Encontro Técnico

AESABESP

31° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

FENASAN

31° Feira Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

=

DESEMPENHO DE UMA WETLAND CONSTRUIDA DE FLUXO
SUBSUPERFICIAL EMPREGANDO BIOMIDIAS COMO SUBSTRATO,
TRATANDO ESGOTO DOMESTICO.

Fabio Campos®

Bidlogo com Mestrado em Eng. Sanitaria pela EPUSP; Doutorado em Ciéncias pela FSP-USP e Pds-
Doutorado pela EACH_USP. Especialista em tratamento de agua e efluentes, com foco em tecnologias de
recuperacdo de nutrientes e ecossaneamento. Atualmente, exerce o cargo de Técnico de Laboratério IV no
Laboratério de Saneamento do Depto. de Engenharia Hidraulica e Ambiental (EPUSP), e é Coordenador da
Camara Setorial de Filtros para Estacdes de Tratamento de Agua, Efluentes e Retso (CSFETAER).

Rodrigo de Freitas Bueno®

Professor da UFAB — Centro de Eng., Modelagem e Ciéncias Sociais Aplicadas.

Fabio Campos Junior®

Eng. Quimico, Mestrando do Programa de P6s Graduagdo em Eng. Quimica da EPUSP.

Alice Gabriela Rosendo de Farias®

Graduada em Gestdo Ambiental pela Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades da USP (EACH-USP).
Andressa de Oliveira Melo Maciel®

Graduada em Gestdo Ambiental pela Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades da USP (EACH-USP).
Rosvaldo Catino®

Eng. Sanitarista, especialista em tratamento de dgua e efluentes.

Endereco™: Rua Kalil Mikail, 92 — Parque Paulistano — S&o Paulo/SP. CEP 08080-440 — Brasil — Tel:
(+5511)98097-3134 — fcampos@usp.br

RESUMO

O presente estudo objetivou avaliar o desempenho de uma unidade piloto simulando wetland construida de
fluxo subsuperficial tratando esgoto doméstico, usando como substrato anéis plasticos (biomidias) com &rea
superficial protegida de 665 m?m?® O tempo de detencdo hidraulico (TDH) variou de 3 a 1,5 dias e
determinou os demais pardmetros operacionais. Com a condi¢do de 1,5 dias de TDH, obteve-se a taxa de
aplicacdo organica superficial méxima de 64,4 gDBO/m?.d e a taxa de aplicagdo hidraulica superficial
méxima de 0,3 m*m?d; produzindo um efluente final altamente clarificado com indices de remocdo da
ordem de 82% para DBO total, 84% para DQO total e 92% para SST; quanto aos nutrientes, a configuracéo
ndo apresentou boa remocdo. Ap6s 197 de monitoramento, concluiu-se que a presenca das biomidias,
oferecendo area superficial para crescimento de biofilme e alta porosidade, foi fundamental para os resultados
obtidos e para evitar problemas de colmatacéo.

PALAVRAS-CHAVE: wetland construida; tratamento de esgoto; biomidias.

INTRODUCAO

Tecnologias alternativas de tratamento de esgoto tém sido muito empregadas em sistemas isolados
(descentralizados) visando atender a uma demanda populacional menor, principalmente por priorizarem a
facilidade de construgdo, manutencdo e necessitarem de um baixo investimento quando comparados aos
sistemas convencionais (centralizados), garantindo resultados satisfatorios (BENASSI, 2018; OLIVEIRA
JUNIOR, 2013; ORTUSTE, 2012; MASSOUD; TARHINI; ANSR, 2009). Tais processos baseiam-se na
capacidade de ciclagem dos elementos contidos nos esgotos em ecossistemas naturais, sem o fornecimento de
qualquer fonte externa de energia para catalisar as rea¢des bioquimicas, permitindo a recuperacgéo e redso de
recursos contidos no esgoto, promovendo o desenvolvimento sustentavel (BENASSI, 2018; COHIM;
KIPERSTOK, 2007; ZANELLA, 2008; SEZERINO, 2006).

