ca Kq
Autor Efluente - Macrdfita (gDQO/m2. (m) i DQO
tratam. filtrante d) (L/d) (CxL xp)* (d) (mg/L) (dh (%)
13,2 1703
Sistema 1:
Typha sp. 18,3 1652 1,9 2,99 86
23,6 1530
9,8 1330
Sistema 2:
Bl Brita 0: Typha sp. 14,4 1284 1,9 2,99 86
Esgoto deo =7 18,7 1208 24,0x1,0x
(2005) Secund. domeéstico mm; U = 52 762 0,35 3034
1,6 ; . '
! Sistema 3:
Typha sp. 75 692 38 2,99 90
9,3 625
Sistema 71 1081
istema 4:
Typha sp. 11 1019 19 10,5 88
13,7 916
1. Cynodon spp. 51,9 21 11,9 2554 0,55 80
2. Cynodon spp. 105 42 59 2539 1,08 71
Brita 0: 3. Cynodon spp. 147,9 59 42 2463 1,14 70
Fia . deo =7 2,0x0,5x
(2009) Secund. Suinocultura mm: U = 4. Cynodon spp. 194,7 78 06 3,6 2415 1,39 66
16 5. Typha latifolia 52,6 21 11,9 2519 0,49 79
6. Typha latifolia 105,1 42 5,9 2450 0,75 75
7. Typha latifolia 147,7 59 4,2 2478 1,23 69
8. Typha latifolia 165,2 66 3,6 2541 1,63 70

C: Comprimento (m); L: Largura (m); p: profundidade (m); Ca: concentragdo afluente; DQO: demanda quimica de oxigénio; TDH: tempo de detengéo hidraulica;

kq: coeficiente de decaimento de matéria organica. w
\'



Tabela 3 - Constantes de decaimento kq em wetlands construidos horizontais em termos de DQO (Continuag&o).

P Carga. . Dimensdes Ef.
Autor tglt\;% Efluente fmzri;%rt‘e Macréfita (gDQO/ \(/Eig;) (m) T(Ej))H (mC7L) ((Ij(,dl) DQO
: m2.d) (CxLxp)* 9 (%)
Sistema 1:
Brita 0: Polygonum 4,14 83
Ramos - . de0 =7 punctatum 1,95 x 0,49 x
(2011) Primério Suinocultura mm: U = Sistema 2- 27 110 035 704 0,62
16 Chrysopogon 4,11 80
zizanioides
s
Sperlinge  gonng. ESQO0 — f0mo: deo Typha 197 gooo  2ALX3x g 88 08l 72
Paoli sanitario _ . latifolia 0,30
(2013) =228U
=12
N Areia: dgo
Guimardes  goo g, Esgoto =12,y Cyperus 22,7 270 3x2x05 5 505 035 82
(2013) doméstico 23 papirus

C: Comprimento (m); L: Largura (m); p: profundidade (m); Ca: concentragdo afluente; DQO: demanda quimica de oxigénio; TDH: tempo de detencdo

hidraulica; kq: coeficiente de decaimento de matéria organica.
Fonte: Autoria propria (2017).
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3.1.2 Wetland Construido Vertical Descendente - WCVD

Nesta modalidade de wetlands, a alimentacgdo do esgoto € realizada
de forma intermitente, em que o esgoto percola verticalmente ao longo de
todo perfil até ao fundo da unidade, onde o efluente é coletado pelo
sistema de drenagem. A Figura 2 apresenta um esquema representando
um WCVD.

Figura 2 - Esquema representando um WCVD.
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Fonte: Acervo GESAD.

Apos a alimentacdo da unidade, quando todo o esgoto ja foi
drenado, o leito filtrante livre permite a reentrada de ar no leito. Na
préxima alimentacdo, nova quantidade de oxigénio é introduzida devido
ao processo de conveccdo do ar atmosférico, resultando em uma maior
transferéncia de oxigénio (IWA, 2000).

Como esses sistemas operam em condigdes aerdbias,
proporcionam condi¢cdes adequadas para a nitrificacdo e, também, sdo
eficazes na remocdo de matéria organica e so6lidos suspensos,
promovendo, portanto, niveis avangados de tratamento (VYMAZAL,
2010). Entretanto, o processo de desnitrificagdo ndo é efetivo nesta
modalidade de WC, como observou Paing e Voisin (2005) no classico
modelo francés! de wetland vertical. Os autores obtiveram como
resultados uma elevada taxa de nitrificagdo com remocdo de 90% de
nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e 20% de nitrogénio total.

Cabe ressaltar que os WCVD se destacam por serem sistemas
tecnicamente simples de operar e manter, além de se apresentarem
acessiveis as diversas situacoes de aplicacdo (HOFFMANN et al., 2011).

1 0 classico wetland construido francés concebido para pequenas comunidades (casos de 200 a
2000 habitantes) consiste no tratamento do esgoto bruto em duas etapas em série, a primeira
etapa utilizando-se WCVD com brita como meio filtrante e a segunda utilizando-se WCVD com
areia como meio filtrante (MOLLE et al., 2005).
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3.1.3 Wetland Construido Horizontal - WCH

Esta concepcdo possui zonas de entrada e saida geralmente
compostas por brita e diferentes materiais filtrantes que preenchem o
restante do filtro, destacando-se areia ou pedra brita (Figura 3). O efluente
a ser tratado é disposto na porcéo inicial do leito, denominada zona de
entrada, de onde ira percolar através do material filtrante até alcancar a
porcao final, chamada zona de saida. Esta percolacdo tende a seguir na
horizontal, impulsionada por uma declividade de fundo (SEZERINO et
al., 2015).

Figura 3 - Esquema representando um WCH.
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Durante a passagem do efluente dentro da unidade, 0 mesmo entra
em contato com regides anaerObias, aerébias e anoxicas. A camada
aerdbia estd mais presente proximo das raizes das macrofitas, em fungdo
do transporte de oxigénio da parte aérea para as raizes. Quando ha a
passagem do efluente na rizosfera, ocorre a depuragdo por meio de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos (SEZERINO et al.,, 2015;
HOFFMANN et al., 2011; BRIX, 1997). Enquanto a zona de saturacéo,
mantida pelo controlador de nivel a jusante, promove condigdes
anaeorobias / andxicas.

O principio basico do tratamento é a formacao de biofilme aderido
a um meio suporte e as raizes das plantas, onde comunidades de micro-
organismos aerébios e anaerébios irdo depurar a matéria organica e
promover a transformacao da série nitrogenada (SEZERINO et al., 2015).
De forma geral, esta concepcdo apresenta boa performance na remogéo
da matéria orgénica, sélidos suspensos e nitrogénio (nitrificagdo /
desnitrificagdo), com énfase no segundo processo de transformacdo do
nitrogénio (COOPER et al., 1996) e baixa remocdo de fosforo
(VYMAZAL, 2005; MBURU, 2013).

O processo de nitrificacdo em WCH ¢é prejudicado em virtude da
baixa oxigenacao no leito de filtracdo, e a fim de aumentar a remocéo de
amdnia e outros compostos, unidades horizontais sdo comumente
combinadas com wetlands verticais. Haja vista que esses Ultimos

—
Zona de
entrada

Fonte: Acervo GESAD.
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apresentam melhor transporte de oxigénio, provendo melhores condic6es
para nitrificacdo (VYMAZAL, 2009).

3.1.4 Sistema hibrido de Wetland Construido: WCVD - WCH

Os wetlands construidos possuem varias modalidades de
classificacdo, assim como arranjos tecnoldgicos originados a partir de
combinagdes de unidades de WC em série, estes chamados de sistemas
hibridos. A formacdo destas combinacGes visa alcancar niveis de
tratamento avancado de esgotos, especialmente referente a remocéo de
nitrogénio (COOPER, 1999), ou para tratar efluentes mais complexos
oriundos da agricultura e industria (VYMAZAL, 2013).

De acordo com Vymazal (2013), a combinacdo de wetland
construido vertical seguido da modalidade horizontal é provavelmente a
mais utilizada em sistemas hibridos. As Tabela 5 e 5 apresentam
exemplos de sistemas hibridos aplicados no tratamento de varios tipos de
efluentes, com destaque para a combinacdo de WC vertical seguido de
horizontal, bem como sua faixa de desempenho de tratamento.

Philippi et al. (2010), em estudo realizado no sul do Brasil para
tratamento de esgoto doméstico, obtiveram elevado desempenho
atingindo remocdo de 93% para DQO, 89% para amonia e 69% para
fosforo, sob uma taxa hidraulica aplicada (TAH) de 65 mm/d. Todavia,
houve um aumento na concentracdo de fosforo total na saida do WCH,
possivelmente devido ao processo de dessor¢do deste composto devido a
baixa capacidade de troca catinica do leito filtrante.

Oovel et al. (2007) monitoraram por dois anos o uso da modalidade
de fluxo vertical seguida da horizontal (VF-HF) como tratamento
secundario na Estonia, sendo o tratamento primario via tanque séptico. A
unidade vertical foi alimentada de forma intermitente, sendo que no verao
operou sozinha e no inverno as duas unidades operaram juntas. A TAH
durante o periodo monitorado foi de 34 mm/d para cada WC e foi obtido
alto desempenho na remocao de 94% para DBO, 87% para SST, 91% para
fésforo 70% para nitrogénio total.

Em condi¢bes de elevada altitude, Folodori et al. (2012)
apresentaram experiéncia na Provincia de Trento (Italia) em altitude de
739 m. A planta de tratamento consistiu na aplicacdo de tanque de Imhoff
seguido do sistema hibrido de WC para tratar esgoto doméstico.
Monitorou-se o sistema sob duas TAH de 18 mm/d e 41 mm/d, sendo a
primeira com melhores resultados de desempenho de remog&o (Tabela 5
— item 14).
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De maneira geral, observou-se que os sistemas hibridos listados
apresentaram elevada remocdo de SST e matéria organica. Ja com relacéo
aos nutrientes (fésforo, nitrogénio total e nitrogénio amoniacal),
constatou-se uma variacdo no desempenho, em funcdo das diferentes
caracteristicas de projeto, carga de esgoto aplicada, aplicacdo de
tratamento primario e condigdes climaticas. Dos sistemas listados, o pior
desempenho foi o reportado por Comino, Riggio e Rosso (2011) no
tratamento de efluente de uma industria de queijo ao norte da Italia, em
gue o baixo desempenho justificou-se devido ao carregamento organico
superior ao previsto em projeto.
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Tabela 5 - Exemplo de sistemas hibridos de WC reportados na literatura depois de 2003.

N° Tipo de WC Pais Tlpo_ de ?gua Area sup. (m?) Vegetacao Referéncia
residuaria

1 VF-HF Bélgica Doméstico 1500-750 P. australis Lesage et al. (2007), VMM
2 VF-HF Bélgica Domeéstico 2250 (total) P. australis Lesage (2006), VMM (2006)
3 VF-HF Bélgica Domeéstico 1080 (total) P. australis Lesage (2006), VMM (2006)
4 VF-HF Bélgica Domeéstico 660 (total) P. australis Lesage (2006), VMM (2006)
5 VF-HF Estonia Domeéstico 216-216 P. australis Odbvel et al. (2007)
6 VF-HF Tunisia Domeéstico 0,6-1,2 Typha sp. - P. australis Abidi et al. (2009)
7 VF-HF Tunisia Domeéstico 0,6-1,2 Typha sp. - P. australis Keffala and Ghrabi (2005)
8 VF-HF Tunisa Doméstico 121-207 P. australis - Typha sp. Kouki et al. (2009)
9 VF-HF Espanha Domeéstico 0,21-0,67 P. australis, Scirpus sp. Herrera Melian et al. (2010)
10 VF-HF Espanha Doméstico 150-300 Typha latifolia Vera et al. (2010)
11 VF-HF China Doméstico 433-3283 P. australis Zhai et al. (2011)
12 VF-HF China Domeéstico 280-1120 Cyperus alternifolius Zhai et al. (2011)
13 VF-HF China Domeéstico 1280-3179 Cyperus alternifolius Zhai et al. (2011)
14 VF-HF Italia Doméstico 2,25-45 P. australis Foladori et al. (2012)
15 VF-HF Brasil Domeéstico 60-50 Typha sp. - Zizaniopsis Philippi et al. (2010)
16 VF-HF Franca Domeéstico 240-132 P. australis Molle et al. (2008)
17 VF-HF Itélia Queijo 360-180 P. australis Comino, Riggio e Rosso (2011)
18 VF-HF Eslovénia  Lixiviadode 41-270 P. australis, T. latifolia Bulc (2006)
19 VF-HF Espanha Vinicola 50-300 P. australis - Juncus effusus  Serrano et al. (2011)

HF = fluxo horizontal; VF = fluxo vertical.

Fonte: Adaptado de Vymazal (2013).
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Tabela 6 - Desempenho de sistemas hibridos (WCV - WCH).

No | .DBOS (mgiL) Ef. | DQO (mg/L) Ef. | SST (mg/L) Ef. | PT (mgl/L) Ef. | NT (mg/L) Ef. | NHa-N(mg/L)  Ef.
Af. VF HF (W) |Af. VF HF (W) |Af. VF HF (W) |Af. VF HF (W) |Af. VF HF (%) |Af. VF HF (%)
1 (72 58 92 [221 43 81 |50 5 90 [53 29 45 |47 27 43
2 |72 4 94 |249 47 81 |105 48 95 |50 34 32
3 |214 9 96 |474 49 90 | 207 43 98 |64 34 47 |55 26 53
4 |154 103 93 |362 57 84 |113 15 87 |69 43 38 |58 23 60
5 |98 188 55 94 45 12 58 87 |44 12 04 91 |64 36 19 70 |56 23 91 84
6 37 30 30 19
7 |420 30 93 |1339 134 90 |798 18 98 |31 72 77
%9a [162 19 24 85 |274 123 71 74 |72 122 36 95 122 17 11 9
9a [310 67 40 87 |462 125 79 83 |80 152 40 95 124 25 19 85
10 | 409 127 66 84 |740 287 172 77 |309 58 162 95 |135 91 88 35 |100 57 26 43 |82 44 40 51
1 132 21 84 |93 32 97 |29 045 85 108 22 80
12 246 26 90 |143 72 85 |38 09 77 34 53 84
13 167 28 84 |155 1.6 99 |21 0.67 68 |39 14 65 |22 62 72
1l4a 572 105 36 94 79 40 019 98 |76 58 17 78 |58 17 114 80
14a 692 179 82 88 96 6.1 35 64 |83 50 21 75 |65 26 20 69
15 387 80 29 93 129 22 40 69 51 24 56 89
17 | 1592 915 717 55 |5394 1996 1444 73 |749 245 301 60 |18 14 11 39 93 92 126 -35
18 |76 28 63 |485 240 51 |38 26 32 |23 10 57 496 247 50
19a 859 275 106 88 |1581 473 245 85 [131 45 18 86 700 28 232 67 [156 9 48 69
19a 1243 400 59 95 |2128 688 144 93 [144 68 14 90 109 63 52 52 101 76 52 49
19a | 1339 626 441 67 |2178 198 848 61 |172 109 42 76 213b 335 151 29 [21.3 23 151 29
a: Diversas taxas de aplicagéo hidraulica (TAH); b: NTK; Af.: Afluente; Ef.: Eficiéncia.

Fonte: Adaptado de Vymazal (2013).
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3.2 HIDRODINAMICA EM WETLANDS

Os processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem dentro de
um sistema de wetland construido estdo condicionados ao fluxo da dgua
através do sistema. A importancia dos fatores hidrodindmicos na
eficiéncia do tratamento é determinada pela duracdo da interacdo agua-
biota e pela proximidade das substancias presentes na dgua com os locais
de atividade biolégica e fisica (KADLEC; WALLACE, 2009;
RAMIREZ, 2011). Uma vez que a presenca de curto circuito ou zonas
mortas em um wetland afetam o tempo de contato e as velocidades de
fluxo, influenciando na eficiéncia do tratamento (HEADLEY; KADLEC,
2007).

O aprofundamento dos conhecimentos na area da cinética do
tratamento biolégico fornece informacdes sobre a velocidade das reagoes,
sendo que a combinagdo destes estudos aliada as condicBes de
escoamento no interior do reator € essencial para se alcangar a otimizacéo
desses sistemas. Ha dois modelos ideais de escoamento apresentados na
literatura, o escoamento de mistura completa e o escoamento pistonado.
Os escoamentos que se comportam de maneira diferente destes dois
modelos idealizados de fluxo, sdo considerados nao ideais.

Diante disso, para a compreensdo acerca dos processos
hidrodindmicos que atuam no interior dos WC, pesquisadores da area tém
adotado como principal método o uso de tragadores, permitindo o
acompanhamento do movimento da agua em seu interior (KADLEC;
WALLACE, 2009). Os resultados dos testes com tragadores permitem a
detecgdo dos desvios da idealidade do fluxo, possibilitando determinar a
distribuicdo dos tempos de detencdo hidraulica em um sistema, sua
eficiéncia volumétrica, dispersdo e outros importantes parametros
hidrodinamicos.

3.2.1 Tempo de detencédo hidraulico (TDH)

O tempo de detencdo hidraulico (TDH) € o tempo em que a agua
ou esgoto permanece dentro de um wetland construido. De acordo com
Kadlec e Wallace (2009), o TDHn é inversamente proporcional a TAH e
pode ser determinado através da equagdo 1.

hxe

TAH=2=

1
A~ TDH, @)

Onde:
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TDH\= Tempo de detenc¢do hidraulica nominal (d);
TAH: Taxa de aplicacdo hidraulica (m3/mz2.d)

h = Altura do reator (m);

A = Area superficial do reator (m?);

€ = Porosidade do meio filtrante (adimensional);
Q = volume de esgoto aplicado em um dia (m3/d).

O TDH médio em WC pode se distanciar do TDHp, sendo uma
resposta as condicdes hidrodindmicas de escoamento do fluido no interior
do reator. Ao longo do tempo de operacdo de WC, essas variacGes no
TDH podem ocorrer devido as mudangas na permeabilidade do material
filtrante, as quais podem ser causadas pelo crescimento do biofilme,
desenvolvimento das raizes das macrdfitas e acimulo de sélidos no
material filtrante. Efeitos climaticos como precipitacdo pluviométrica e
evapotranspiracdo, também podem fazer com que o TDH médio varie
dinamicamente ao longo do tempo (HEADLEY; KADLEC, 2007). Para
tanto, a variabilidade espacial dessas caracteristicas dentro do sistema
pode ser aferida através de teste com tracadores pela técnica estimulo-
resposta, em que se obtém a curva de distribuicdo dos tempos de detencéo
(DTD), conforme apresentado no item 3.2.2.

Nos WCVD, ha ainda a particularidade de que o tempo de detencéo
hidraulico é significativamente afetado pelo nimero de bateladas
(pulsos), como observado por Molle et al. (2006) em um sistema francés.
Os autores reportaram que com longos intervalos de tempo entre pulsos,
a taxa de infiltracdo foi maior, garantindo excelentes condicBes de
aeracdo. Por outro lado, estas condi¢des de alimentacdo resultaram em
reduzido tempo de detencéo hidraulico do esgoto, que conduziu a baixa
remogdo de poluentes no experimento.

Destaca-se ainda, que nos WCVD a infiltracdo da agua é causada
por forcas de gravidade e capilaridade. Estas forcas s@o dependentes das
caracteristicas granulométricas do meio (distribuicdo do tamanho dos
grdos, porosidade, matéria organica, caracteristicas estruturais e de
textura e do teor de umidade) (HURTADO, 2004; MOLLE et. al., 2005).
Desta forma, pode-se dizer que a velocidade de drenagem do efluente em
WCVD ¢ influenciada pela condutividade hidraulica e pela carga de
esgoto aplicada durante a alimentacdo, a qual varia verticalmente no
reator.
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3.2.2  Curvade Distribui¢do de Tempo de Detencdo (DTD)

Para determinar o comportamento hidrodindmico de um reator,
deve-se conhecer quanto tempo permanece cada uma das particulas ou
moléculas dentro do sistema, ou sua distribuicdo de tempos de detencédo
(DTD), também mencionada na literatura como E(t). As curvas DTD
podem ser obtidas a partir da técnica de estimulo- resposta com o uso de
tracadores (Figura 4).

Figura 4 — Esquema de adicéo de tragador no experimento e a curva resposta.

8 Pico Mida=
§ ¢ Centroide
Pulso do tracador E g
Massa =M E B \
— 2 = -
no Tempo=10 H E Varidncia—___
=0 Tempot ™

Fonte: Adaptado de Kadlec e Knight (1996).

Nesta técnica, o sistema é perturbado em algum instante de tempo
pela adicdo de um composto conservativo com uma propriedade de facil
deteccdo, como cor, absorcdo de luz, radioatividade ou condutividade
elétrica. Na escolha dos tracadores para o teste, é essencial considerar
fatores como toxicidade, reatividade, solubilidade e limite de deteccdo
(METCALF; EDDY, 2003; BORGES, et al., 2009; SILVA et al., 2009).

A literatura apresenta varios compostos aplicados como tragadores
em WC, dentre eles cloreto de sédio, litio, brometo, fluoresceina sodica,
tritio, tecnécio, bromo radioativo e rodamina WT e B (METCALF;
EDDY, 2003; WACHNIEW et al.,, 2003; KEEFE et al., 2004; EL
HAMOURI et al., 2007; BORGES et al., 2009; LANA, 2013; PAOLI;
VON SPERLING, 2013). O uso de tracadores salinos sdo 0s mais
comumente empregados em estudos hidrodindmicos por seu facil manejo
e baixo custo. Entretanto, os sais tendem a incrementar a densidade do
fluido em proporcdo a quantidade de sal dissolvida, e se aplicados em
altas concentracdes tendem a se depositar no fundo ocasionando menor
recuperacdo do tragador e curvas DTD distorcidas em relagdo ao
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comportamento real (WACHNIEW et al., 2003; CHAZARENC et al.,
2006; KADLEC; WALLACE, 2009). Davis et al. (1980) recomendam
gue a concentra¢do de Cl~ ndo ultrapasse 3000 mg/L para evitar este fluxo
vertical.

Geralmente, resultados de testes com tracadores sdo considerados
aceitaveis se pelo menos 80% da massa do tracador adicionado na entrada
é recuperado na saida do reator (HEADLEY; KADLEC, 2007).

A representacdo grafica da curva DTD, como resposta do teste, é
um reflexo do comportamento do fluxo dentro do wetland, e a
recuperacdo do tracador é obtida através do método dos momentos
(Equacdo 2) (KADLEC; WALLACE, 2009).

M, = [;7Q)C()dt @)

Onde:

Mo = massa de tragador recuperada (g)

C (t) = concentragdo do tragador na saida no tempo t (g/L);
Q = Vazao de saida no tempo t (L/d);

t = tempo, em dias (d)

Calcula-se a porcentagem recuperada na saida do sistema mediante
uma relagéo porcentual, dividindo a massa recuperada (Mo) pela massa
aplicada (M), como observa-se na Equacao 3.

[fo Q(t)C(t)dt] £ 100 3)
Mt

% recuperado = Z—‘;x 100 =

Onde:

C(t) = concentracdo do tragcador na saida no tempo t (g/L);
Q = Vazdo de saida no tempo t (L/d);

M: = massa aplicada (g).

O primeiro momento da curva DTD é o tempo de detengéo

hidraulico médio (T) (Equacdo 4), o qual representa o centroide da
distribuicdo (KADLEC; WALLACE, 2009).

(4)

TDH,, = [f;” tQ(t)C(f)dt]

I ewcat
Onde:
C(t) = concentracdo do tragador na saida no tempo t (g/L);
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Q = Vazao de saida no tempo t (L/d);

Um segundo pardmetro que pode ser determinado diretamente da
curva DTD é a variancia (c?), utilizada para quantificar o processo de
dispersdo (Equacdo 6). Se o valor da o2 é elevado, tem-se grande
disperséo e desvio significativo da idealidade. Por outro lado, se o valor
for pequeno, tem-se pouca dispersdo e pequeno desvio da idealidade:

, _ I ttemcat )
T Pewcat (©)

Onde:

C(t) = concentracdo do tragador na saida no tempo t (g/L);

Q = Vazdo de saida no tempo t (L/d);

t = tempo (d).

E conveniente representar a curva DTD na forma normalizada, de
modo que a area sob a curva seja igual a unidade, permitindo a
comparacao entre sistemas operando sob diferentes condi¢fes e podendo
associa-la a uma funcdo densidade probabilidade (FDP) de tempos de
detencdo (KADLEC; WALLACE, 2009). A representacdo da curva E na
forma normalizada esta expressa na Equacéo 7:

Jy E(tydt=1 )

3.2.3 Indicadores de desempenho hidrodinamico

Além do TDH médio, outros indicadores podem ser obtidos a partir
da curva DTD para avaliar o desempenho hidrodindmico, conforme
seguem (METCALF; EDDY, 2003; TCHOBANOGLOUS; CRITES,
2000):

Ti: tempo no qual o tragcador comeca a aparecer;

T,: tempo no qual a concentracdo de pico do tragador € registrada;
T10: tempo no qual 10% do tragador passou pelo sistema; e

Too: tempo no qual 90% do tragador passou pelo sistema.

Os termos mencionados anteriormente sdo utilizados na
composic¢do de alguns indicadores de avaliacdo, resumidos na Tabela 7.
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Tabela 7 - Indicadores de avaliagdo hidrodinadmica.

Indice Definigéo Interpretacéo

Indice de Too Deve ser 1 para sistema pistonado
Disperséo de IDM = — ideal e por volta de 22 para sistema de
Morril 10 mistura completa.

i Para sistema com comportamento
Indice de _ T; pistonado ideal, a razdo é 1 e

- ICC = ——— - :
Curto Circuito TDH,,srico aProximadamente O para sistema com

comportamento de mistura completa.

A relagdo se aproximara de 1 para
indice de comportamento pistor)ado e de 0 para
Tempo Modal  ITMR = T, comportamentg de mistura completa.
de Retencio TDHyegrico O Vlor da razdo maior ou menor que

1 indica que a distribuicdo ndo estd
uniforme.
O valor 1 indica que foi feito uso
integral do volume do sistema. O
valor da razdo maior ou menor que
1 indica a existéncia de curto
circuitos e zonas mortas.

Fonte: Adaptada de Metcalf e Eddy (2003).

Eficiéncia e — TDHmgaio
Lot v
volumeétrica TDH,erico

Alguns estudos hidrodindmicos mais recentes reportados na
literatura, foram sumarizados no Quadro 1. Dos trabalhos reportados,
Guimaraes (2013) em avaliagéo hidrodindmica de um WCH, sob a mesma
condicdo climatica do presente estudo e empregando areia como material
filtrante, apresentou 69% de recuperacdo do tracador NaCl e obteve 0,02
como numero de dispersio em uma relagdo de 1,5:1
(comprimento/largura).

Os estudos de Garcia et al. (2004) revelaram que quanto maior a
relacdo comprimento/largura, menor a dispersao do efluente no reator. Os
menores valores de nimero de dispersdo, obtidos na referida pesquisa,
foram para os WCH com relagdo comprimento/largura igual 1:5 e com o
material de menor granulometria.

Matos (2015), em WCH plantado com Typha latifolia e utilizando
escoria de alto forno como material filtrante, reportou recuperacdo de
72% de massa do tracador NaCL e obteve nimero de disperséo igual a
0,16, tratando esgoto domeéstico a uma carga de 19,7 g DQO/m2.d e
relacdo comprimento largura do reator igual a 8,3:1.



Quadro 1 — Indicadores hidrodindmicos de WCH determinados a partir de testes com tragador.

Efluente / . Carga Dimensdes Idade Ef.
Autor nivel Local ';?I?rt'::tzl Macréfita DQO (;—22) (CxLxp ou do Tracador l(?oj(; _l:r;::]";é) ICC ev d (t:;) ti (d) DQO
tratamento (g/m2.d) relagéo) sistema g (%)
0,087/
11 86 - - 018 0,04 - -
Cascalho 0,085
granitico:
0,075/
dgo = 10 151 99 0,085 - - 0,12 0,04 - -
mm, U =
1,6 0,002/
. E: ' . 5 ' - - - -
Garcia et s.g,°t.° Barcelona Phragmites 21 94 0,085 0.15 0,06
sanitario / N - 36 3 meses - KBr '
al (2004) . ./ Espanha australis
secundério 11 106 0086/ - - 0,18 0,05 - -
Cascalho ' 0,085 ’ !
granitico: . 0,012/
deo= 3.5 1:5:1 92 0,085 - - 007 008 - -
mm, U= 0,011/
1,7 : : R - R -
21 105 0,085 0,1 0,09
. Esgoto Calcério e Arundo 150 340 8x35x1 KBr - 9/13 - 0,70 0,07 - - 82
Hamouri o - lanoe6
(2007) sanitario /  Marrocos Aveia: 0,3 - meses
secundario 0,5 mm Phragmites 150 340 8x35x1 KBr - 8,9/13 - 0,70 0,07 - - 78
- 32 4,9/35 - - - -
Rodamina /
- 25 WT 50/35 - - - -
Esgot Brita zero: 188 50/35
Borges et sgoto MG / deo=7 B ’ 24 x1x0,35 . ’ - B : -
al (2009) domeéstico / Brasil mm: U = Typha sp (24:1) - - 0,04 43
primario 1’6 - 32 : 45/3,5 - - - -
- 25 Fluoresceina 49135 - - - -
sédica
- 18,8 47/35 - - - -

TAH: taxa de aplicagdo hidraulica; C x L x p: comprimento x largura x profundidade; Rec: recuperagdo de massa no teste; TDHm: tempo de detencéo hidraulica médio; TDHn: tempo
de detencdo hidraulica nominal; ICC: indice de curto circuito; ey: eficiéncia volumétrica; d: nimero de disperséo; t,: tempo de pico; ti: tempo de inicio; Ef. DQO: eficiéncia de remogéo

de DQO.

1S



Quadro 1 — Indicadores hidrodindmicos de WCH determinados a partir de testes com tragador (continuacao).

[4S

Efluente / Carga Dimensdes Ef
Material TAH Idade do Perd: R TDHm /
Autor nivel Local ateria Macrifita  DQO (Cilypou 0% TS Traador oo ICC & d tp(d) ti(d) DQO
filtrante (mm/d) . sistema  (%0) (%) TDHn (d)
tratamento (g/m>.d) relacdo) (%)
. Esgoto Areia dgy = e
- g 5 247 g
G1.1.1ma.rﬂaes doméstico/ SC/Brasil 12mm; Cyperus papirus 227 45 TESE 03(13: lanoed - NaCl 60 273/24 - L4 002 - - 82
(2013) .. n meses
secundario U=3
Escoria de
Matos Esgoto alto forno: 23x3x04
o doméstico/ MG / Brasil " Iyphalatifblia 19.7 1067 7 ’ 7 anos 18.8 NaCl 72 145/177 019 082 016 081 028 T2
(2015) L. dig=19 i (8.3:1)
secundario
mm; U=12
Zantedeschia
aethiopica,
Cy, i
Joanesbugo Cascalho de YPEris papinis FWT Red X
Bonneret Efluentede ~ . = ] nana, Iypha 42x09=x0.7 0,179
. " Africa do  dolomita: 20 X - 1714 - fluorescent 100 - 097 - - - -
al 2017)  Mineragio Sul capensis, Juncus 47x1) & 0.183
mm effusus e
Chondropetalum
tectorum

TAH: taxa de aplicagdo hidraulica; C x L x p: comprimento x largura x profundidade; Rec: recuperacéo de massa no teste; TDHm: tempo de detengdo hidraulica médio; TDHn:
tempo de detencéo hidraulica nominal; ICC: indice de curto circuito; ey: eficiéncia volumétrica; d: nimero de disperséo; t,: tempo de pico; ti: tempo de inicio; Ef. DQO: eficiéncia
de remogdo de DQO.

Fonte: Autoria prépria (2017).
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3.2.4 Modelos hidraulicos e cinéticos

A modelagem hidrodindmica é uma importante ferramenta para
concepcao adequada de sistemas de tratamento de efluentes, pois esta
intimamente associada as cinéticas de remocao de poluentes que, por sua
vez, € um dos principais parametros utilizados no dimensionamento. Para
0 sistema de wetlands construidos, numerosos estudos indicam que o
escoamento nao segue nenhum dos dois modelos hidraulicos idealizados
de fluxo (mistura completa e fluxo em pistdo), e sim um modelo que
preveja a dispersdo (KADLEC; KNIGHT, 1996; ROUSSEAU et al.,
2004; BRASIL, 2005).

Segundo Von Sperling (1996), a remog¢&o de matéria organica pode
ser usualmente representada segundo uma reagcdo de primeira ordem
(Equacdo 8), ou seja, a taxa da reacdo é diretamente proporcional a
concentracdo do substrato, cuja forma mais comum esta associada ao
reator de fluxo pistdo, bastante utilizado para o dimensionamento de
WCH.

Ce = Cae_kd't (8)

Onde:

C. = concentracgdo efluente (mg/L);

Ca = concentracao afluente (mg/L);

kq = constante de reacdo de primeira ordem (d?);
t=TDH (d).

A seguir sdo discutidas algumas varia¢des de modelos ndo ideais
que tratam, principalmente, de desvios do escoamento pistonado, como
fluxo disperso e tanques em série e adaptacdes com concentracdo
residual.

e Fluxo pistdo com residual (modelo FP k-c*)

Kadlec e Knight (1996) propuseram um modelo modificado de
primeira ordem, denominado de modelo k-c*, que confere uma
concentracdo residual (background) ao sistema. Esse valor na
concentracao final superior a zero tende a representar melhor a dindmica
de remocdo da matéria organica nos sistemas de WC, uma vez que ha
constante geragdo de matéria organica dentro do sistema em fungdo da
decomposicdo de material vegetal e compostos organicos e a existéncia
de uma fracdo recalcitrante de matéria organica afluente (MITCHELL;
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MCNEVIEN, 2001; STEIN et al., 2006). O modelo de fluxo pistdo
modificado com concentracdo residual (k-C*) é representado pela
Equacéo 9.

Ce —-C" = (Ca - C" )e_kd't) (9)

Onde:
Ce = concentracdo efluente (mg/L);
Ca = concentracdo afluente (mg/L);
* = concentragdo residual (mg/L);
kq = constante de reacéo de primeira ordem (d?);
t=TDH (d).

O efeito da temperatura é expresso pela constante K, a qual é
determinada pelo uso da equacdo de Arrhenius, tal como apresentado na
Equagéo 10 (VON SPERLING, 1996):

kT = K20.0 (T-20) (10)

Onde:

kT = coeficiente de remocdo em uma temperatura do liquido T qualquer
(dh);

koo = coeficiente de remogéo na temperatura do liquido de 20°C (d);

0 = coeficiente de temperatura (admensional).

Valores de kx e 6 para wetlands construidos variam amplamente
nas publicacdes reportadas na literatura em compara¢do com outras
formas de tratamento de aguas residuarias. Para sistemas de escoamento
subsuperficial, USEPA (1988) apud Stein et al. (2006) sugeriu kzo de
DBOs na faixa de 0,86 a 1,84 d, dependendo do meio filtrante e 6 como
sendo 1,1. Reed et al (1995) sugeriram kyo de 1,104 d* e 0 de 1,06. Desde
gue C* seja constante para qualquer temperatura, valores de 6 maiores
que a unidade indicam uma relagdo positiva entre temperatura e remocao
de matéria organica, enquanto valores menores que a unidade indicam
que a taxa de remogao diminui com o aumento da temperatura (STEIN et
al., 2006).

Acerca de recomendagfes para C* em WC, Kadlec e Knight
(1996) sugeriram uma variagdo de 1,7 < C* < 18,2 mg/L para DBOs.
Shepherd et al. (2001) apresentaram uma variagao de 23 < C* <450 mg/L
para DQO, tratando efluente de vinicola. Paoli (2010) obteve C* de 17
mg/L, sendo este 0 menor valor observado no monitoramento de WCH.
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Alguns pesquisadores reportaram ainda a influéncia da temperatura aliada
ao tipo de espécie de macrdfita nos pardmetros do modelo k-C*, para
remocdo de DQO em WC (ALLEN et al., 2002; HOOK et al., 2003;
STEIN et al., 2006). Stein et al. (2006) apresentaram, sob condicGes
controladas de temperatura em estufa, recomendacbes acerca destes
parametros, conforme destacado na Tabela 8.

Tabela 8 - Efeito da temperatura e macrofitas nos pardmetros no modelo k-C*

. .
iﬁ%ﬁ toelle kao () ?mg L % E:now_g;? L O

Carex 0,925 0,945 42 1,029 414 1008
Schoenoplectus 0,743 0,957 46 0,999 393 1,004
Typha 0,612 0,953 66 0,958 394 0,998
Controle 0,366 0.936 67 0,935 383 1,003

Fonte: Stein et al. (2006).

Cabe destacar ainda que, alguns autores ndo verificaram
dependéncia do efeito da temperatura sobre os valores do coeficiente de
decaimento de matéria organica em wetlands construidos (KADLEC;
KNIGHT, 1996; VYMAZAL, 1999; BRASIL, 2005; VITALI et al.,
2009).

o Fluxo disperso com residual

A modelagem de um wetland construido segundo o fluxo disperso
€ mais complicada, pelo fato de se necessitar de dois parametros
(coeficiente de decaimento kq e 0 nimero de dispersdo d). No transporte
através de meios porosos, o fenémeno conhecido como dispersdo é
gerado pela interacdo entre a adveccdo ndo uniforme e a difusdo
transversal de solutos através das linhas de corrente (RAMIREZ, 2011).

Para o calculo do nimero de dispersdo (d), necessita-se determinar
o coeficiente de disperséo D (d = D/uL), que pode ser obtido
experimentalmente por meio de testes com tracadores. O pardmetro u
corresponde a velocidade superficial de escoamento, e L ao comprimento
do percurso longitudinal no reator. Quando o coeficiente de dispersédo (D)
é igual a zero, matematicamente o reator se comporta como um reator de
fluxo em pistdo, e quanto maior for esse nimero maior é a dispersdo e a
tendéncia de se comportar como de mistura completa (LEVENSPIEL,
2000).



56

Conforme proposto por Levenspiel (2000), o nimero de dispersao
pode ser obtido pela Equacdo 11, para fluxos proximos ao ideal (D/uL <
0,01) ou pela Equagdo 12, para fluxos com grau significativo de desvio
do modelo de Fluxo Pistdo (D/uL > 0,01).

D

op” =2 (uL) (1)
ot =2(p)-2(0) (1)
Onde:

02y = variancia (adimensional);

D = coeficiente de dispersao (m#/d);

d = nimero de dispersao (adimensional);

u = velocidade superficial do escoamento (m/d);
L = comprimento do wetland (m).

USEPA (2000) reporta nimeros de dispersao para WCH na faixa
de 0,07 e 0,35, categorizando valores menores que 0,025 como
comportamento préximos ao fluxo pistdo, e resultados maiores a 0,20
como fluxo com alto grau de dispersdo. A avaliacdo do grau de disperséo
também pode ser feita com base na Tabela 9 (METCALF; EDDY, 2003).

Tabela 9 - Grau de disperséo.

Nenhuma d=0
Disperséo Pequena d<0,05

Moderada d=0,05a0,25

Grande d>0,25

Fonte: Metcalf e Eddy (2003).