Nesse contexto, uma série de tecnologias alternativas pode ser aplicada para o tratamento de esgoto, dentre
elas destacam-se as fossas sépticas, os filtros bioldgicos, as lagoas de estabilizacdo e as wetlands construidas
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(AVELLAN; GREMILLION, 2019; BENASSI, 2018; ILYAS; MASIH, 2017; SEZERINO et al., 2015;
SEZERINO, 2006).

Wetlands contruidas (WC) sdo sistemas que mimetizam as wetlands naturais para o tratamento de esgoto,
promovendo a interagdo de macrdfitas, microrganismos e substrato na remocao de poluentes e contaminantes
através de mecanismos fisicos, quimicos e biologicos, contribuindo para a melhoria da qualidade dos corpos
d’4gua receptores (AVELLAN; GREMILLION, 2019; BENASSI, 2018; ILYAS; MASIH, 2017; IAQUELI,
2016; WU et al., 2015; KADLEC; WALLACE, 2009; SEZERINO, 2006).

Duas configuracBes sdo amplamente empregadas na construcdo de WC, sendo classificadas de acordo com a
direcdo do fluxo hidraulico aplicado em relacéo ao leito: escoamento superficial e escoamento subsuperfical
(SEZERINO et al., 2015; STIEGEMEIER, 2014; SEZERINO, 2006).

Nas WC de fluxo superficial (WCFS) o afluente permanece acima da superficie sendo disposto
uniformemente por toda a area superficial do moédulo de tratamento, percolando de forma descendente por
folhas, caule, sistema radicular das macrdéfitas e substrato, sendo coletado por um sistema de drenagem
(BENASSI, 2018; VON SPERLING; SEZERINO, 2018; STIEGEMEIER, 2014). J& nas WC de fluxo
subsuperficial (WCFSS) o liquido a ser tratado € introduzido abaixo do nivel do leito, sem entrar em contato
com a superficie, por onde ira escoar através do substrato/zona radicular das macrofitas ocorrendo, portanto,
em um meio saturado hidraulicamente; durante a percolacdo, o afluente entrara em contato com regides
aerobias, andxicas e anaerébias (BENASSI, 2018; VON SPERLING; SEZERINO, 2018; SEZERINO et al.,
2015; ZANELLA, 2008). Esse tipo de configuracdo pode ser subdividido em fluxo horizontal ou vertical,
dependendo da dire¢do que o esgoto (afluente) escoar (BENASSI, 2018).

Na construcdo das WC podem ser empregados diversos tipos de macrdéfitas, as quais desempenham um
importante papel no tratamento das &guas residudrias, no que tange a oferta de area superficial para
aderéncia de biofilme (sistema radicular), oferta de oxigénio através das raizes, prevencdo de colmatacdo do
substrato, embelezamento paisagistico e retirada/armazenamento de nutrientes (BENASSI, 2018;
ZANELLA, 2008). A escolha da macrdfita estd relacionada a tolerdncia da planta quanto a ambientes
alagados, seu potencial de crescimento, bem como adaptacdo climatica, podendo ser classificadas em trés
principais grupos: emergentes, livres flutuantes e submersas (BENASSI, 2018; SEZERINO et al., 2015;
ZANELLA, 2008; IWA, 2000)

O substrato, também conhecido como material filtrante, é outro elemento de relevancia na concep¢do de um
sistema de WC. Além de atuar como meio de suporte para o estabelecimento das macrdfitas, atua como filtro
para a retencdo de sdlidos suspensos presentes no esgoto e, por consequéncia, como meio para aderéncia e
formagao de biofilme. E no substrato que a maioria dos processos fisico-quimicos e bioldgicos ocorrem, além
de garantir a manutenc¢do do escoamento do liquido em boas condigfes ao longo do tempo, sendo, portanto,
um importante fator na capacidade efetiva do sistema de WC em tratar um determinado afluente (WANG et
al., 2020; BENASSI, 2018; YAN et al., 2018; YANG et al., 2018; CHANG et al., 2012).