O modelo cinético de primeira ordem associado ao fluxo disperso,
com concentracdo residual (C*), proposto por Kadlec e Wallace (2009) é
representado pelas Equaces 13 e 14:

1
C, —C* =(C, — c*){ o } (13)
[(1+a)2 eZd—(l—a)zeZd]
a = (1+4ke.t.d)°S (14)

Onde:
C. = concentracdo efluente (mg/L);
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Ca = concentracgdo afluente (mg/L);

C* = concentracdo residual (mg/L);

kq = constante de reacéo de primeira ordem (d);
t="TDH (d);

d = nimero de dispersao (adimensional).

e Tanques em série (TES) e TES com residual

Este modelo descreve o fluxo real em um reator como um desvio
do fluxo pistéo ideal, o qual pode ser quantificado mediante o parametro
numero de tanques em série (N). O modelo supde que a circulacdo no
interior do reator tem uma distribuicdo de tempos de residéncia similar a
de uma série de tanques de mistura completa, conectados uns aos outros
e de igual volume. Quando a série de tanques é composta por uma unidade
apenas (N = 1), o sistema reproduz um reator de mistura completa Gnico
e quando N tende ao infinito, o escoamento tende ao pistonado (disperséao
nula) (KADLEC; KNIGHT, 1996).

A expressao geral do modelo de tanques em série (TES), associado
a cinética de primeira ordem de remocédo da matéria é representada pela
Equacéo 15 (KADLEC; WALLACE, 2009):

Cq
[1+(55) [
Onde:

C. = concentracdo efluente (mg/L);

Ca = concentracgdo afluente (mg/L);

kq = constante de reacédo de primeira ordem (d?);
t = TDHmedio (d).

n = nimero de tanques.

C, = (15)

Este modelo ainda pode ser representado considerando-se a
concentracao residual (C*) (Equacédo 16).

c,—C*

—2 _— 4+ C* 16
(29 1o
Onde:

Ce = concentracao efluente (mg/L);
Ca = concentracao afluente (mg/L);
* = concentragdo residual (mg/L);
kq = constante de reacéo de primeira ordem (d);

C, =
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t = TDHmedio (d).
n = nmero de tanques.

Para 0 modelo apresentado anteriormente (dispersdo de grande
intensidade e pequena intensidade), as caracteristicas de mistura sdo
verificadas por meio do nimero de dispersdo. No modelo de tanques em
série, estas caracteristicas sdo verificadas pelo pardmetro N. Este
pardametro pode ser determinado pela metodologia citada por Kadlec e
Wallace (2009) (Equacédo 17):

— TDHme¢dio : (17)
TDHpe¢daio—TDHpico

Onde:

N = nimero de tanques em série;

TDHmedio = tempo de deten¢do hidraulico médio obtido pelo teste do

tragador (d);

TDHyico = tempo correspondente a maior concentragdo detectada (d);

De acordo com Kadlec e Wallace (2009), hd& uma grande
variabilidade de resultados de N em estudos em WCH, sendo a
configuracdo da unidade o principal fator responsével pela hidrodindmica
do sistema.

3.25 Colmatacéo e Condutividade hidraulica

O fendmeno da colmatacdo, amplamente discutido em diversos
trabalhos, ainda ndo tem uma caracterizacdo plenamente estabelecida.
Alguns pesquisadores acreditam ser um processo que possa Ser
subdividido em fases sucessivas de progressdo (DE LA VARGA et al.,
2013), ou ainda um processo identificavel e monitoravel por meio de
medicOes da condutividade hidraulica no meio poroso (NIVALLA et al.,
2012).

Kadlec e Wallace (2009) e Platzer e Mauch (1997) pontuam o0s
principais mecanismos que ddo origem a colmata¢do em wetlands, quais
sejam:

(i) Deposicdo de solidos suspensos inertes (mineral) e de material
organico de dificil degradacdo pelos micro-organismos na regido
inicial do leito;

(i) Deposicéo de precipitados quimicos;

(iii) Crescimento de biofilme;
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(iv) Desenvolvimento das raizes das plantas que ocupam 0s poros no
leito do wetland.

Todos 0s mecanismos citados anteriormente levam a obstrucéo dos
poros do leito filtrante com reducdo da porosidade drenavel do meio. O
avancar deste fenémeno acaba por proporcionar baixa condutividade
hidraulica (k), passando a agua residuaria a se movimentar por caminhos
menos impedidos, onde h& maior facilidade de passagem, alterando as
condi¢des hidrodindmicas do sistema (NIVALA et al., 2012; KNOWLES
et al., 2011). Nesta condicéo, podem-se formar zonas mortas e caminhos
preferenciais e, em estagio mais avancado da colmatacdo, em funcéo do
aumento da perda de carga e elevacao do nivel de 4gua dentro do leito, o
escoamento superficial.

O escoamento de um fluido em meios porosos é causado por uma
forca motriz resultante da diferenga de energia potencial total do fluido
entre dois pontos, de maneira que 0 escoamento se da no sentido da
diminuicdo do potencial. Na sequéncia, sera discutido a relacdo de
colmatacdo e condutividade hidraulica em WC de acordo com o fluxo de
escoamento (vertical e horizontal).

e Wetland Construido Vertical Descendente - WCVD

A alimentacdo intermitente em WC verticais garante uma
transferéncia de oxigénio favoravel aos processos de nitrificacdo e
oxidacdo da matéria organica, especialmente nos periodos de descanso,
sendo favoravel a ndo ocorréncia da colmatacdo nestes (KADLEC;
WALLACE, 2009; PLATZER; MAUCH, 1997).

Segundo Langergraber et al. (2003) o crescimento dos micro-
organismos no biofilme e as raizes blogueiam somente uma pequena
fracdo dos vazios, sendo a acumulacdo de s6lidos ao longo do tempo a
principal responsavel pela colmatag&o.

Altas cargas afluentes de SST podem conduzir a um crescimento
bioldgico excessivo que pode colmatar meios de granulometria menor,
causando perda de carga através do sistema, prejudicando ou impedindo
0 seu bom funcionamento. O aumento de perda de carga se reflete em
uma prolongacédo do hidrograma de saida do WCVD, seja no tempo total
de drenagem ou no tempo necessario para se iniciar a saida do efluente
do meio filtrante (LANGERGRABER et al. 2003).

Nos estudos de Langergraber et al. (2003) de WC verticais em
escala piloto, submetidos a diferentes valores de TAH, os autores
observaram problemas de colmatagdo quando os valores de TAH foram
superiores a 0,10 m¥m2.d (100 mm/d). A aplicacéo de elevadas TAH
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pode exceder a capacidade do meio de transportar a 4gua (relacionada a
condutividade hidraulica no meio) e o0 meio ficar saturado.

Na literatura ha proposicfes de valores maximos para taxa de
aplicacdo orgéanica e de sélidos. Segundo Chazarenc e Merlin (2005),
valores superiores a 250 g DQO/m2.d e uma varia¢do de 20 a 50 ¢
SST/m2.d, tém sido tratados adequadamente. Winter e Goetz (2003)
recomendam uma taxa de aplicagdo maxima de 20 g DQO/m2.d e uma
concentracdo maxima de 100 mgSST/L. Enquanto Platzer e Mauch
(1997) recomendam uma taxa maxima um pouco superior, de 25 g
DQO/mz.d, observando que a condutividade original do meio foi
restaurada ap0s varios dias de descanso, possivelmente pela oxidacdo dos
compostos organicos, tornando os intersticios livres novamente. Sezerino
(2006) recomenda carregamentos na ordem de 41 g DQO/m2.d e 15
gSS/m2.d para condicdes clima subtropical, alcancando desempenho de
remogdo na ordem de 85% para DQO e ocorréncia de nitrificacao.

A condutividade hidraulica (k) em meios ndo saturados baseia-se
na Lei de Darcy (Equacdo 18), inicialmente descrita para o fluxo em
meios saturados, porém, na condic¢do ndo saturada, k ndo é uma constante,
sendo dependente do teor de umidade e potencial de succdo (FETTER,
1994). A condutividade hidraulica k € uma propriedade do sistema (fluido
e meio poroso), que reflete a facilidade de escoamento de um determinado
fluido em um meio e pode ainda ser relacionada com a permeabilidade
intrinseca (K) do material poroso (Equacdo 19).

g=2=-k (18)
Onde:
Q =vazdo (m3/s);
A = &rea da se¢do transversal (m?);
dH/dx = diferenca de carga hidraulica total, correspondente ao potencial
dado por unidade de peso, o sinal negativo indica que o escoamento
ocorre do sentido de maior potencial hidrico para o menor;
g = descarga especifica ou fluxo (m/s);
k = condutividade hidraulica ndo saturada (m/s).

k=K (19)
Onde:
K = permeabilidade intrinseca do meio (m2);
p = densidade (kg/m3);
u = viscosidade do meio (kg/m.s)
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Kadlec e Wallace (2009) ressaltam que o tempo de detencdo
hidraulico em WCVD aumenta com o tempo devido ao processo de
colmatacdo. Nesta direcdo, a variagdo do comportamento da vazédo de
saida € uma forma de se analisar qualitativamente a condutividade
hidraulica nesses sistemas.

e Wetland Construido Horizontal - WCH

Com a finalidade de monitorar a evolucdo do processo de
colmatacdo do meio poroso em WCH, devem ser utilizadas variaveis
hidrodindmicas que estejam associadas ao fendmeno da colmatacdo, mas
que sejam de facil medicdo e, se possivel, ndo invasivas. Dentre as
alternativas para medir a extenséo e o impacto do entupimento em meios
porosos, Nivala et al. (2012) recomendam a medi¢do de condutividade
hidraulica em meio saturado (ks).

Como mencionado anteriormente, a condutividade hidraulica
depende das propriedades do liquido e do meio, representadas pelo
diametro de particulas e porosidade (&), tal como sugere a Equacédo 20,
obtida por Ergun (1952), em um meio saturado (U = 100%). Se um ter¢o
do espaco poroso for obstruido, a condutividade reduzird dez vezes
(KADLEC; KNIGHT, 1996).

_ _pwgeD?
ks = 150.(1—€)2.u (20)

Onde:

pw = massa especifica da agua (kg/m3);
0, = aceleracdo da gravidade (m/d?);

D = didmetro da particula (m);

W = viscosidade da agua (kg/m.d);

& = porosidade em m3/m3.

De acordo com Kadlec e Wallace (2009), os efeitos do processo de
colmatacéo se ddo em fases de curto e longo prazo. Em que os efeitos de
curto prazo reduzem a condutividade hidraulica ja no primeiro ano de
operacao, e estdo relacionados ao desenvolvimento das raizes das plantas
(primeiramente na regido superior do leito) e da biomassa formada que
ocorre essencialmente no inicio do leito. Enquanto os efeitos de longo
prazo gradualmente reduzem a condutividade hidraulica, e estdo
relacionados com a deposicdo de sélidos suspensos inertes, acumulagéo
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de material de carater refratario e formagdo de precipitados quimicos
insollveis.

Para a determinacao de ks, existe uma grande variedade de métodos
na literatura, cada qual com seu nivel de precisdo, que podem ser
agrupados em métodos diretos e indiretos (QUEIROZ, 1995). Nos
métodos diretos, ks pode ser determinada em condi¢des de laboratdrio,
como permeametros de carga constante ou varidvel ou in situ, como
infiltrémetro e slug test/ bail test. J& nos métodos indiretos, procura-se
correlacionar ks com outras propriedades do meio poroso, conforme
apresentado na Equacéo 21.

Na dindmica dos fluidos em meios porosos, uma propriedade
relevante € a sua viscosidade, que varia de forma inversamente
proporcional a temperatura, sendo que a condutividade hidraulica é
inversamente proporcional & viscosidade do liquido, e também sofre
influéncia da temperatura da agua (MENEZES, 2003). Diante disso,
alguns autores recomendam o ajuste de ks para uma temperatura padrao
de 20 °C, aplicando-se a Equacdo 21 (BERNARDO et al., 2006 apud
BAPTESTINI, 2014).

el (21)
20
Onde,

ks20 = condutividade hidraulica em meio saturado a temperatura padréo
de 20 °C (m/d);

ks = condutividade hidraulica em meio saturado a temperatura ambiente
(m/d);

ut = viscosidade dindmica da agua sob temperatura ambiente (kg/m.s);
20 = viscosidade dindmica da agua sob temperatura padrao de 20 °C
(kg/m.s).

3.25.1  Slug test/ bail test

O Slug test permite determinar a variacdo espacial de ks
pontualmente em uma mesma area, por meio da realiza¢do de varios testes
em diferentes pocos ou piezémetros (FETTER, 1994). O slug test e o bail
test sdo métodos de medicdo de ks por carga variavel, ou seja, realiza-se
0 teste em nivel variavel (zona saturada), em que € aplicada uma carga
(falling head test) ou descarga (rising head test) através da introdugdo ou
remocao subita de um volume (sélido de volume conhecido ou volume de
agua conhecido) dentro do piezémetro, de forma que o nivel d"agua seja
elevado ou rebaixado instantaneamente.
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Quando o volume é removido, o teste é conhecido como bail test
e, quando adicionado, slug test (Figura 5). Dentre os métodos de
interpretacdo dos dados obtidos durante o slug test e o bail test ha o
método de Hvorslev (1951), pesquisador que descreveu varias equagdes
aplicadas as diferentes geometrias de piezémetro e condi¢des dos
aquiferos, e 0 método de Bouwer e Rice (1976), em que o aquifero pode
ser livre ou confinado e 0 poco pode ser total ou parcialmente penetrante.

Figura 5 - Slug test e bail test.

Slug Test Bail Test

Ho: diferenga entre L SRR
o nivel d"agua original,
e o nivel d'dagua superio H:diferenga entre
imediatamente  Heo nivel d"agua original e o
apés inserir o slug Hnivel d"agua apos algum
tempo {t) da colocagio
J I do slug

________ Y __Y___ Nie d"Agua Original __ __ X

RN A l
Slug Y

Fonte: Oliva, Kiang e Caetano-Chang (2005).

Recentemente, trabalhos publicados na literatura relatam a
utilizacdo de outros métodos empregando carga varidvel para medir
diretamente ks no meio poroso de WCH, conforme destacado na Tabela
10. De maneira geral, observa-se que a maioria dos estudos citados na
referida tabela apresentaram condutividade hidraulica maior na porcéo de
saida do wetland do que na porcdo de entrada, reafirmando a ocorréncia
de obstrucdo dos vazios na porgéo inicial do leito filtrante. Cabe ainda
destacar que das referéncias mencionadas, somente Ferres (2012)
apresentou a correcdo de condutividade para kszo, enquanto os demais
autores apresentaram seus resultados diretos de condutividade hidraulica
do teste in situ.



Tabela 10 - Valores reportados de condutividade saturada (m/d) obtidos por falling head test em WCH sob diferentes condicdes

operacionais.

. Idade ks (m/d)

Referéncia | Efluente Nivel de Macrofita empregada TAH d.o Material filtrante

tratamento (mm/d) sistema Entrada Saida

(meses)

Secundéario  Phragmites australis 45 48 Brita: dgo =9 mm; U=1,8 0-6,0 12,0

Terciario Phragmites australis 170 48 Brita: dgg=9mm; U=1,8 20,0-30,0 61,0
Caselles- | Secundario  Phragmites australis 48 48 Brita: dgo = 10 mm; U =25 1,0 -19,0 2,0
850(3;()’ etal. Primario Phragmites australis 88 48 Brita: dgo=9 mm; U=1,8 0-4,0 200,0

Secundario  Phragmites australis 53 36 Brita: dgg=9 mm; U=1,8 0-1,0 87,0

Secundario  Phragmites australis 54 36 Brita: dgo =9 mm; U=1,8 30-18 82,0
Pedescoll et | Esgoto Secundario . . 181 177 Brita: dgop=9 mm; U=1,8 20,0 45,0
al. (2009) | sanitério Secundario Phragmites australis 178 218 Brita: dgo=9,2mm; U=1,8 3,0 55,0
gzglrll i(rigVon iecu'nrd_arlo/ Typha latifolia (taboa) 120 23 ESC(_)”afje alto forno: dio = 19 7,0-41,0 30,0~
(2013) erciario mm; U=12 107,0
1) SeUndarol rypha latifola (taboa) 120 84 o degetome o= 50.70  6-610
Ferres ) Secundario  Cynodon spp. (tifton 85) _ 2.390* 1.392
(2012) Suinocultura Alternanthera 69 2 Brita 0 : dgo - 9,1 mm; U = 3,1

Secundario 1.824* 1.973

philoxeroides

*: valores de condutividade hidraulica corrigidos para Ks,zo.
Fonte: Autores mencionados.
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho encontra-se inserido no projeto de pesquisa
intitulado “Filtros plantados com macrofitas (wetlands construidos)
empregados no tratamento descentralizado de esgotos”. O projeto foi
iniciado em 2014 e vem sendo desenvolvido pelo Grupo de Estudos em
Saneamento Descentralizado da UFSC (GESAD) em parceria com a
Fundacdo Nacional de Salde (FUNASA), responsavel pelo
financiamento.

O projeto contempla a aplicacdo de dois arranjos tecnoldgicos de
wetlands construidos operados em paralelo, sendo um composto por um
sistema hibrido, e o outro um wetland construido vertical descendente
com fundo saturado (WCVD-FS). Ambos o0s arranjos tecnolégicos estao
funcionando como tratamento secundario e avancado, antecedido por
tratamento primario via decanto-digestor.

4.1 LOCAL DA PESQUISA

O desenvolvimento dessa pesquisa envolve atividades de campo e
analises em laboratério. As atividades de campo englobam as coletas de
amostras, bem como acompanhamento operacional do sistema hibrido de
wetlands construidos. As atividades laboratoriais foram desenvolvidas
nas dependéncias da UFSC, no Laboratdrio Integrado de Meio Ambiente
— LIMA e no Laboratério do Grupo de Estudos em Saneamento
Descentralizado — GESAD, ambos localizados no Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFSC.

O sistema esté localizado na &rea da futura Central Educacional de
Tratamento de Esgoto Sanitario (CETESAN), anexo ao Restaurante
Universitario da UFSC — campus Trindade, em Floriandpolis/SC nas
coordenadas 27°36'12.64"S de latitude e 48°31'14.43"0O de longitude.

A Figura 6 apresenta 0 mapa de localizacdo da Estacdo
Experimental de Tratamento de Esgoto (EETE), dentro da area de 440 m?
da CETESAN.



Figura 6 - Mapa de localizagdo da EETE.
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Fonte: Autoria prépria (2017).
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42 AESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO

A estacdo entrou em operacéo dia 22/06/2015 e as unidades pilotos
foram dimensionadas para tratar uma vazdo de esgoto equivalente a 5
habitantes. A EETE é alimentada por esgoto bruto da rede coletora da
operadora de saneamento de Florianépolis (CASAN), a partir de um pogo
de visita (PV), instalado nas proximidades do sistema.

Durante o primeiro ano de mestrado (2016), o esgoto era
bombeado para o reservatorio elevado (R1) e posteriormente seguia para
0 tratamento primario por decanto-digestor. A partir de 27 de margo de
2017, modificou-se a configuracdo de alimentagdo da EETE. O
reservatorio elevado foi desativado e 0 esgoto passou a ser bombeado
direto para o decanto-digestor. A Figura 7 apresenta uma visdo geral da
estacdo e a Figura 8 apresenta o fluxograma da EETE.

Figura 7 - Estacdo Experimental de Tratamento de Esgoto Sanitario empregando
a ecotecnologia dos wetlands construidos.

Onde: A —WCVD-FS, B-WCVD e C - WCH.
Fonte: Autoria prépria (2017).



Figura 8 - Fluxograma do sistema de tratamento.

Fonte: Acervo GESAD.
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43 O SISTEMA HIBRIDO

O sistema hibrido em estudo é composto por um mddulo de
WCVD seguido um médulo de WCH (Figura 9). Os critérios de projeto
e de operacdo, hem como as dimensfes de cada mddulo estdo descritos
na Tabela 11.

Figura 9 — Sistema hibrido de estudo, com detalhe na composigao dos materiais
filtrantes.

Fonte: Acervo GESAD.