De uma forma geral, as caracteristicas fisicas (por exemplo, tamanho das particulas, porosidades,
condutividade hidraulica e elétrica, &rea de superficie especifica, forca mecénica), quimicas (por exemplo,
carga superficial, toxicidade, capacidade de troca idnica e estabilidade quimica) e bioldgicas (por exemplo,
doadores/aceitadores de elétrons) dos substratos devem ser consideradas para otimizar o desempenho do
sistema de WC (KHALIFA et al., 2020; WANG et al., 2020; YAN et al., 2018 ). Outro fator que se deve
levar em conta, é a questdo do custo e disponibilidade local do material a ser empregado como substrato
(DORDIO; CARVALHO, 2013).

Substratos convencionais, como solo, areia e cascalho, foram pensados principalmente cumprindo as fungdes
de apoiar as macrofitas na WC, com funcdo marginal na remocéo de nutrientes (especialmente fosforo), além
de alguma retencdo especifica de poluentes; em geral, podiam apresentar rapida colmatacdo, provocando um
baixo desempenho na eficiéncia de tratamento (KHALIFA et al., 2020; BENASSI, 2018; WANG et al.,2020;
ZHU et al.,2011)
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Essa dificuldade operacional provocada pelos substratos convencionais acabou inspirando a busca e
desenvolvimento de substratos alternativos em WC (substratos emergentes). Nos ultimos 10 anos, estudos
intensivos tém-se concentrado na busca de materiais econémicos e eficientes, a fim de aumentar a capacidade
de tratamento e/ou minimizar o problema da colmatacdo (MIRANDA et al., 2019; YANG et al., 2018;
CHENG et al., 2018; SEZERINO, 2006).

Dentre os substratos emergentes empregados em sistemas de WC, pode-se citar o uso de zedlita
(STEFANAKIS; TSIHRINTZIS, 2012) e vermiculita (JIN et al., 2018), ambos baseando sua a¢do na troca-
ibnica; minérios ricos em calcio como calcario, escoria de aco, apatita e agregados de argila modificada, que
apresentam boa afinidade para remogéao de fésforo (BLANCO et al., 2016; WHITE et al., 2011; MATEUS et
al.,, 2012; HAROUIYA et al., 2011); fornecedores de fonte de carbono para auxiliar nos processos de
desnitrificacdo como bagaco de cana-de-aglcar ou palha de arroz (CAO et al., 2016; SAEED; SUN, 2013);
carvdo ativado granular ou em po, dado sua capacidade de adsorcdo bem como grande area superficial para
formacdo de biofilme (DAI; HU, 2017; FU et al., 201); e materiais alternativos (residuos), como garrafa PET
(DALLAS; HO, 2005) ou retalhos de pneu (KHALIFA et al., 2020).

Nessa premissa, na busca de substratos que aperfeicoem o desempenho do sistema de WC é possivel
encontrar em outras tecnologias de tratamento de esgoto baseado em biomassa imobilizada, elementos que
oferecam grande area superficial protegida e ocupem pouco espaco, ndo dependendo do volume do reator em
si para manter uma alta concentracdo de sélidos bioldgicos, como ocorrem em processos com biomassa em
suspensdo (BDEGAARD; GISVOLD; STRICKLAND, 2000; PRATA et al.).

No processo conhecido por MBBR (Moving Bed Biofilm Reactors) tem-se a introducdo de pequenos anéis
plasticos (biomidias) em tanques de aeracdo, permitindo o desenvolvimento de um biofilme aderido
responsavel pelo processo de tratamento do esgoto (WEF, MOP no.35, 2010; RUSTEN et al., 2000).