No WCVD a primeira camada do material filtrante é composta por
brita com uma espessura de 5 cm, onde foi assentada a tubulacdo de
distribuicdo do afluente, seguido por uma camada de 60 cm de areia
grossa, e por fim, uma ultima camada de brita de 5 cm, onde se encontra
a tubulacdo de coleta. No WCH, a zona de entrada (50 cm de largura) é
composta por brita onde foi assentada a tubulacéo de distribuicéo, seguido
por 4,20 m de areia grossa, finalizando com 60 cm de brita na zona de
saida.

Com o objetivo de manter o carregamento organico de 41 g
DQO/m2d, conforme recomendagdes de Sezerino (2006) no
dimensionamento do sistema, realizou-se as seguintes consideragdes de
projeto:

e Concentracdo de DQO no esgoto afluente de 617,1 mg/L;
e Remocdo média de 15% da concentracdo de DQO no tanque

séptico (SEZERINO; PHILIPPI, 2003);

e A vazdo média da bomba utilizada para alimentar o sistema
igual a 1,06 L/s (valor médio calculado a partir de inimeros
testes de vazdo).
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Tabela 11 - Critérios de projeto e aspectos construtivos do sistema hibrido.

Parametro

Unidade WCVD

Unidade WCH

Carga organica

TAH

Desempenho de
remocdo de poluentes

Alimentagdo

Carga de SST

Altura construida (m)
Altura util (m)
Comprimento (m)
Largura (m)

41 g DQO/m2.d
(SEZERINO, 2006)

113 mm/d (Estudos nao
publicados do GESAD)

Experimento de bancada
(Estudos néo publicados
do GESAD)

3 a4 pulsos (PLATZER,
1999)

<15 g SST/m2.d
(SEZERINO, 2006)

0,81
0,70
3,30
2,30

Altura de saturagdo (m) -

Depende do desempenho do
WCVD

TAHwcvp descontando a
evapotranspiragdo (6 mm/d)
(PELISSARI, 2013)

Cinética de primeira ordem:
A = NG

—LNO) 1k=0,36d"
(SEZERINO,2006)

Kxpxn

Continua

<15 g SST/m2.d
(SEZERINO, 2006)

0,83
0,60
5,30
3,00
0,50

Fonte: Autoria prépria (2017).

As duas unidades foram preenchidas com brita e areia grossa,
sendo que a porosidade da areia utilizada foi de 0,35. Na Figura 10
apresenta-se a curva granulométrica da areia utilizada (dip = 0,29 mm, d

=116 mmeU =4).
Figura 10 - Curva granulométrica da areia utilizada. Em destaque em vermelho
d1o € deo.
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Fonte: Acervo GESAD.

A espécie de macrdfita plantada foi a Typha domingensis,
popularmente conhecida como taboa. As plantas foram retiradas do
terreno alagado da UFSC (habitat natural), localizado ao lado do
Departamento de Arquitetura e Urbanismo. No processo de plantio, as
macrofitas foram cortadas a 50 cm do seu rizoma para adaptacdo no novo
ambiente, e foram plantadas com espacamento de 40 cm entre cada
macréfita, com densidade populacional de 4,20 e 3,30 mudas/m? nos
WCVD e WCH, respectivamente (Figura 11).

Figura 11 — Fotos representativas das macrofitas transplantadas no sistema
hibrido.

Onde: (a) Macrdfitas recém-extraidas do terreno alagado e (b) Exemplares
adaptados de Thypha domingenses ap6s 6 meses de plantio.

Fonte: Autoria propria (2017).

44 MONITORAMENTO OPERACIONAL E FiSICO-QUIMICO

As atividades desenvolvidas neste estudo iniciaram a partir da
semana 39 de operacao do sistema de tratamento (mar¢o de 2016) e foram
até a semana 117 de operacdo (setembro de 2017). Estudo prévio
realizado por Rousso (2017) contempla dados referentes ao start up das
unidades, desde a semana 1 (junho de 2015) até a semana 70 (outubro de
2016). Os dados brutos desde o start up de operacdo até setembro do
presente ano sdo apresentados no Apéndice A.

4.4.1  Afericdo de vazao de alimentacéo

O procedimento de afericdo consiste na medicdo de vazdo de
esgoto a montante do WCVD, com controle do acionamento do conjunto
motor-bomba, de forma manual (Figura 12). A partir do volume
conhecido de 39,1L do recipiente de afericdo de vazdo (bombona),
cronometra-se o0 tempo de enchimento até chegar ao nivel pré-



72

estabelecido (Figura 13). A aferi¢do ocorre a cada 15 dias, no mesmo dia
da coleta de amostras.

Figura 12 - Conjunto motor-bomba e timer responsavel pela alimentagdo dos
arranjos tecnoldgicos.

Fonte: Autoria propria (2017).

O registro de cada pulso de alimentacdo é realizado pela Central
de Processamento (CTP) localizada na estacdo de bombeamento. Os
equipamentos dataloggers sdo responsaveis pelo registro dos pulsos
diérios que foram programados nos timers de cada bomba (Figura 14).

O periodo de alimentacéo foi estabelecido em 3,5 dias e repouso
por igual periodo (SANTQS, 2015). O volume aplicado por pulso foi de
192L, sendo o volume de esgoto tratado diariamente igual a 576 e 768 L,
para dias com 3 e 4 pulsos, respectivamente. A taxa de aplicacdo
hidraulica (TAH) diaria foi de 75,8 mm/d para 3 pulsos e 101 mm/d para
dias com 4 pulsos. A Tabela 12 fornece a agenda de acionamento da
bomba para aplicacéo de esgoto na unidade.

Figura 13 — Detalhe dos recipientes de medicdo de vazao.

Nivel de
afericdo

Onde: (a) Bombona 1 para aferi¢do de vazéo do WCVD-FS e bombona 2 para
afericdo do WCVD do sistema hibrido. (b) Vista superior da bombona e do
nivel estabelecido para afericéo.

Fonte: Autoria propria (2017).
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Figura 14 — Foto representativa dos equipamentos de registro de pulsos de
alimentac&o - Dataloggers.

Fonte: Autoria prépria (2017).

Tabela 12 — Agenda de acionamento da bomba de alimentagdo do WCVD.

Horaério de . .
alimentaco Dom Seg Ter Qua Qui Sex Sab
8h - Pulso Pulso Pulso
11h Pulso Pulso Pulso Pulso
Repouso Repouso Repouso
14 Pulso Pulso Pulso Pulso
17h Pulso Pulso Pulso -

4.4.2 Amostragens e analises laboratoriais

Os pontos amostrados compreendem esgoto bruto, afluente do
WCVD, efluente do WCVD, 3 pontos parciais no WCH (Figura 15) e
efluente do WCH.

Figura 15 — Pontos parciais do WCH em cada ter¢o da unidade (3 piezdmetros).
Em destaque a distancia relativa ao longo do leito filtrante na foto da direita.

Fonte: Acervo GESAD.
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As amostras coletadas foram armazenadas em garrafas plasticas e
as andlises foram realizadas no mesmo dia das coletas a cada quinze dias.
Os parametros analisados estdo descritos na Tabela 13 e seguiram as
recomendacfes do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, APHA/AWWA/WEF (1998), APHA/AWWA/WEF (2005),
Cataldo et al. (1975) e Vogel (1981).

Tabela 13 - Metodologia analitica empregada na andlise dos parametros.

Parametros Metodologia Empregada Unidade
H Direto, Potenciométrico (APHAJAWWA/WEF, i
P 2005)
Alcalinidade Método Titulométrico (APHAJAWWA/WEF, 2005) mg/L
DQO ;)(;gg;tao em refluxo fechado (APHA/AWWA/WEF, mg/L
DBO Método Manométrico (APHA/JAWWA/WEF, 2005) mg/L
SST Método Gravimétrico (APHA/AWWA/WEF, 2005) mg/L
Método Colorimétrico do Acido
P-PO43" Vanadomolibdofosférico (APHA/AWWA/WEF, mg/L
1998)
N-NHg4* Método de Nessler (VOGEL, 1981) mg/L
N-NO %%tg)do da Alfanaftilamina (APHA/AWWA/WEF, mg/L
N-NOs~ Método Brucina (APHA/AWWA/WEF, 1998) e ma/L
3 método 4cido salicilico (CATALDO et al., 1975) 9
NT Método Colorimétrico — Digestdo de persulfato - kit mg/L

Hach® (APHA/AWWA/WEF, 2005)

45 DESEMPENHO DE REMOGAO EM TERMOS DE CARGAS

A avaliacdo do desempenho em termos de carga foi realizada
através do balanco hidrico das unidades (Equacdo 22), cujos dados de
vazdo de entrada e saida foram obtidos através da CTP e os dados de
precipitacdo pluviométrica foram obtidos na estacdo meteoroldgica da
UFSC. O volume médio de perdas das unidades foi calculado com base
no balanco hidrico semanal. Conforme inferido por Rousso (2017), a
utilizacdo da semana como intervalo temporal aponta maior estabilidade
e confiabilidade para estimativa das perdas, sendo portanto este o objeto
de estudo.

Vaplicado + Vprecipita@éo - Vsal’da - Vperdas =0 (22)
Onde:
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Vaplicado = VOlume de esgoto aplicado no WC (L);

Vprecipitagio = VOlume referente a precipitagdo (L);

Vsaida = VOlume de esgoto efluente;

Vperdas = VOlume referente as perdas do sistema (evapotranspiracéo,
absorcéo pelas plantas).

Desta forma, com os dados de vazao de entrada e saida, perdas e
os dados de concentracdo dos parametros analisados, foi possivel inferir
sobre 0 desempenho em termos de cargas aplicadas e removidas. Destaca-
se que para efeito de calculo, as perdas foram consideradas como
evapotranspiracao.

46 AVALIAGAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Para 0 monitoramento da condutividade hidraulica saturada (ks) no
WCH, utilizou-se o slug test e bail test, ao quais foram realizados em 4
campanhas ao longo de 2016 e 2017, realizadas em agosto/2016,
fevereiro/2017 e agosto/2017.

Os testes consistiram em variar bruscamente a altura do nivel do
efluente dentro dos 3 piezbmetros da unidade (figura 16b) e aferir o seu
comportamento até estabilizacdo do nivel inicial. A variacdo de nivel
tanto para insercéo (slug test) quanto para retirada (bail test) foi realizada
utilizando-se um tubo de PVC fechado nas duas extremidades com cap.
(Figura 16a).

Figura 16 — Aparatos para medicéo da condutividade hidraulica no WCH.

)
L2
»I —_
BT "‘Z” '."'
1 4

@ ! b e
Onde: (a) Tubo cilindrico de 40 cm de comprimento (tubo de PVC DN =

40mm) utilizado no slug test e bail test e (b) medidor de nivel de &gua modelo
102, Solinst®.

Fonte: Autoria propria (2017).
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Mensurou-se manualmente a variagdo do nivel dentro do
piezdmetro, com auxilio de um medidor de nivel (Figura 16b), anotando-
se as medicgOes a cada 5 segundos. Para a estimativa da condutividade
hidraulica utilizou-se o software Aquifer test para aplicacdo dos métodos
de Hvorslev (1951) e Bouwer e Rice (1972), cujas equacBes sao
apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Equagdes dos métodos Hvorslev (1951) e Bouwer e Rice (1972).

Método de Hvorslev Método de Bouwer e Rice
2 Le 2 Re
. :r ln(?) . zrc ln(?)lln(ﬂ)
s 2LeT, $ 2L, t H
Onde: Onde:
ks = condutividade hidraulica ks = condutividade hidrdulica (cm/s);
(cm/s); r. = raio do piezbmetro (cm);
r = raio do piezbmetro (cm); R = raio de perfuracéo (cm);
R = raio de perfuragéo (cm); Re = raio efetivo;
Le = comprimento do filtro (cm); Lw = comprimento do filtro (cm); Ho=
To=tempo onde H/Ho = 0,37 (37% | rebaixamento/ascensdo em t = 0 (cm);
do rebaixamento/recuperacéo. H = rebaixamento/ascensdo em t = t
(cm); T =tempo (s)

Fonte: Autoria prépria (2017).

4.6.1 Determinacéo dos solidos retidos no material filtrante

A determinagdo dos solidos retidos no material filtrante foi
realizada a cada 2 meses, e os dados utilizados comprrenderam as
amostras avaliadas entre o periodo de mar¢o de 2016 a dezembro de 2017.
No procedimento de amostragem utilizou-se um trado para a coleta do
material filtrante, em cada terco da unidade horizontal a uma
profundidade de 0,30 cm.

A analise laboratorial dos solidos totais (ST), volateis (SV) e fixos
(SF) seguiram recomendacdo do Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater — APHA, AWWA, WEF (2005).

47 ENSAIO HIDRODINAMICO

Para a caracterizacdo hidrodindmica, realizaram-se 3 testes com
tracador salino NaCl (sal de cozinha) aplicado em 200L de esgoto
afluente ao WCH, através de um reservatorio instalado a montante da
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unidade. O controle de saida do tracador foi obtido através de um
condutivimetro portétil (Figura 17). Cada teste teve duracdo de 2
semanas, sendo que a leitura da condutividade elétrica foi realizada
manualmente a cada 15 minutos, totalizando 11,5 h por dia em campo
(das 8h as 19:30h). No periodo em gque ndo se esteve em campo, assumiu-
se que os volumes de saida contabilizados tivessem valores de
condutividade hidraulica elétrica entre a Gltima leitura de campo da noite
e a primeira leitura de campo da manha seguinte. Destacando a nao
variagdo numérica de condutividade elétrica nesse intervalo de tempo,
entre a noite e a manha do dia seguinte.

Figura 17 — Detalhe dos aparatos utilizados no teste com tragador.

(a) e e e — 7 3
a oy 4
Onde: (a) Reservatério a montante ao WCH e (b) Condutivimetro portatil.
Fonte: Autoria propria (2017).

Para a definicdo da concentragdo do tracador utilizada no ensaio,
realizaram-se 3 testes preliminares, variando-se a concentracéo de NaCl
(mg/L) em amostras do esgoto afluente e efluente do WCH, a fim de se
verificar a condutividade elétrica correspondente. Cabendo destacar que
0 conhecimento da condutividade elétrica do esgoto natural é
fundamental para a interpretacdo da curva de saida do tracador, para
contabilizar a massa de recuperagdo do mesmo.

Todos os testes apresentaram curvas semelhantes. A Figura 18
apresenta o teste realizado em agosto de 2016, no qual observa-se que o
comportamento da condutividade afluente e efluente do WCH foram
muito similares, proximo a de uma curva exponencial.
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Figura 18 - Variagdo da condutividade elétrica com o aumento da concentracéo
de NaCl em amostra afluente e efluente ao WCH.
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As condutividades sem a presenca do tracador, no afluente e
efluente do WCH foram de 0,66 e 0,60 mS/cm?, respectivamente. Para
concentracBes de tragador acima de 10 g/L, constata-se uma menor
variacdo de condutividade, interferindo na precisdo de leitura. Diante
disso, arbitrou-se a concentragédo de aplicagdo de 10 g NaCl/L na solucéo
de tracador a ser utilizado na unidade WCH.

O Quadro 3 sumariza as informagdes referentes aos 3 testes
realizados ao longo do periodo de pesquisa. Com excecdo do teste 1, em
que foi utilizado um condutivimetro portatil dotado de datalogger com
registro de dados a cada 30 min, os demais testes foram realizados com
registro manual dos dados de condutividade elétrica do efluente, a cada
15 min.

Quadro 3 — Dados gerais sobre a aplicacdo dos 3 testes com tracador.

Dados Teste 1 | Teste 2 | Teste 3
Massa do tragador NaCL aplicada 2 kg
Volume de afluente utilizado (L) 200 L
Concentragao de tracador 10 g/L
aplicada
Dia de aplicagdo do tracador 01/08/2016 01/05/2017 | 31/07/2017
Tempo de operacdo do sistema A lanoe 10

1lanoelmés 2 anos
WC meses
TAH 62,3 mm/d 88,4 mm/d 88,4 mm/d
Horério de aplicagdo do tracador 10h 50min
Duracdo de aplicagéo do tragador 15 min
At para registro de dados no 30 min 15 min 15 min
condutivimetro
Duragdo dos testes 14 dias
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Cabe destacar que o teste 1 foi realizado sob uma condicdo
operacional distinta dos outros 2 testes, visto que a TAH média durante o
teste 1 foi de 62,3 mm/d, e em 2017 houve uma aumento da TAH média
para 88,4 mm/d (42% da TAH inicial), a fim de manter a carga de DQO
prevista em projeto de 41 g DQO/mz2.d.

Para o calculo da recuperagdo do tracador, utilizou-se o método
dos momentos (item 3.2.1) descrito por Kadlec e Wallace (2009), em que
foi possivel determinar o TDHm da unidade horizontal que subsidiou a
modelagem hidraulica-cinética de 1* ordem para determinacdo do
coeficiente de decaimento de DQO (kq) para fluxo pistdo e fluxo pistao
com concentragdo residual, bem como outros indicadores, conforme
seguem (METCALF; EDDY, 2003; TCHOBANOGLOUS; CRITES,
2000):

Ti: tempo no qual o tracador comeca a aparecer;

Tp: tempo no qual a concentragéo de pico do tracador é registrada;
T1o: tempo no qual 10% do tragador passou pelo sistema; e

Too: tempo no qual 90% do tragador passou pelo sistema.

Os termos mencionados anteriormente foram utilizados na
composicdo dos indicadores de avaliagdo hidrodindmica, resumidos na
Tabela 7, apresentados da reviséo no item 3.2.3.

O numero de dispersdo (d) foi calculado através da variancia,
considerando o modelo de dispersdo de grande intensidade (quando d >
0,01) e pequena intensidade (d < 0,01) descrito por Levenspiel (2000). O
ntmero de tanques em série (N) foi determinado pela metodologia citada
por Kadlec e Wallace (2009). Todas as equacdes estdo descritas no item
3.2.4 da revisdo bibliografica.

48 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Com a utilizacéo dos softwares Statistica®6.0 e Excel® apresentou-
se a estatistica descritiva dos dados obtidos (média, mediana, minimos,
maximos, desvio padrdo), com apresentacdo de graficos tipo box plot e
dispersdo. Aplicou-se a analise de variancia ANOVA de fator Gnico, com
nivel de significancia de 5% (0=0,05), a fim de identificar se houve
diferenca significativa de ks ao longo do comprimento da unidade
horizontal e entre os métodos empregados (slug test e bail test).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
51 ASPECTOS HIDRAULICOS

e WCVD

Durante o periodo de estudo avaliado (marco de 2016 a setembro
de 2017), o WCVD operou com vazdo média de 532 + 158 L/d, referente
a uma taxa de aplicacéo hidraulica de 69 + 21 mm/d. No primeiro ano de
estudo (2016), a TAH foi de 63 £ 14 mm/d, e em 2017 aumentou para 92
+ 22 mm/d, a fim de se manter a carga organica de projeto (41 g
DQO/mzd). A alteragdo na TAH impactou em mudancas nos
hidrogramas de saida das unidades ao longo do periodo monitorado, como
pode-se observar nas Figura 19 e 20.

Figura 19 - Hidrogramas de saida do WCVD em de 2016.
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Figura 20 - Hidrogramas de saida do WCVD em 2017.
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A Figura 19 retrata o cenério hidraulico de 2016, em que foi
possivel observar a redugdo de 50% da vazdo maxima do hidrograma de
abril a setembro de 2016 (de 6 L/min para aproximadamente 3 L/min),
como ja reportado por Rousso (2017), o qual atribuiu, tal reducéo, a perda
de condutividade hidraulica no meio filtrante possivelmente em funcéo
do crescimento de raizes.

JaaFigura 20 retrata o cenario mais recente, ao longo de 2017, ano
em que houve aumento da TAH em 46% da TAH inicial, que resultou em
um incremento das vazdes maximas registradas, de 3 L/s para 8,6 L/s,
visto que um maior volume de esgoto passou a ser tratado no sistema. A
partir do hidrograma de agosto de 2017, nota-se que houve um sutil
decréscimo das vazbes maximas para 7,2 L/s (em torno de 16%),
corroborando com a tendéncia do sistema em perder a condutividade
hidraulica ao longo do tempo de operacéo.

e WCH

As condicOes operacionais desta unidade estiveram vinculadas a
operacdo do WCVD em virtude da configuracdo do arranjo tecnolégico
(WCVD a montante do WCH). No periodo de estudo, o WCH operou
com vazdo média de 472 £ 129 L/d, referente a uma taxa de aplicacédo
hidraulica de 27 £ 9 mm/d. Da mesma forma que se aumentou a TAH do
WCVD em 2017, por consequéncia houve mudangas no WCH também,
como pode-se observar nas Figura 21 e 22.
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No primeiro ano de estudo (2016), a TAH foi de 23 £ 7 mm/d, e as
vazGes maximas dos hidrogramas reduziram de 1,06 L/min para 0,9
L/min. Em 2017, a TAH aumentou para 36 + 5 mm/d, e as vazdes
maximas ficaram em torno de 2,20 L/min, ndo sendo identificada reducéo

nas vazodes maximas ao longo do ano de 2017.

Figura 21 - Hidrogramas de saida do WCH em 2016.
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Figura 22 - Hidrogramas de saida do WCH em 2017.
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52 BALANGO HIDRICO

e WCVD
Na unidade vertical, utilizaram-se dados de 31 semanas de
operacao para a determinacdo das perdas do sistema, que para efeito de
calculo de cargas, foram consideradas como evapotranspiragdo. A Tabela
14 apresenta o balanco hidrico semanal, com os respectivos valores de
evapotranspiracdo obtidos, e a Tabela 15 fornece dados da estatistica
descritiva referente as 31 semanas analisadas.

Tabela 14 —Balango hidrico semanal do WCVD.

Semana de Entrada (L) Saida (L) Evapotranspiracao
operagéo Bomba  Precipitacdo Bz::/cgagte V (L) mm/sem mm/d
44 21248 192,3 2038,7 2783 36,6 5,2
59 1932 146,2 1828,2 250 329 4,7
60 1937,5 60,8 1686,4 3119 41 5,9
61 1887,1 158,1 1720,7 3245 42,7 6,1
62 2173,7 0 18414 332,33 43,7 6,2
63 1887,1 8345 2404,1 317,6 41,8 6,0
66 1965,5 12,2 14074 570,3 75,0 10,7
68 1919,8 272,8 1453,9 738,6 97,2 13,9
69 1922,7 1345 1546,9 510,3 67,1 9,6
73 1892,4 46,9 1391,9 5474 72,0 10,3
74 1894,1 233,0 1618,2 508,9 67,0 9,6
93 2795,4 517,0 2535 7774 102,3 14,6
95 2549,0 139,0 2511 177,0 233 33
96 2749,5 226,6 2811 165,1 21,7 31
97 2758,0 89,6 2433 4145 54,5 7.8
98 3097,3 62,9 2547 613,2 80,7 11,5
99 2558,5 22,6 2421 160,1 21,1 3,0
100 2800,4 862,7 3365 298,1 39,2 5,6
101 2758,0 698,4 2577 879,4 1157 16,5
104 2393,8 0,0 2262 131,8 17,3 25
105 2553,8 55,6 2393 216,4 28,5 41
106 2556,9 0,0 2187 369,9 48,7 7,0
107 2562,3 406,0 2286 682,3 89,8 12,8
108 2560,0 0,0 2250 310,0 40,8 58
109 25447 22,6 2226 341,3 449 6,4
110 2797,2 0 2421 376,2 49,5 71
111 3232,3 316,8 2667 882,1 116,1 16,6
112 2862,5 587,6 2691 759,1 99,9 14,3

113 2657,3 236,5 2709 184,8 24,3 35
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Tabela 7 —Balanco hidrico semanal do WCVD (Continuagéo).

Semana de Entrada (L) Saida (L) Evapotranspiracéo

operagédo Bomba  Precipitacio B%f/%]\lﬁgte V (L) mm/sem  mm/d
114 2862 57,3 2466 453,3 59,6 8,5
115 2045,6 5,2 1704 346,8 45,6 6,5

Tabela 15 - Estatistica descritiva dos dados de evapotranspiragdo do WCVD.

N Média Mediana Min Max DP

ETP (mm/d) 31 79 67 25 16,6 42

O WCVD apresentou evapotranspiracdo média de 7,9 + 4,2 mm/d.
O valor obtido de 6,7 £ 4,2 mm/d, como mediana, foi similar ao parametro
de projeto (6 mm/d), estabelecido a partir de estudo sob mesma condicédo
climatica (subtropical) em WCVD plantado com Typha domingensis
(PELISSARI, 2013). Para o calculo das cargas aplicadas, optou-se pela
utilizacdo da mediana, devido a ndo normalidade da série histérica, a qual
representou 9,7% da TAH.

e WCH

Para 0 balanco hidrico da unidade horizontal, utilizaram-se dados
de 23 semanas de operacdo, como exposto na Tabela 16. A
evapotranspiracdo média obtida para o espa¢o amostral considerado (N =
23) foi de 2,7 £ 1,8 mm/d e mediana de 2,2 mm/d, a qual foi considerada
no célculo das cargas, representando 8% da taxa de aplicacdo hidraulica
(Tabela 17).

O valor mediano de evapotranspiragdo obtido no presente estudo
se assemelhou aos menores valores obtidos por Headley et al. (2012), em
WCH na Australia, utilizando brita como meio suporte, plantados com
Phragmites australis. Os autores obtiveram valores de evapotranspiracdo
de 3,2 mm/d a 15,1 mm/d, com os menores valores de evapotranspiracéo
nos primeiros meses, devido a necessidade de adaptacdo das plantas.
Matos (2015), sob clima tropical, obteve evapotranspiracdo de 19% em
WCH com 7 anos de operacéo, plantado com Typha latifélia, utilizando
escoria de alto forno como material filtrante, no tratamento de esgoto
doméstico a nivel secundario. Pelissari (2013), sob mesma condicédo
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climatica, obteve 22 mm/d de evapotranspiracdo, em WCH plantando
com Typha domingensis, utilizando areia grossa como material filtrante.

Tabela 16 - Balango hidrico semanal do WCH.

Semana de - Entrada (L) Saida (L) Evapotranspiragdo
operagéo m%&gte Precipita¢do Ba\s/::/lcj:lznte V(L) mm/sem  mm/d
56 2303,3 1967,8 41148 156,3 9,8 1,4
59 1828,2 307,8 2048,5 87,5 55 08
60 1686,4 128 1746 68,4 43 0,6
62 18414 0 1738,8 102,6 6,4 0,9
63 2204,1 1756,9 3571,2 389,8 24,4 35
66 14074 25,6 11412 291,8 18,2 2,6
70 1683,3 4137 1893,6 2034 12,7 1,8
73 1391,9 98,8 2736 12171 76,1 10,9
74 1618,2 490,5 1659,6 449,1 28,1 4,0
93 2535,0 1088,3 3498,4 1249 78 11
95 2511,0 292,6 2567,1 236,5 14,8 2,1
96 2811,0 477,1 3044,7 2434 15,2 2,2
97 2433,0 188,6 2403,9 2176 13,6 19
98 2547,0 1325 2575,1 104,4 6,5 0,9
99 24210 47,5 2216,9 251,7 15,7 2,2
100 3365,0 1816,2 4780,0 401,2 251 3,6
104 2271,0 0,0 1643,7 627,3 39,2 5,6
106 2187,0 0,0 1440,0 747,0 46,7 6,7
108 2250,0 0,0 2000,0 250,0 15,6 2,2
109 2226,0 47,5 1864,0 409,5 25,6 37
110 24210 0,0 2180,0 241,0 15,1 2,2
112 2691,0 578,3 2452,0 817,3 51,1 73
113 2709,0 476,5 3060,0 125,5 78 11

Tabela 17 — Estatistica descritiva dos dados de evapotranspiragdo do WCH.

N Média Mediana Min Max DP
ETP (mm/d) 23 2,7 2,2 0,6 73 1,8
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Apesar de haver registro na literatura de valores baixos de
evapotranspiraco, os resultados obtidos no presente estudo podem estar
associados a trés motivos. Primeiramente, devido a série histdrica que ndo
compreendeu a estacdo verao, visto que a pesquisa foi iniciada em margo
de 2016 e no ano de 2017, a estacdo de tratamento passou por uma
reforma nos meses de janeiro a margo, que impossibilitou a coleta de
dados.

Um segundo motivo, que pode ter contribuido para a média baixa
de evapotranspiracdo, foi o erro associado ao equipamento medidor de
vazdo (basculantes). Valendo destacar que entre uma “basculada” e outra,
pode ter havido perdas de volume ndo contabilizadas pela Central de
Processamento, interferindo, por consequéncia, nos dados estimados de
evapotranspiragéo.

E um terceiro motivo, que também pode ter interferido, foi a
infestacdo de afideos que acometeu os wetlands em meados de junho de
2016 (54" semana de operagdo). A infestacdo reduziu a area foliar dos
WC, pois resultou na morte da parte aérea de muitas macrofitas. Apds
tratamento com solug@o de fumo e poda, realizou-se transplantio de novos
individuos (67" semana de operagdo).

5.3 DESEMPENHO DE REMOGAO DE POLUENTES

Os dados do monitoramento dos diversos parametros fisico-
guimicos apresentados nesse estudo compreenderam um periodo de 19
meses (marco de 2016 a setembro de 2017). A avaliacdo do desempenho
da unidade horizontal foi realizada em termos de carga aplicada e
removida, e de concentracdo do afluente e efluente.

Com intuito de visualizar o desempenho do arranjo tecnoldgico no
todo, na Tabela 18 ¢ apresentada a estatistica descritiva de desempenho
em termos de concentracdo afluente e efluente das unidades componentes
do sistema hibrido. Na Tabela 19 apresenta-se a estatistica descritiva dos
pardmetros analisados em termos de carga.

Tabela 18 - Concentracdes médias afluentes e efluentes dos médulos do sistema
hibrido.

Parametros N Média Mediana Min Max DP
Afluente
WCVD 30 440,3 429,9 218,3 7450 1147
DQO Efluente
(mg/L) WCVD 28 73,7 69,9 493 1675 2372
Bfluente o5 943 24,3 100 626 120

WCH
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Tabela 17 - ConcentragBes médias afluentes e efluentes dos mddulos do sistema
hibrido (Continuacg&o).

Parametros N Média Mediana Min Maéax DP
fuerte 30 261 261 48 138 71

(r'?]gB/OL) Shuente 28 39 39,4 12 811 13
Ew*ggte %6 26 25,2 32 50 11
et 19 832 82,0 590 1210 150

NT (mg/L) '\Elcé‘i;‘ée 19 702 73,0 340 1000 193
E\f/{fgﬂ:e 18 20,2 21,5 1,0 62,6 11,0
Afuenle 33 g2 82,5 51,8 989 112

'E‘m% Efierte 35 327 31,1 142 546 89
E\f/{ygate 35 43 35 ND 13,7 35
C\fllcl;s%e 33 0,2 0,2 ND 03 0,1

'(\lmlg/cl)_z) I\E/Cés;]é)e % 19 16 ND 83 16
Elliente 35 ND ND ND 02 ND
C\f/'g%e 2 04 ND ND 30 08

'(\‘m';/% Evﬂé%e 34 366 338 62 823 209
Elliente 34 201 17,2 11 540 148
Auerte 33 315 31,4 203 415 57

o S s ms ws s
Ewcegte 3B 12 09 00 50 10
fuerte 30 597 53,8 239 1433 284
SSTgl) vy B 73 37 NDo 30083
Fluene 30 24 ND ND 212 46
C\f/lésyée 29 74 74 67 80 03
Ew‘ceg‘e 30 66 6,6 57 75 04

ND: Né&o detectavel
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Tabela 17 - Concentragdes médias afluentes e efluentes dos mddulos do sistema
hibrido (Continuacg&o).

Parametros N Média Mediana Min Maéax DP
fuerte 28 2725 2675 2050 3700 329

A'C(f]:g‘/if)ade '\Elcés;‘ée 31 450 350 150 1050 24,9
Elliente 30 67,07 65 30 130 264

Tabela 19 — Cargas médias afluentes e efluentes aplicadas nos médulos do
sistema hibrido, considerando a rea superficial.

Parametros N Média Mediana Min Méax DP
Afluente WCVD 79 40 39,1 229 648 105
DQO (gie.d) Efluente WCVD 91 44 39 23 90 15
Afluente WCH 64 2,0 1,9 1,1 43 0,7
EfluenteWCH 60 06 0,6 02 11 02
Afluente WCVD 52 57 55 27 92 14
Efluente WCVD 52 3,9 35 1,7 8,4 1,6
NT (g/m2.d)
Afluente WCH 40 2,0 1,8 1,1 4,0 0,7
Efluente WCH 40 06 0,5 01 11 03
Afluente WCVD 91 58 55 33 107 14
N-NH," Efluente WCVD 95 19 18 07 41 07
(g/m?.d) Afluente WCH 68 2,1 08 05 136 34
Efluente WCH 60 1 0,6 03 19 04
Efluente WCVD 95 0,1 0,1 ND 0,3 0,1
N-NO; (g/m?.d)  Afluente WCH 60 0,06 0,05 002 022 004
EfluenteWCH 64  ND ND ND ND ND
Efluente WCVD 91 2,2 2,0 ND 6,8 15
N-NO; (9/m*d)  AfluenteWCH 60 0,9 09 02 19 04
Efluente WCH 64 0,6 0,6 0,1 15 0,4
Afluente WCVD 92 22 2,2 ND 43 06
P-PO (glm.d) Efluente WCVD 95 06 0,6 02 11 02
Afluente WCH 68 07 0,3 02 44 11
EfluenteWCH 72 ND ND ND 01 ND
Afluente WCVD 88 43 3,6 ND 157 27
SST (gime.d) Efluente WCVD 92 04 0,3 ND 26 06
Afluente WCH 68 02 0,1 ND 12 03
Efluente WCH 68 01 ND ND 09 02

ND: Néo detectaveis
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De maneira geral, observou-se que o sistema hibrido apresentou
eficiéncia de remocéo acima de 90% em todos os pardmetros analisados,
com destaque para a unidade horizontal na remogdo de nitrogénio total
(70% em termos de carga) (Tabela 20). Destacando que o WCVD, a
montante da unidade horizontal, exerceu papel importante na nitrificacao,
devido a uma presenca de ar nos intersticios do meio filtrante, enquanto
a unidade horizontal possui a camada de saturacdo fornecendo condicGes
anoxicas para a desnitrificacéo.

Tabela 20 - Eficiéncias médias de remogdo em termos de carga (% e g/m2.d).

WCVD WCH Hibrido
Pardmetro

% g/m2d % g/m2d % g/m2d
DQO 89+3 35+10 71+11 15£06 9808 3g3+11
NT 33+14 2+1 70+19 16+ 0,7 90+£5
N-NH4* 69 + 10 4+1 81+12 1+04 98 +2 61
N-NO, - - 98+1 01+01 - -
N-NOy - - 55 +22 06+0,3 - -
P-PO.* 749 1,7+05 91+8 03+0,1 99+1 2105
SST 89+13 3914 72+31 0,3+0,2 98+2 5+3

5.3.1 Matéria organica carbonacea

A carga média de DQO aplicada no sistema hibrido, considerando
a area superficial do WCVD, foi de 40 + 11 g DQO /m’d. O WCVD
apresentou eficiéncia de remocao em termos de concentracdo de DQO de
89 + 3%, e em termos de carga a remocdao foi na ordem de 89 * 3%,
representando uma remocéo de 35 + 10 g DQO/m?.d, liberando o efluente
final com valores de concentracdo proximos a 74 + 23 mg/L (Figura 23).
Essa eficiéncia média obtida superou o desempenho previsto no projeto,
previsto para atingir 80%.

A unidade WCH recebeu uma carga média de 4,4 g DQO/m2.d
(considerando area superficial) e apresentou uma remog¢do média, em
termos de carga, de 71 + 11% ou 1,5 + 0,6 g DQO/m?.d. Comparando-se
as unidades horizontais de sistemas hibridos tipo WCVD-WCH relatadas
por Vymazal (2013), a unidade em estudo apresentou eficiéncia de
remoc&o superior & média de 50,9 * 16,3 %. Guimardes (2013), em WCH
empregando areia como meio filtrante, obteve eficiéncia em torno de
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80%, em termos de concentracdo e carga, com remocles de 18,7 g
DQO/m".d, apresentando efluente final com concentracdo de 90 mg/L.

A Figura 24 apresenta o comportamento temporal de DQO durante
as semanas de monitoramento. Cabe destacar que proximo a semana 54
de operacédo, a EETE enfrentou uma infestacdo de afideos (pulgdes), o
gue impactou na reducéo da eficiéncia de remocao, de uma faixa de 85%
para 50%. Nesse sentido, infere-se que o comprometimento das
macrofitas esteve relacionado com a diminuicdo da eficiéncia do WCH
na remoc¢do da DQO, durante o periodo, como ja reportado por Rousso
(2017).
Figura 23 — Box-plots das concentragdes de DQO afluente ao WCVD, efluente
do WCVD e efluente do WCH.
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Figura 24 - Comportamento temporal da DQO no WCH em termos de
concentracdo afluente e efluente (a), e eficiéncia de remogéo (b).
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Figura 24 - Comportamento temporal da DQO em termos de concentragdo (a)
e eficiéncia do WCH (b) (Continuacéo).
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Com relacdo ao decaimento de DQO ao longo na unidade
horizontal, o perfil de remocdo observado foi decrescente polinomial
(Figura 25), com remocdo em torno de 50% da DQO no primeiro terco
do sistema. No estudo de Sandoval-Cobo e Pefia (2007), a reducdo da
DQO foi de aproximadamente 75% no primeiro terco do leito. J& Brasil
(2005) reportou decaimento da DQO filtrada, encontrando
aproximadamente 60% de reducao no primeiro tergo do TDH.

Figura 25 - Decaimento de DQO ao longo do WCH.
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No que se refere a DBO, os valores identificados no efluente do
WCH (26 + 11 mg/L) foram superiores aos valores de DQO (24 + 12
mg/L). Esta ocorréncia é comum em reatores anaer6bios que recebem
esgotos previamente tratados, e se deve ao consumo de oxigénio
proveniente da degradacdo de compostos nitrogenados pelas bactérias
(DBOuiima), €em funcdo da pouca disponibilidade de carbono (VON
SPERLING, 1996). Ja no método analitico da DQO, utilizando-se
dicromato de potassio, a amodnia ndo é oxidada (APHA, 2005), o que pode
resultar em valores de DBOs superiores aos de DQO. Como
consequéncia, os resultados de DBOs obtidos no WCH néo refletem a
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demanda bioldgica de oxigénio para degradagdo de compostos
carbonados. Dessa forma, os resultados de DBOs ndo foram considerados
para avaliacdo do desempenho do WCH.

Todavia, como a legislagdo estadual de Santa Catarina (Lei
14.675/2009) apresenta limite de langcamento para o parametro DBO (60
mg/L) e ndo apresenta para DQO, a Figura 26 apresenta a distribui¢do de
frequéncias de concentracdes efluentes com os dois parametros para fins
comparativos. Nota-se que a unidade WCVD atendeu em 91% das
amostras ao padrdo de langcamento durante o periodo monitorado,
enquanto 9% das amostras estiveram fora do limite de langamento. Ja a
unidade WCH atendeu 100% ao limite de lancamento. A remocéo global
do sistema hibrido foi de 95 + 3% em termos de concentragdo de DQO, e
de 98 + 0,8% ou 38 £ 11 g DQO/m2.d em termos de carga.

Figura 26 - Distribuicéo de frequéncias das concentracdes efluentes e afluentes
de DQO e DBO.
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5.3.2  Solidos suspensos totais (SST)

A carga de SST aplicada no sistema hibrido de WC, considerando
a area superficial do WCVD, foi de 4,3 £ 2,7 g SST/m2.d, cabendo
destacar que a carga aplicada foi inferior aos 15 g SST/m2d
recomendados por Sezerino (2006) para WCVD sob as mesmas
condicdes climaticas. Durante o periodo de estudo, 0 WCVD apresentou
um excelente desempenho de remocéo de solidos, alcancando remocdes
em termos de concentracdo e de carga iguais a 89 * 13%, representando
uma remocdo de 4 + 1 g SST/m2.d e liberando o efluente final com
concentracdes na ordem de 7,3 + 6,5 mg/L.

A carga aplicada no WCH, considerando a area superficial, foi de
0,2 + 0,1 g SST/m2.d, e quando se relaciona & &rea transversal ao
escoamento, tem-se uma carga aplicada de 0,5 + 0,3 g/m2.d. O WCH
submetido aos carregamentos médios destacados, apresentou uma
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remocdo de SST em termos de concentracdo de 80 = 30 %, e de 81 + 25%
em termos de carga, alcancando 0,3 £ 0,2 g SST/m2d removidas,
liberando o efluente final com concentra¢Bes na ordem de 2 £ 4 mg/L
(Figura 27). Guimardes (2013) obteve resultados similares, em WCH com
eficiéncia em torno de 80%, em termos de concentracdo e carga, com
remocdo 3,2 g SST/m2.d, e efluente final de 17 mg/L.

Apesar das grandes flutuagdes nas concentracfes de SST afluente,
ao longo dos 19 meses de operacdo constatou-se um bom comportamento
de ambos os wetlands, ndo sendo observada liberacdo da biomassa
desprendida dentro do material filtrante, que poderia ser identificada pelo
aumento da concentracdo de SST efluente em relacédo ao afluente (Figura
28). Cabe destacar que o WCVD foi a principal unidade associada a
remocdo de SST, sendo que o menor desempenho da unidade horizontal
se deve a reduzida carga de solidos aplicada.

Figura 27 - Box-plot das concentragdes de SST afluente ao WCVD, efluente do
WCVD e efluente do WCH.
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Figura 28 — Comportamento temporal dos SST em termos de concentragao.
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A Resolugdo CONAMA 430/2011, em seu artigo 22, apresenta
padrdo de langamento de SST apenas para 0 caso de tratamento prévio a
aplicacdo de emissario submarino, sendo o limite a remogdo minima de
20% ap0s desarenacdo. Para fins comparativos, a Figura 29 apresenta a
distribuicdo de frequéncia das amostras obtidas de SST, levando-se em
conta o padrao referente a 20% da concentracdo afluente ao WCVD (53,6
mg/L). Por andlise dos graficos de distribuicdo de frequéncias, € evidente
gue o tratamento via sistema hibrido de WC atenderia ao padrdo de
lancamento estabelecido na normativa. A remocdo global do sistema
hibrido em termos de concentragao foi de 97 + 6%, e em termos de carga
foi de 98 + 2%, alcancando uma remocdo de 5 + 3 g SST/m2.d

Figura 29 - Distribuicdo de frequéncias das concentragdes efluentes e afluentes
de SST.
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Vale ressaltar que a metodologia utilizada na amostragem ao longo
do WCH néo forneceu resultados coerentes, visto que os resultados de
SST nos amostradores parciais sempre foram superiores aos de entrada e
saida do WCH. Tal ocorréncia se deu, pois, no momento da amostragem,
a bomba peristaltica acabava succionando residuos de raizes das
macrofitas, e parte dos SST retidos no macico filtrante. Desta forma, esses
dados ndo foram avaliados.

5.3.3 Compostos nitrogenados

A carga de nitrogénio total (NT) aplicada no sistema hibrido de
WC, considerando a area superficial do WCVD, foi de 5,7 + 14 ¢
NT/m2.d, e de aménia foi de 58 £ 1,4 g N-NH.*/m2.d. Nota-se que
praticamente toda a porcéo nitrogenada afluente ao WCVD foi composta
por nitrogénio amoniacal, ndo sendo identificada parcelas orgénica ou
oxidadas no esgoto afluente (Tabela 18).
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O WCVD apresentou uma remocdo em termos de concentracdo de
26 £ 11% para NT e de 60 £ 11% para N-NH4*. Esse desempenho em
termos de carga representou uma remocdo de 33 + 14%, alcancando
remocdo de 2 + 1 g/m?2.d para NT e 69 + 10%, alcancando remocéo de 4
+ 1 g N-NHs"/m2d para N-NHs*. Quando comparado as unidades
verticais descritas na revisdo de Vymazal (2013), o qual apresentou
remogdo de N-NH4* em torno de 44 + 30%, o médulo WCVD estudado
apresentou eficiéncia média superior.

Na unidade vertical, constatou-se a ocorréncia do processo de
nitrificacdo através da formacdo de nitrato no efluente (Figura 30),
alcancando valores maximos de 82,3 mg/L, com concentracdo média de
36,6 mg/L. Pelissari (2017) constatou predominancia de bactérias
oxidadoras de nitrito ativas do género Nitrospira, nas camadas de fundo
e superficie em estudo de WCVD em escala de bancada, com
caracteristicas de carregamento organico similar ao do presente estudo,
indicando a ocorréncia da nitratacdo em todo perfil do WCVD.

Figura 30 — Comportamento temporal dos compostos nitrogenados no WCVD.
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A partir dos valores médios de concentracdo, verificou-se que dos
60% de remocdo de N-NH.*, aproximadamente 67% foi devido a
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nitrificacdo. Sezerino (2006), em um WCVD sob as mesmas condigdes
operacionais (dimensdo, composicdo do material filtrante, tipo de
macréfita e carregamento de DQO), reportou resultados similares com
uma taxa de nitrificacdo de 73% do total de N-NH4* removido.

Como esperado, a remoc¢do de nitrogénio total no WCVD do
presente estudo ndo foi satisfatéria, sendo liberado o efluente final com
concentragdes na ordem de 70 £ 19 mg/L, enquanto que a concentracéo
de nitrogénio amoniacal foi de 33 + 9 mg/L. A ocorréncia da nitrificacdo
em unidades verticais € um processo bioldgico comumente esperado,
devido a alimentagdo intermitente e alternada, a qual promove maior
arraste e difusdo de oxigénio para o interior do macico filtrante,
favorecendo assim, o processo de oxidacdo do nitrogénio amoniacal
(Platzer, 1999).

Com relacdo ao WCH, a carga aplicada considerando area
superficial foi de 2 £ 0,7 g NT/m2.d, e a unidade apresentou maior
desempenho na remocao de nitrogénio total, em torno de 67 + 22% em
termos de concentracdo e 70 + 19% em termos de carga, alcancando 1,6
+ 0,7 g NT/m2d. A remocdo de nitrogénio amoniacal também foi
satisfatdria, atingindo cerca de 85 + 12% em termos de concentracédo e 81
+ 13% em termos de carga, alcangando 1 + 0,3 g N-NH4*/mz2.d, removido.
A Figura 31 apresenta o comportamento temporal dos compostos
nitrogenados no WCH, ao longo do monitoramento.

Figura 31 - Comportamento temporal dos compostos nitrogenados no WCH.
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Em relacdo a ocorréncia da desnitrificacdo, constatou-se uma
instabilidade nesse processo bioldgico, observada através das flutuacdes
de nitrato ao longo do monitoramento. Até a semana 80, observou-se que
em algumas amostragens o efluente WCH apresentou maiores
concentracdes de nitrato que seu afluente. Ja apds a semana 80, constatou-
se um comportamento mais estavel, com concentracdes efluentes de N-
NOj3 reduzidas e em 100% das amostragens abaixo dos valores afluentes.
Infere-se que esta maior estabilidade alcancada ap6s a semana 80, possa
estar relacionada com a adaptacdo das comunidades microbianas atuantes
nas transformacdes de nitrogénio. Vale ressaltar que o periodo anterior a
semana 80, o WCH apresentou eficiéncia media de remocéo de NT, em
termos de concentracdo, em torno de 57 + 11%, enquanto que apos a
semana 80, a média de remocdo foi 87 + 19%, corroborando com
estabilidade do processo de desnitrificacdo apos a semana 80.

Em comparacdo com a extensa revisdo de Vymazal (2013), o
presente estudo obteve melhores resultados de remocdo de N-NH4* em
relacdo as médias das 12 unidades WCH do referido autor, visto que a
eficiéncia média apresentada pelo mesmo foi igual a 28,9 = 27,8 %.
Dentre elas, somente o estudo de Philippi et al., 2010 apresentou
eficiéncia similar, igual a 76,7%.

De forma geral, a remocao de nitrogénio amoniacal em WCH pode
estar associada com assimilacdo pela biomassa vegetal e microbiana,
adsorcao no macico filtrante e, também, com um processo de nitrificacéo
limitado (HOFFMANN; WINKER, 2011; COOPER, 1996). O
comportamento de remocéao de N-NH4* ao longo do perfil longitudinal do
WCH, pode ser visualizado na Figura 32, em que é possivel notar que no
primeiro quarto da unidade ocorre a maior remogéo relativa, enquanto nas
demais se¢Bes a remogao se d& em proporcdes similares.

Figura 32 - Comportamento das concentragdes de N-NH4* ao longo do
comprimento do WCH.
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O sistema hibrido apresentou uma remocéo global em termos de
concentracdo de 76 + 14 % para NT e 95 + 4% para N-NH4*, liberando
efluente final com 20 + 11 mg/L e 4,3 £ 3,5 mg/L, respectivamente
(Figura 33). Esse desempenho em termos de carga representou uma
remocdo de 90 £5 % (5 + 1 g NT/m2.d removidas) para NT e 98 + 2% (6

+ 1 g N-NH4*/m2.d removidas) para N-NH4".

Figura 33 - Box plot das concentraces de N-NH,* afluente do WCVD, efluente
do WCVD e efluente do WCH.
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A Resolucdo CONAMA 430/2011, em seu artigo 16, determina o
padrdo de lancamento de efluentes para o parametro nitrogénio amoniacal
como sendo 20 mg/L. Para fins comparativos, a Figura 34 apresenta a
distribuicdo de frequéncia das amostras obtidas de N-NH4*, levando-se
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em conta este padrdo referéncia. Por analise do grafico de distribuicdo de
frequéncias, contata-se que a unidade WCVD atendeu em 13% das
amostras ao padrdo de lancamento durante o periodo monitorado,
enquanto 87% das amostras estiveram fora do limite de lancamento. Ja a
unidade WCH atendeu em 94% das amostras ao limite de lancamento.

Figura 34 - Distribuicao de frequéncias das concentracdes efluentes de N-NH,*
do WCVD e WCH
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5.3.4  Fésforo ortofosfato

A carga média de P-PO,* aplicada no sistema hibrido
considerando a &rea da secéo superficial do WCVD foi de 2 + 0,6 g/m?.d.
O WCVD apresentou uma remoc¢do média em termos de concentracao de
fosforo ortofosfato de 67 £ 7 % ou em termos de carga de 74 + 9 %,
alcancando remocdo de 1,7 = 0,5 g P-PO4*/m?d, liberando o efluente
final com concentracdo média de 10,3 + 2,4 mg/L. Em sua extensa
revisdo, Vymazal (2013) reportou uma remoc¢do média de PT de apenas
49 + 24% para as unidades WCVD de sistemas hibridos.

Na Figura 35, apresenta-se o comportamento temporal do P-PO,*
no WCVD em termos de concentragio e eficiéncia de remocao. E possivel
observar uma tendéncia de reducdo de eficiéncia ao longo do periodo
monitorado (Figura 35b). Até a semana 70, verificou-se um
comportamento estavel, também constatado e discutido por Rousso
(2017) (Figura 35a). Todavia ap6s a semana 70, a eficiéncia de remocéo
reduziu de uma média de 72 + 5% (antes) para 62 + 8% (depois).

Figura 35 — Comportamento temporal do P-PO,* no WCVD em termos de
concentracdo afluente e efluente (a), e eficiéncia de remocéo (b).
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Apds asemana 70, observou-se alguns episddios em que o efluente
esteve com concentragfes superiores a média observada ao longo dos
meses de monitoramento. No ano de 2016, a média do efluente foi 9,8 +
2,1 mg/L, enquanto no ano de 2017 a média foi 10,1 + 2,5 mg/L,
constatando-se um sutil aumento de um ano para o outro.

Ao longo da vida atil de um WC, é esperado que ocorra a reducéo
da eficiéncia de remocéo de P-PO,%, visto que a principal via de remogao
de fésforo relatada na literatura € a adsorcéo junto ao material filtrante e
no biofilme formado na rizosfera (BRIX et al., 2011). Seguindo por este
raciocinio, a adsorcdo esta relacionada com a capacidade de troca
catidnica do material filtrante, e este, por sua vez, esta sujeito a saturagéo.

Outro limitante para a remocéo de fdsforo ortofosfato em WCVD
seria a intermiténcia de alimentacdo, que de acordo com Vymazal (2007),
a oxigenacdo do material filtrante causa a dessor¢éo e posterior liberacéo
do fésforo junto com o efluente do tratamento. As baixas remogdes de P-
PO.* dos WCVD estdo relacionadas ao baixo tempo de contato da agua
residuaria com o material filtrante (STEFANAKIS; TSIHRINTZIS,
2012).
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Com relacdo ao WCH, a carga aplicada considerando area
superficial foi de 0,7 + 1,1 g P-PO4*/m2.d. A unidade apresentou elevada
remocdo, em torno de 87 + 10 % em termos de concentragédo e 91 + 8%
em termos de carga, alcancando uma remocéo de 0,3 +0,1 g P-PO.*/m2.d,
liberando efluente final com concentracdo média de 1,1 + 1 mg/L.
Comparando-se aos WCH relacionados por Vymazal (2013), o presente
estudo apresentou desempenho superior a média dos trabalhos avaliados,
que foi igual a 45,8 + 36,3%. Com destaque para o estudo de Foladori et
al. (2012), unico caso presente na revisdo de referido autor, cujo
desempenho superou o WCH avaliado, sendo igual a 95%.

Na avaliacdo temporal de desempenho do WCH (Figura 36),
observou-se um reducéo no desempenho apds a semana 50, 0 que gerou
um efluente de concentracdo superior a média observada. Apesar do
evento pontual, a unidade se manteve estavel durante todo o periodo
avaliado. Paoli (2010), em estudo de WCH plantado com typha latif6lia,
obteve remocao apenas de 33% de fosforo total, empregando escoria de
alto forno como material filtrante. Guimardes (2013), empregando areia
grossa como material filtrante, cyperus papiros como macrdfita e sob as
mesmas condicdes climaticas do presente estudo, obteve remocao de 63%
em termos de concentracdo e 1 g/m2.d em termos de carga, em WCH poés
tanque séptico.

Figura 36 - Comportamento temporal do P-PO,* no WCH em termos de
concentragdo afluente e efluente (a), e eficiéncia de remocéo (b).
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Ao longo do perfil longitudinal do WCH, constatou-se que a maior
remocdo relativa se deu na primeira secdo (0 - 0,25 ou 0 - 1,30 m), que
representou 54% do total afluente ou 66% do total removido em termos
de concentracdo. Nas demais se¢des 0 desempenho manteve-se linear ao
longo do comprimento. A Figura 37 apresenta grafico do tipo box plot
com 0 comportamento observado.

Figura 37 - Comportamento das concentracGes de P-PO,* ao longo do
comprimento do WCH.
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O desempenho global do sistema hibrido em termos de
concentracgdo foi 97 + 3%, e em termos de carga foi 99 + 1% (2 £ 0,5
g/m2.d). Para fins comparativos com a normativa de lancamento de
efluente que utiliza o parametro fésforo total, considerou-se a relagéo
[POs*] = 0,7[PT] (WPC, 1983). A lei estadual de Santa Catarina
14.674/2009 exige o limite de 4 mg/L para lancamentos em trechos de
lagoas, lagunas e estuarios, ou eficiéncia minima de 75%. O sistema
hibrido atendeu ao requisito de eficiéncia minima de 75% de remog&o em
100% das amostragens. A Figura 38 apresenta a distribuicdo de
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frequéncias das amostras obtidas de P-PO.%, levando-se em conta o
padrdo referéncia de 4 mg/L, na qual nota-se que o efluente WCH atende
ao padrdo em 96% das amostragens, enquanto o WCVD atende apenas
em 2%.

Figura 38 - Distribuic&o de frequéncias das concentracdes efluentes de P-PO,*>do
WCVD e WCH.
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5.3.5 pH e Alcalinidade

Os valores médios de pH obtidos durante 0 monitoramento sao
apresentados na Figura 39, na qual observou-se a reducdo do pH ap6s a
passagem do efluente pelo WCVD e um sutil aumento ap6s a passagem
pelo WCH. Sendo que o efluente do WCVD e WCH mantiveram-se
préximo a neutralidade, em 75% das amostras com pH de 6,8 e 7,
respectivamente.
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Figura 39 - Box-plot dos valores de pH afluente ao WCVD, efluente do WCVD
e efluente do WCH.
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Figura 40 - Comportamento temporal do pH afluente ao WCVD, efluente do
WCVD e efluente do WCH.
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Na Figura 40 foi possivel constatar um comportamento temporal
similar de ambos os WC, destacando que o efluente final ficou dentro da
faixa de valores recomendados para atividades microbianas, entre 6 e 9
(METCALF; EDDY, 2003). De acordo com Zaparolli (2011), um dos
fatores que podem colaborar com a diminuicdo do pH é a presenca de
susbtancias organicas geradas por ciclos de crescimento, morte e
decomposicdo das macrdéfitas. Vale ressaltar que apesar de a nitrificacdo
tender a baixar o pH na coluna de 4gua através da formagdo de acido
carbonico, esta reducdo do pH pode ser tamponada pela perda de diéxido
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de carbono a partir da coluna de agua para a atmosfera (KADLEC;
KNIGHT, 1996).

A gama de pH 6timo observado para a nitrificagdo no tratamento
esta entre cerca de 7,2 ¢ 9,0 (METCALF; EDDY, 2003). O WPCF (1983
apud KADLEC; KNIGHT, 1996) recomenda que o pH seja mantido
acima de 7,2 para a estabilidade de nitrificacdo, fato ndo observado neste
estudo, visto que o valor mediano e média de pH nos dois WC foi em
torno de 6,6.

Com relacgdo a alcalinidade (Figura 41 e Figura 42), observou-se
redugdo na concentracdo de mg CaCOs/L do afluente apds a passagem
pelo WCVD, sendo um indicativo de ocorréncia de nitrificagdo e um sutil
aumento da alcalinidade no efluente final do sistema hibrido, apds a
passagem pelo WCH. Em 75% das amostras, afluente ao WC, efluente do
WCVD e efluente do WCH apresentaram alcalinidade de 282,5 mg
CaCOs/L, 60 mg CaCOs/L e 80 CaCOs/L, respectivamente.

As medi¢es de reducdo de alcalinidade, em sistemas de
tratamento por wetlands, sdo entre 6,3 e 7,4 mg/L de alcalinidade na
forma de CaCOs3 por mg/L de nitrogénio-amoniacal oxidado (USEPA,
1993). Aproximadamente 7,14 mg/L (como CaCO3) de alcalinidade séo
consumidos para cada mg/L de N-NH, *nitrificado (KADLEC; KNIGHT,
1996).

Figura 41 - Box-plot dos valores de alcalinidade afluente ao WCVD, efluente do
WCVD e efluente do WCH.
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Figura 42 - Comportamento temporal da alcalinidade afluente ao WCVD,
efluente do WCVD e efluente do WCH
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J& o processo de desnitrificacdo esta associado a um aumento da
alcalinidade no efluente de WC, com uma producdo aproximada de 3 g
CaCOs para cada g de N-NOs reduzido (KADLEC; WALLACE, 2009),
fato este observado na Gltima por¢do do WCH (Figura 43). Diante do
exposto, infere-se que a alcalinidade foi consumida até a
aproximadamente 4 metros ou 75% apds a entrada do WCH, seguido por
um aumento nos ultimos 1,30 m, podendo ser um indicativo do processo
de desnitrificacdo ocorrendo junto ao WCH.

Figura 43 — Comportamento da alcalinidade ao longo do comprimento do
WCH.
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54 ESTUDO HIDRODINAMICO
5.4.1 Condutividade hidraulica localizada

O monitoramento da condutividade hidraulica foi realizado em 4
campanhas ao longo de 2016 e 2017, no apéndice B estdo os dados
tabelados das 4 campanhas. As Figura 44 e 45 apresentam os resultados
do bail test e slug test, respectivamente, aliado aos resultados de acimulo
de sélidos, ao longo do perfil longitudinal do WCH.

No decorrer deste acompanhamento, observou-se uma tendéncia
de aumento de condutividade hidraulica ao longo do percurso
longitudinal do reator, apesar de ndo ser uma variacdo significativa
estatisticamente (ANOVA: a = 0,05). Os solidos totais apresentaram
resultados praticamente uniformes ao longo do leito. Mesmo que pequena
esta diferenca de ST, o aumento de ks ao longo do leito apresentou uma
relacdo inversa com o acumulo de solidos totais. Uma vez que a deposicéo
de sélidos e de material organico de dificil degradacdo pelos
microrganismos, na regido inicial do leito, levam a reducéo da porosidade
drendvel (KADLEC; WALLACE, 2009).

Figura 44 - Resultados do bail test realizado no WCH.
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Figura 45 - Resultados do slug test realizado no WCH.

Soélidos Totais ---4#-- Hvorslev —@— Bouwer e Rice

80 0,84
60 .6:3:8 ................. ..6.5;8 ................ % 70,0 .
&) 4460 - —e 515 3
£ 40 082 2
~ 20 %
2
0 0,80 2
0,25 ) 05 0,75 5

Distancia relativa



109

De maneira geral, os resultados obtidos pela interpretacdo do
método de Bouwer e Rice foram menores do que pelo método de
Hvorslev tanto no slug test quanto no bail test. Ambos os testes
apresentaram valores proximos ao se comparar 0s resultados sob 0 mesmo
método de interpretacdo, ndo havendo diferenca estatistica (ANOVA: a
= 0,05). No método de Hvorslev os resultados de ks variaram de 53,5 a
68,8 m/d no bail test e de 63,8,6 a 70 m/d no slug test. Enquanto no
método de Bouwer e Rice, os resultados variaram de 39,8 a 50,3 cm/s no
bail test e de 46 a 51,5 m/d no slug test.

Caselles-Osorio et al. (2007) observaram um aumento de ks de 25
a 30 m/d na zona de entrada para a 61 m/d na zona de saida, em quatro
anos de pesquisa em um WCH, como tratamento terciario de efluente
municipal. J& Ferres (2012) identificou pequena variacdo de
condutividade hidraulica ao longo do comprimento de dois pilotos de
WCH, operando por 2 meses no tratamento de efluente de suinocultura.
Neste estudo, o0 meio filtrante era brita (dso = 9,1mm; U = 3,1) e os valores
de ks variaram de 1.824 a 2.390 m/d na entrada da unidade e de 1.392 a
1.973 m/d na saida da mesma.

Em WC com 1 ano e 11 meses de operagdo plantado com Typha
latifélia, Paoli e Von Sperling (2013) observaram variacdo da
condutividade hidraulica na zona de entrada de 7 a 41 m/d e na zona de
saida de 30 a 107 m/d. E no mesmo WC, porém ap0s 7 anos de operagao,
Matos (2015) reportou variacdo de ksde 5 a 7 m/d na zona de entrada e de
7 a 61 m/d na zona de saida, o que revelou uma flutuagdo nos valores ao
longo do comprimento do WCH, contradizendo as expectativas de
crescimento continuo de ks com a distancia da entrada para a saida. Matos
et al. (2017), ao avaliar diferentes métodos de medicdo de condutividade
hidraulica saturada, constatou que a medi¢&o através de tubos inseridos
no meio filtrante de WC néo garante medicGes confiaveis.

Com relacdo aos solidos presentes no leito filtrante, em todos os
pontos amostrados, a maior porgao foi de sélidos fixos, sendo a biomassa
aderida representada por uma fragdo menor (Figura 46). Nas por¢des de
entrada e central do WCH os sélidos fixos apresentaram valores em torno
de 0,82 g/g areia seca, e prdximo a zona de saida em torno de 0,80 g/g
areia seca, representando em torno de 99% dos sélidos totais. Esta maior
proporcdo de sélidos fixos também foi observada por Paoli e Von
Sperling (2013) e Caselles-Osdrio et al. (2007). Em estudo de unidades
de WCH plantada e ndo plantada, Paoli e VVon Sperling (2013) relataram
fracdo dos solidos fixos média ao longo dos leitos de 78 e 80%,
respectivamente. Enquanto Caselles-Osorio et al. (2007) constatou cerca
de 85% de solidos fixos no leito do wetland.
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O WCH apresentou concentragdo de sélidos totais praticamente
uniforme ao longo do leito filtrante. Provavelmente, esta ndo
diferenciacdo na concentracdo de solidos estd associada a posi¢do do
WCH no arranjo tecnoldgico, ou seja, a jusante da unidade vertical.
Consequentemente, o WCH recebe uma baixa carga de SST
(aproximadamente 0,4 g SST/m2d), que retarda o processo de
colmatacdo. Além disso, todo o sistema de tratamento é jovem, com cerca
de 2 anos e 5 meses de atividade.

Figura 46 — Fragdo de sélidos presentes no meio filtrante ao longo do
comprimento do WCH.
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Apesar de ndo ter se observado variacdo da condutividade
hidraulica ao longo do leito filtrante, muitos estudos comparativos de
condutividade hidraulica ttm demonstrado diferencas significativas desta
variavel entre as zonas de entrada e saida em WCH (CASELLES-
OSORIO et al., 2007; PAOLI; VON SPERLING, 2013; PEDESCOLL et
al., 2009). Cabendo destacar a dificuldade em se comparar dados de
condutividade hidraulica em funcéo do tipo de material filtrante utilizado,
macréfita empregada, bem como idade dos sistemas e condicOes
operacionais dos mesmos. Os resultados obtidos até 0 momento estdo
dentro da gama de resultados reportados na literatura (Tabela 21).



Tabela 21 - Comparativo entre valores de ks obtidos no presente estudo com a literatura.

Idade do

1 ks (m/d
Referéncia | Efluente {\“Vtel de t Macroéfita empregada TAH/d sistema Material filtrante (m/d)
ratamento (mm/d) (meses) Entrada Saida
Freitas Esgoto Secundario . - o o
(2017) T avancado Typha domingensis 21,2 20 Areia: dgo =116 mm; U=4  398-63,8 50,3-70
Secundéario  Phragmites australis 45 48 Brita: dgo =9 mm; U =18 0-6,0 12,0
Terciario Phragmites australis 170 48 Brita: dgo=9 mm; U=1,8 20,0-30,0 61,0
823?:23; al Secundario  Phragmites australis 48 48 Brita: dgo =10 mm; U =25 1,0-190 20
(2007) ' Primério Phragmites australis 88 48 Brita: dgo =9 mm; U =18 0-4,0 200,0
Secundario  Phragmites australis 53 36 Brita: dgo =9 mm; U=1,8 0-1,0 87,0
Secundario  Phragmites australis 54 36 Brita: dgo=9mm; U=1.8 3,0-18 82,0
Pedescoll et | ES9Ot0 Secundario L stralis 181 177 Brita: dsp=9 mm; U=1,8 20,0 45,0
al. (2009) [ SAMAMO gecyndario g 178 218 Brita: dpp=92mm; U=18 3,0 55,0
Paoli e Von £ - o
Sperling Secundariof Typha latifolia (taboa) 120 23 Escc.)rla_de alto forno: dio = 19 70-410 30,0-107,0
Terciario mm; U=1.2
(2013)
Matos Secundario/ e Escéria de alto forno: dy = 19
(2015) Tercidrio Typha latifolia (taboa) 120 96 mm: U=12 5,0 61,0
Forres Secundério gg)”"don spp. (tifton 2.390 1.392
(2012) Suinocultura 69 2 Brita0: dg-9,1 mm; U=3,1
Secundario  Alternanthera 1824 1973

philoxeroides

OBS.: Destacado em cinza os resultados do presente estudo.

Fonte: Autoria prépria (2017).

Iy
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5.4.2  Testes com tracador

A representacéo gréafica da curva DTD ou curva E, como resposta
do teste, é um reflexo do comportamento do fluxo dentro do wetland, e a
recuperacdo do tragador é obtida através do método dos momentos
(KADLEC; WALLACE, 2009) e a curva F representa a curva cumulativa
dos tempos de detencdo hidraulica. As curvas de recuperagdo de massa,
as curvas E e as curvas F de cada teste sdo apresentadas na Figura 47,
Figura 48 e Figura 49.

Figura 47 — Teste n° 1: (a) Curva de recuperacdo de massa do tracador (b) Curva
de distribuicéo dos tempos de deten¢do hidréaulica (curva E), e Curva
cumulativa dos tempos de deten¢do (curva F).
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Figura 48 - Teste n° 2: (a) Curva de concentracdo de NaCl por tempo em resposta
ao teste com tragador (b) Curva de distribuigdo dos tempos de detencéo hidraulica
(curva E), e Curva cumulativa dos tempos de detencéo (curva F).
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Figura 48 - Teste n® 2: (a) Curva de concentracdo de NaCl por tempo em
resposta ao teste com tracador (b) Curva de distribuicdo dos tempos de
detencdo hidraulica (curva E), e Curva cumulativa dos tempos de detengdo
(curva F) (continuagéo).
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Figura 49 - Teste n° 3: (a) Curva de concentracdo de NaCl por tempo em
resposta ao teste com tracador (b) Curva de distribuicdo dos tempos de
detencgdo hidraulica (curva E), e Curva cumulativa dos tempos de detengdo
(curva F).
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As oscilagBes na curva E em todos os ensaios registrados nao
refletem um comportamento esperado para teste de tragador, todavia elas
se justificam pela intermiténcia de alimentacdo da unidade, visto que o
WCH esta em série logo apds um WCVD, e isso implica diretamente na
recuperacao de massa do tracador.

Os graficos resposta nos trés testes apresentaram nitidamente
diferencas graficas na saida do tracador e, provavelmente, ftais
divergéncias ocorreram em funcdo de 2 razBes principais: precipitacdo
pluviométrica e TAH diferentes. Durante os 14 dias do teste 1, realizado
em agosto de 2016, houve uma contribuigdo pluviométrica no WCH de
19 mm ou 311 L (Figura 50), sob uma TAH de 62,3 mm/d. Infere-se que
esta contribuiclo pode ter interferido na saida do tragador, a partir do
sétimo dia de teste, visto que o maior volume precipitado foi no mesmo
dia em que o tragador comecou a ser identificado no efluente do WCH.
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Geralmente, resultados de testes com tragadores s&o considerados
aceitaveis se pelo menos 80% da massa do tracador adicionado na entrada
é recuperado na saida do reator (HEADLEY e KADLEC, 2007). O teste
1 obteve uma recuperacdo satisfatoria de massa do tracador, em torno de
79,9%, sendo que foram necessarios aproximadamente 9 dias para
recuperacao de 50% da massa de NaCl aplicada.

Figura 50 - Contribuicdo pluviométrica durante realizacdo do teste 1 com
tracador.
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Durante os 14 dias do teste 2, a contribui¢do pluviométrica no
WCH foi de 11 mm ou 180 L, sob uma TAH de 88,4 mm/d (Figura 51).
Dos trés testes realizados, o teste 2 foi o que refletiu melhor o
comportamento considerando-se uma menor contribuicao pluviométrica,
ou seja, com menor interferéncia das chuvas. Devido a isso, no grafico da
curva E (Figura 48b), que reflete a recuperacdo de massa ao longo do
teste, é possivel notar a resposta do WCH em relagdo aos pulsos de
alimentacdo do WCVD a montante, visto que a alimentacdo variou de 3
a 4 pulsos por dia, o que repercutiu diretamente na recuperacdo do
tracador. Nos demais testes, a intensa contribuicdo pluviométrica
interferiu na visualizagdo desse comportamento operacional, justificando
a diferenca dos picos de recuperacdo de massa nas curvas E.

Observou-se o aparecimento do tracador a partir do quarto dia do
teste 2, que, por sua vez, coincidiu com uma contribui¢do de chuva em
torno de 2 mm, referente a 29 L. O referido teste obteve uma recuperagao
satisfatoria de massa de NaCl, em torno de 75%, sendo que foram
necessarios aproximadamente 6,3 dias para recuperacéo de 50%.
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Figura 51 - Contribuicdo pluviométrica durante realizacdo do teste 2 com
tragador.
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No teste 3 houve a maior contribui¢do pluviométrica de todos os
trés testes, com 57 mm ou 905 L de chuva durante os 14 dias de ensaio
(Figura 52), destacando que o teste ocorreu sob mesma TAH do ensaio
anterior. Na curva E (Figura 49b), observou-se picos espacados de
recuperacdo de massa do tracador, que provavelmente foi devido a
diluicdo do mesmo dentro do reator.

A saida do tracador do WCH foi detectada entre o segundo e
terceiro dia, coincidindo com o primeiro evento de chuva durante o
ensaio, em torno de 1 mm. Infere-se que a ocorréncia desse evento
pluviométrico adiantou a saida do tracador, divergindo do resultado do
segundo teste, cujo aparecimento do NaCl se deu no quarto dia de ensaio.
Além disso, a intensa precipitagdo provavelmente contribuiu para a
dispersdo do tragador dentro do reator, visto que a recuperagéo de sal foi
menor em comparagdo aos outros testes, em torno de 64%. Com relacdo
a dispersdo, os resultados estdo apresentados no item 5.4.2.1 em discussao
sobre os indicadores hidrodindmicos como resposta aos trés testes
realizados.
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Figura 52 - Contribuicdo pluviométrica durante realizacdo do teste 3 com

tragador.
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5.4.2.1 Indicadores hidrodinamicos

Em resposta aos testes com tracador realizados, a Tabela 22
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sumariza os indicadores hidrodinamicos obtidos.
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Tabela 22 — Indicadores hidrodinamicos do WCH referentes aos testes com

tracador.
Indicadores Teste
hidrodinamicos Teste 1 Teste 2 3
ti (d) 7,5 4,0 2,5
tp (d) 8,0 5,0 71
t10 (d) 7,8 4,6 2,8
TDHnominaI (d) 9,0 7,0 7,0
TDHumedio (d) 8,7 5,9 6,7
ey 0,97 0,84 0,95
ICC 0,83 0,58 0,36
ITMR 0,89 0,72 1.02
Rec. Massa (%) 79,9 75 63,7
d - grande intensidade
(Le?/enspiel, 2000) 0,004 0,016 0,087
d - pequena intensidade
(Let)/e(rqlspiel, 2000) 0,004 0,016 0,079
N (Kadlec; Wallace, 2008) 11 7 10
N lanoel lanoe 10
Tempo de operagédo N 2 anos
més meses

Volume acumulado (L)
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Os testes demonstraram excelente aproveitamento do volume do
reator, a cima de 84% de eficiéncia volumétrica. Como mencionado
anteriormente, o primeiro teste diferenciou-se dos demais por ter sido
realizado sob condi¢des de operagdo distinta, ou seja, sob uma TAH
menor, o que refletiu em TDH, maior que os demais testes. Visto que, de
acordo Kadlec e Wallace (2009), o TDH é inversamente proporcional a
TAH, justificando-se o resultado obtido.

Por analise do indice de curtos-circuitos (ICC), o primeiro e
segundo ensaios apresentaram tendéncia ao escoamento de fluxo pistéo,
enquanto o terceiro refletiu comportamento proximo a mistura completa.
Analisando-se os valores do Indice de Tempo Modal de Retencéo
(ITMR), nos 2 primeiros testes o comportamento se aproximou do
escoamento pistonado, corroborando com os resultados do nimero de
tanques em série (N), que também refletiram a mesma constatagdo.
Enquanto, o ITMR do teste 3, maior que 1, indicou que a distribui¢do ndo
estava uniforme. Cabe ressaltar que o tempo de aparecimento dos picos
de carga do tracador (tp) foi inferior ao tempo médio de detencédo
hidraulica nos testes 1 e 2. Segundo Borges et al. (2009), isso indica a
formacéo de pequenos canais preferenciais e a ocorréncia de regides de
estagnacdo (zonas mortas).

Guimardes (2013), em teste com tracador utilizando NaCl, obteve
recuperacao de massa de 69%, nimero de disperséo de 0,02 e eficiéncia
volumétrica de 1,14, indicando um reator com tendéncia ao fluxo pistao
e com ocorréncia de caminhos preferenciais e/ou zonas mortas. Matos
(2015), empregando 0 mesmo tipo de tracador, obteve recuperacdo de
72%, ICC de 0,19, ey de 0,82 e numero de dispersdo de 0,16, tratando-se
de um WCH também com tendéncia ao fluxo pistéo.

USEPA (2000) reporta nimeros de dispersdo para WCH na faixa
de 0,07 e 0,35, categorizando valores menores que 0,025 como
comportamento proximo ao fluxo pistdo, e resultados maiores que 0,20
como fluxo com alto grau de dispersdo. O modulo wetland em estudo
apresentou valores baixos de dispersdo, nos 2 primeiros ensaios,
refletindo tendéncia ao escoamento de fluxo pistdo. Enquanto o terceiro
ensaio apresentou grau de dispersdo moderada.

A intensa interferéncia da precipitacdo pluviométrica no teste 3
corroborou para os resultados divergentes, em relacéo a interpretacéo do
comportamento hidrodindmico. Infere-se que a disperséo ocasionada pela
chuva, adiantou a saida do tragador e possivelmente o conduziu a zonas
mortas e/ou caminhos preferenciais, repercutindo em uma menor
porcentagem de recuperacdo de massa tracador e maior TDHm
(comparando-se ao teste 2). Devido a menor interferéncia das chuvas no
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teste 2 e por melhor representar o atual comportamento hidrodinamico do
sistema, optou-se por utilizar os resultados deste ensaio, para
determinacdo do coeficiente de decaimento (kq) através da modelagem
hidraulico-cinética.

5.4.2.2 Modelagem hidréaulica-cinética

A partir dos dados observados de decaimento de DQO ao longo do
comprimento do WCH e do teste 2 de tracador, estimou-se dados de DQO
para os modelos fluxo pistdo (FP) e fluxo pistdo modificado com
concentracdo residual (FP k-C*), a fim de se determinar os respectivos
coeficientes de decaimento (kq). Os indicadores que foram utilizados para
determinar o modelo que melhor representa 0 decaimento da DQO
observada foram o maior valor do coeficiente de determinacdo (R?), a
soma dos erros quadrados total (SQT) e a soma dos quadrados dos
residuos (SQres) para os valores observados e estimados.

Os valores observados e estimados de acordo com o modelo fluxo
pistdo e pistdo modificado com residual sdo apresentados na Figura 53 e
Figura 54, respectivamente. Os coeficientes de decaimento e o0s
indicadores de calibragdo obtidos na modelagem estdo sumarizados na
Tabela 23.

Figura 53 - Valores observados e estimados segundo o0 modelo FP.
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Tabela 23 - Resumos dos resultados da modelagem hidraulica-cinética.

Dados do modelo FP FP k-C*
TDHm (d) 5,9 5,9
C*(mg/L) - 10

R2 0,83 0,86
SQT 1498,3 1498,3
SQres 257,5 184,5

Kq 0,23 0,33

Constatou-se que as concentragfes finais estimadas nos dois
modelos foram menores que as observadas, com uma diferenca de
estimativa em torno de 24% para 0 modelo FP e cerca de 23% para o FP
modificado.

A concentragdo residual considerada para a modelagem foi a
menor concentracao observada no efluente do WCH, ao longo do tempo
de monitoramento, referente a 10 mg/L. Para o modelo FP obteve-se kq
de 0,23 d, enquanto que para o modelo FP modificado obteve-se kq de
0,33 d* com valor de R2 maior que 0 modelo FP.

Os valores obtidos de kg estdo dentro da gama de resultados
reportados na literatura. Em estudo conduzido em Santa Catarina, em um
WCH tratando esgoto doméstico sob carga de 22,7 g DQO/mz2.d,
Guimarées (2013) obteve resultados similares, com kg de 0,35 d* para
modelo FP e kq de 0,38 d* para modelo FP k-C*, considerando C* de 15
mg/L. Von Sperling e Paoli. (2013) obtiveram kq de 0,81 d* em modelo
de FP, e kg de 1,15 d** em modelo de FP k-C*, considerando C* de 17
mg/L. Ja Fia (2009) obteve de 0,55 a 1,63 d* para modelo FP e de 1,76 a
4,57 d* para FP k-C*, sob diferentes taxas de aplicagdo de carga, tratando
efluente de suinocultura.

A presenca do residual na modelagem de matéria organica faz com
gue o decaimento seja intenso no inicio do leito até que se atinja o valor
minimo estipulado, como de fato se observa no comportamento de WC.
Notadamente, o modelo FP modificado representou melhor o decaimento
da matéria organica em termos de DQO, representando 92% do kq de
projeto, referente a 0,36 d*.
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CONCLUSAO

Com base no monitoramento fisico-quimico e hidrodindmico do

WCH pertencente a um sistema hibrido em operag&o por 2 anos e 5 meses,
constatou-se que:

A reducdo das vazbes méaximas efluente do WCH no primeiro ano
de pesquisa (2016), possivelmente esteve vinculada ao
crescimento das raizes no material filtrante;

A evapotranspiracdo do WCVD foi de 9,7% da TAH ou 6,7 mm/d,
similar ao parametro de projeto de 6 mm/d;

A evapotranspiracdo média do WCH foi inferior ao esperado e
resultou em 8% da TAH ou 2,2 mm/d. Possivelmente, isso ocorreu
devido a infestacdo de afideos, devido a série histérica ndo ter
dados de verdo e devido ao suposto volume ndo contabilizado em
funcéo do transbordamento de efluente no basculante a montante
do WCH;

O WCVD alcancou remogdes de 35 g DQO/m2.d ou 89%, 3,9 ¢
SST/m2.d ou 89%, 1,7 g P-POs*>/m2.d ou 74%, 4 g N-NH4*/m2.d
0u 69% e 3 g NT/m2.d ou 33% das cargas aplicadas;

O WCH alcangou remocgd@es de 1,5 g DQO/m2.d ou 71%, 0,3 ¢
SST/m2.d ou 73%, 0,3 g P-POs*/m2.d ou 91%, 1 g N-NHs*/m2.d
ou 81% e 1,6 g NT/m2.d ou 70% das cargas aplicadas;

A remocdo global do sistema hibrido foi de 38 g DQO/m2.d ou
98%, 5 g SST/m2.d ou 98%, 2 g P-PO.*/m2.d ou 99%, 6 g N-
NH4*/m2.d ou 98% e 5 g NT/m2.d ou 90% das cargas aplicadas;

A condutividade hidraulica saturada no WCH ndo apresentou
mudancas significativas da zona de entrada a zona de saida, e 0s
valores de ks obtidos pelo slug test e bail test ndo apresentaram
diferenca estatistica quando avaliados sob o mesmo método de
interpretacdo. Na zona de entrada ks variou de 39,8 a 63,8 m/d e na
zona de saida variou de 50,3 a 70 m/d,;

Os testes com tragador revelaram que a precipitacdo pluviométrica
causou alteracbes no comportamento hidrodindmico do
escoamento no WCH. Visto que o teste 2, com menor volume de
contribuicdo de chuva, apresentou uma curva E que melhor
representou a recuperacdo do sal, como resposta ao regime de
alimentacdo do sistema, com picos bem definidos de recuperacéao
de sal. Em contrapartida, o teste 3, com maior contribuicdo
pluviométrica, obteve maior nimero de dispersao e os indicadores
hidrodindmicos apontaram uma distribuicdo ndo uniforme, com
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caminhos preferenciais e /ou zonas mortas, além da menor
recuperacao de massa do tragador;

O TDH médio do WCH obtido através dos testes com tragador foi
de 6 dias, equivalente a 86% do TDH nominal (7 dias);

Dos modelos hidraulico-cinéticos testados, o0 modelo fluxo pistdo
modificado com concentragcdo residual representou melhor o
decaimento da matéria organica em termos de DQO, aproximando-
se em 92% do kg previsto em projeto;

As condicOes de projeto foram seguidas, mantendo-se uma carga
aplicada de 40 + 11 g DQO/m2.d na unidade WCVD, cargas
inferiores a 15 g SST/m?.d em ambas as unidades e coeficiente de
decaimento em termos de DQO igual a 0,33 d* para 0 WCH, muito
préximo ao previsto em projeto referente a 0,36 d-;

A ecotecnologia avaliada se apresentou como uma excelente
alternativa para tratamento de esgotos de forma descentralizada.

RECOMENDAGCOES

Com o intuito de promover a complementacdo deste trabalho para

fins cientificos em estudos futuros, recomenda-se:

Continuar o acompanhamento do balanco hidrico e monitorar
durante um dia inteiro o funcionamento do basculante a montante
do WCH, a fim de verificar volumes ndo contabilizados pela CTP;
Continuar o monitoramento da condutividade hidraulica saturada
no WCH bem como o fisico-quimico do sistema hibrido, durante a
operacao do sistema;

Simular outros modelos de decaimento de matéria organica, para
avaliar a melhor adequacédo ao comportamento hidraulico-cinético
do WCH.
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A. DADOS BRUTOS DO MONITORAMENTO FiSICO-QUIMICO
A.1. Afluente WCVD

AFLUENTE WCVD

Semana Alcal. DQO NT N-NH4* N-NO2 N-NOz P-POs* SST

operagéo pH (mgL) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 7,3 305 782 85 63,2 0,1 4,7 15,7 66
2 73 340 753 89 74,7 0,0 6,5 28,2 81
5 74 310 540 73,2 0,0 59 25,8 53
7 71 320 726 105 534 0,2 13,7 354 46
8 71 315 750 81,6 0,2 0,4 34,1 55
9 71 290 732 63 79,9 01 0,9 28,2 30
10 71 245 564 68,9 0,0 0,2 251 44
11 72 325 773 77 79,8 01 0,7 30,8 49
12 7,2 275 630 61,2 0,2 1,0 28,4 51
14 71 325 444 90 72,1 0.2 0,0 34,8 50
15 71 260 356 54,2 0,1 0,0 26,4 23
16 71 313 443 72,9 0.2 0,0 33,3 48
17 479
19 71 195 217 54 37,4 0.2 0,0 25,0 27
22 7.4 330 631 73,0 0,2 0,0 35,5 61
23 72 310 294 74 27,5 0.2 0,0 33,0 30
24 7,2 325 631 69,9 0,2 0,0 31,7 32
26 71 250 732 71,5 0.2 0,0 354 34
30 71 260 577 65 72,3 0,1 0,0 26,3 21
32 72 285 675 85 83,6 0.2 0,5 35,2 23
34 7,2 285 568 81,3 0,1 0,2 29,1 16
36 71 225 524 55 62,4 01 0,0 23,2 15
39 74 260 588 739 0,2 0,5 27,4 34
41 73 240 511,0 59 69,5 0,1 0,2 255 27
44 73 260 418,0 89,1 0,2 0,3 335 62
45 74 245 381,0 64 78,6 0,2 0,3 32,1 37
47 7.4 270 439,0 87,1 0,2 0,6 35,9 46
49 73 285 468,0 78 85,8 0,2 0,0 37,7 52
51 7,6 280 523,0 90,9 0,3 0,0 37,9 77
54 75 260 482,0 82 91,6 0,2 0,0 33,9 70
58 7,6 260 721,0 78 77,0 0,3 0,0 40,0 51
60 7,1 265 546,0 90,4 0,3 0,0 415 88
62 7,1 275 431,0 96 92,8 0,2 0,0 34,7 27
64 7.2 250 291,0 79,7 0,2 0,0 31,2 32
66 72 280 338,0 100 90,3 0,2 0,0 30,9 56
69 7,6 250 459,0 79,0 0,2 0,0 33,8 57
70 95 98,9 0,2 0,0 31,3
71 7,6 255 298,0 74 75,6 0,2 0,0 30,6 36
72 121 96,5 0,2 0,0 37,8
73 7,6 370 428,7 101 96,5 0,2 0,0 39,0 57
75 73 330 467,8 85 97,9 0,2 0,0 39,8 51
82 77 310 218,3 86,0 01 0,0 24,4 38
84 78 275 357,3 66 69,3 0,1 0,0 25,8 86
86 78 275 379,3 82,5 0,2 0,0 34,6 46
88 7,0 225 469,8 75 72,1 0,2 0,0 31,2 61
90 74 255 336,7 75 775 0,2 0,0 29,7 24
94 317,8 51,8 0,1 20,7 36
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A.Ll. Afluente WCVD (Continuagao)

AFLUENTE WCVD
Semana H Alcal. DQO NT N-NH4* N-NO> N-NO3 P-PO> SST
operagéo P (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
96 7,0 205 66 53,8 0,1 1,0 21,1 42
98 75 389 78,1 0,2 1,8 31,2 72
100 468 84,0 75,1 0,1 0,7 20,3 143
104 74 245 341 75,7 0,1 0,9 21,6 94
106 78 280 425 89,0 91,2 0,2 0,0 32,8 71
108 6,7 305 567 89,3 0,2 0,8 31,8 130
111 74 320 745 92,0 89,0 0,0 3,0 31,4
114 8,0 300 404 76,8 0,1 2,7 29,0 91
117 75 270 360 83,0 82,1 0,1 0,9 285 77
119 427 73,7 0,2 2,0 32,3 62
A.2. Efluente WCVD
EFLUENTE WCVD
Semana H Alcal. DQO NT N-NHy* N-NO; | N-NOs | P-POS SST
operacéo p (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 75 250 187 59 48,7 0,7 28 1,6 73
2 7,0 185 213 48,8 2,1 335 7 12,7
5 6,8 140 198 33,1 35 16,4 10 14,0
7 6,7 157,5 150 45 15,4 16 10,5 8,67 2,0
8 72 167,5 167 49,6 2,9 10,0 9,6 35
9 7 115 97,5 96 39,2 13 26,3 7,89 0,0
10 6,3 70 109 30,0 19 28,4 8,72 2,0
11 6,6 125 131 41 38,2 1,6 22,2 8,29 0,0
12 6,5 90 89 32,3 13 23,0 7,40 0,0
14 6,5 110 59 57 33,0 0,9 255 7,70 0,0
15 6,3 45 5 15,7 0,5 225 28,31 0,0
16 6,5 85 415 28,6 1,2 16,9 7,02 33
19 6,5 45 54 43 15,8 0,7 29,2 4,24 2,2
22 6,8 85 48,5 255 0,5 249 6,23 0,0
23 6,6 50 41,3 51 24,7 0,5 23,24 6,40 0,0
24 6,6 85 39,3 21,7 0,7 26,5 6,89 0,0
26 6,3 35 43,7 28,8 0,4 43,0 7,62 0,0
30 6,8 45 28,2 57 28,1 0,1 27,6 6,62 0,0
32 6,6 40 53 68 30,4 0,2 9,98 0,0
34 6,5 45 35 29,2 0,1 68,7 6,55 0,0
36 6,5 40 34,4 37 16,7 0,3 26,5 5,54 0,0
39 6,4 25 71,6 16,3 0,05 60,6 51 0
41 60 25 50 34 14,2 03 57,4 6,02 135
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EFLUENTE WCVD

Semana Alcal. DQO NT N-NH4* N-NO: N-NOz P-POs* SST

operacao pH (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
44 6,5 45,0 74,0 29,9 0,5 10,7 13,5
45 6,9 70,0 95,0 47 36,8 0,5 10,5 5.6
47 6,6 50,0 51,0 29,1 0,7 6,2 9,2 0
49 6,7 55,0 74,0 48 31,0 0,9 35,9 11,6 10
51 6,9 75,0 79,0 54,6 14 60,8 13,3 11,8
54 6,4 25,0 61,0 46 259 0,8 43,1 9,0 8,7
55 6,0 15,0 53,0 22,1 0,7 7.9 10,0 0
58 6,6 25,0 60,8 81 22,6 1,0 40,7 10,4 43
59 6,3 25,0 76,0 ,0 283 13 323 11,6 84
60 6,4 55,0 81,0 39,0 1,7 25,0 13,2 3,7
62 6,3 30,0 69,0 69 32,3 1,8 16,8 9,0 0
64 5,98 15,0 53,0 27,0 16 274 9,8 0
66 6,8 35,0 77,0 74 35,4 1,8 16,5 9,8 29
69 6,7 25,0 66,0 27,6 2,2 32,2 9,1 2,7
70 73 31,0 3.2 36,1 5,6
71 6,7 25,0 68 30,4 2,6 353 9,8 13
72 92 31,1 3,0 14,9 10,6
73 6,4 25,0 49,4 79 324 35 42,8 11,3 3,00
75 6,3 25,0 69,2 54 28,2 39 424 11,5 0
82 73 85,0 42,8 19 36,7 11,0 8
84 74 60,0 63,2 57 34,6 13 14,0 8,9 33
86 7,6 100,0 615 48,1 0,02 823 11,6 0
88 6,6 65,0 7,7 94 475 04 425 15,2 3
90 6,6 55,0 70,7 93 47,2 1,0 47,1 10,5 25
94 54,9 18,5 0,1 52 0
96 6,1 30,0 53 252 21 30,1 8,7 15
98 6,2 50,0 61,1 385 43 28,6 10,5 35
100 93,8 75 319 2,9 18,4 9,3 27,3
104 6,0 30,0 77,85 34,2 1,0 15,7 11,7 17,9
106 6,55 20,0 736 100 39,9 31 40,7 11,3 8,2
108 5,97 40,0 81,6 41,2 28 29,7 12,6 8,8
111 7,04 105,0 88,6 97 28,9 35 28,3 16,7 30
114 7,06 85,0 69,4 39,0 83 16,2 9,9 11,7
117 6,66 55,0 63,2 64 42,9 0,5 253 10,5 16
119 723 46,3 08 39,8 10,5 11,3
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A.3. Efluente WCH

EFLUENTE WCH

Semana Alcal. DQO NT N-NH4* N-NO: N-NOz P-POs* SST

operacéo pH (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 6,8 75,0 76 0 14,6 0 0 5 53
2 6,9 145,0 20,5 7,35 2,0 5 12 12,7
5 75 105,0 42,8 39,3 50 241 1 1,0
7 7,3 105,0 63,8 40 23,3 0,6 10,6 2,1 0,0
8 71 85,0 9 236 0,21 13,3 15 0,0
9 7 90,0 8,9 31 16,8 0,03 16,6 0,73 0,0
10 6,7 52,5 7,2 8,1 0,1 18,8 2,98 0,0
11 6,8 92,5 22,2 21 16,8 0,1 33,5 0,99 0,0
12 6,5 105,0 14,9 195 01 16,6 1,18 0,0
14 72 120,0 10 37 19,5 0,1 22,5 1,14 0,0
15 6,4 60,0 0 14,63 0,1 28,3 1,12 0,0
16 6,6 55,0 6,1 133 01 16,8 1,20 0,0
19 6,9 55,0 0 17 21 0,03 19,8 0,80 0,0
22 6,8 100,0 12 4,2 0,01 55 0,93 0,0
23 6,5 40,0 49 14 2,88 0,01 12,8 0,98 0,0
24 6,7 110,0 10,2 1,82 0,02 14,2 1,07 0,0
26 7,0 65,0 4,9 0 0 28,3 0,785 0,0
30 6,7 65,0 9,5 22 1,4 0 21,7 0,77 0,0
32 7,0 115,0 51 10 0 01 11,7 0,825 0,0
34 6,6 75,0 2,6 0,6 0 154 0,63 0,0
36 6,5 60,0 2,2 22 151 0,02 20,1 0,745 0,0
39 6,4 55 81 0,35 0,01 84 0,83 0,00
41 6,7 65 88 23 1,365 01 431 0,535 5,50
44 6,4 55 12 1,0 0,04 253 1,915 0,55
45 6,1 65 10 25 13 0,01 343 07 0,00
47 6,4 50 13 16 0,01 43,8 0,755 0,00
49 6,2 40 29 19 0,01 325 1,44 0,00
51 6,4 40 15 4,4 0 29,8 0,44 0,00
54 6,3 35 27 34 113 0,02 14,7 5,0091 0,00
55 6,9 125 29 41 0,015 6,1 2,98 0,00
58 6,8 70 16,2 35 7,6 0,01 30,6 1,705 04
59 6,4 45 16 10,2 0,02 21,2 1,59 6,7
60 57 30 25 137 0,04 26,0 0,16 25
62 6,6 80 27 37 4,0 0,02 54 0 4
64 6,8 70 39 78 0,02 28,3 1,785 0
66 72 115 25 25 35 0,02 45,5 1,625 10
69 73 70 27 77 0,01 344 0,34 0




A.3. Efluente WCH (Continuacao)

143

EFLUENTE WCH
Semana Alcal. DQO NT N-NHz* N-NO> N-NO3 P-PO.* SST
operacéo PH (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
70 18 6,7 0,01 7,6 0,6
71 71 60,0 10,0 20 9,4 0,02 20,6 2,0 0
72 31 91 0,01 8,1 1,2
73 71 75,0 38,4 7 6,1 0,01 19,8 11 0
75 6,5 40,0 22,6 15 38 0,01 46,0 0,7 0
82 6,8 90,0 62,6 2,7 0,02 51 0,9 0
84 75 130,0 37,1 19 0,1 4,5 0,9 0
86 7,2 95,0 35,7 1,8 0,1 11 15 0
88 6,9 110,0 34,2 1 24 01 9,9 2,9 0
90 6,2 60,0 23,7 5 32 0,1 22,5 0,8 0
94 19,9 13 0,2 0,9 0
96 6,2 45,0 27,2 4 0,7 01 3,7 0,9 1
98 08 01 6,3 0,2 7.6
100 22,6 26 0,5 0,1 8,1 0,4 21,2
104 6,0 65,0 8,5 13 0,01 1,7 01 3,2
106 6,7 65,0 12,0 9 0,0 0,03 6,6 0
108 58 30,0 20,1 3,7 0,02 12,6 0,8
111 6,9 60,0 13,7 19 83 0 10,7 0,9 10,0
114 6,9 80,0 15,8 55 0 10,3 14
117 6,5 55,0 18,0 37 9,6 0,01 15,0 0,8 0
119 16,2 5,0 0,01 11,4 1,0 0
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B. CAMPANHAS DE MONITORAMENTO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA NO WCH.

Slug test Bail test
5 Hvorslev (m/d) Bouwer e Rice (m/d) Hvorslev (m/d) Bouwer e Rice (m/d)
ata
Piezbmetro PiezOmetro Piezbmetro Piezbmetro

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Zgé?gé}&a 63+10 70415 74+5 46+7 51+11 56+18 | 49+7 62+10 67421 36+5 45+8 49+15
11(3//(?32//2151% 64+12 62+10 67x13 46+9 46+8 49+£10 (56+2 68+x7 70x6 42+2 495 51+4
3(())4(/)(()5#17761 64+10 65x12 708 46+8 47+9 50%£11 (545 678 69+12 40+x3 477 50£10
0174%4}177&1 64+9 6610 69+9 46+9 48%+10 51+12 |55+6 669 69+10 41+4 46+6 51+8
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