Comercialmente, encontram-se disponivel no mercado, biomidias com area superficial especifica variando de
450 a 1200m?*/m?®, fabricados em polietileno com densidade especifica entre 0,94 e 0,96 g/cm®, permitindo,
quando em termos de equivaléncia com a concentracdo de sélidos em suspenséo por volume de reator, valores
tipicos da ordem de 1000 a 5000 mgSS/L (MORAIS, 2015; WEF, MPO no.35, 2010). A Tabela 1 apresenta
alguns modelos de biomidias de acordo com seus principais fabricantes.

Tabela 1 - Modelos e especificacdes de biomidias de acordo com os principais fabricantes

Fabricante Nome Area superficial Dimensdes
especifica (m2m3) | (profundidade; didmetro)

AnoxKaldnes K1 500 m2/m3 7mm; 9mm

AnoxKaldnes K3 500 m2/m3 12 mm; 25 mm
Veolia, Inc. __ -
AnoxKaldnes biofilm chip 1200 m2/m?3 2 mm; 48 mm
(M)
AnoxKaldnes biofilm chip (P) 900 m2/m3 2 mm; 48 mm
ActiveCell 450 450 m#/m3 15 mm; 22 mm
Infilco Degremont, Inc.
ActiveCell 515 515 m2/m3 15 mm; 22 mm
) ABC4 600 m2/m3 14 mm; 14 mm
Siemens Water

Technologies Corp. ABCS 660 m2/m? 12 mm; 12 mm
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Entex Technologies, Inc. Bioportz 589 m#/m?3 14 mm; 18 mm
Poluicéo Zero Biomidia PZE 600 m?/m3 15 mm; 26 mm
BWT 15 828 m?/m?3 14,5 x 14,5x 5 mm
Biowater BWT X 650 m2/m?3 14,5 x 14,5 x 8,2 mm
BWT S 650 m2/m3 145x18,5x 7,3 mm

Fonte: Adaptado de MORAIS, 2015; BIOWATER, s/d; ENVIROMEX BRAIL, s/d.

Basicamente, nas biomidias o biofilme desenvolvido é constituido de pequenos ecossistemas, geralmente
formando trés camadas distintas. O processo de colonizacdo ocorre na primeira camada, onde as
macromoléculas presentes no esgoto sdo adsorvidas, promovendo a clarificacdo, uma vez que sédo
transportadas para o interior da biomidia. Na segunda camada identifica-se a ocorréncia de processos
aerdbios de estabilizacdo da matéria organica, com méaxima taxa de crescimento dos microrganismos
envolvidos, além da producdo de exopolimeros, responsaveis por promover a estabilidade e aderéncia ao
biofilme. Na terceira e Gltima camada ocorrem processos anaerébios/anéxicos, devido a indisponibilidade de
oxigénio dissolvido (OD), somados & uma possivel respiracdo enddgena, resultante da baixa quantidade de
substrato (CAMPOS, 2014). Os biofilmes abrigam, em geral, uma comunidade microbiana complexa,
composta de multiplas espécies, como fungos, algas, protozoarios, nematdides e grande variedade de
bactérias (BRIONES; RASKIN, 2003). Por suas caracteristicas, os biofilmes aderidos as biomidias
apresentam capacidade para suportar grande variedade de carga, agregando, em funcéo de seus multiplos
ambientes, a possibilidade de remogao conjunta de matéria organica e nutrientes (FUJII, 2011; WEF, MPO
n°®35, 2010).

Recentemente, Lai et al.(2020) propuseram um inovador sistema integrando a tecnologia MBBR com a de
WC, denominado de Vegetation-Activated Sludge Process (V-ASP). Trata-se de um processo hibrido
constituido por um biorreator de fluxo horizontal compartimentado em duas cdmaras, uma anoxica e outra
aer6bia, ambas preenchidas por um mix de biomidias compostas de polimero poroso com 5357 m?m?® e
polietileno cilindrico com 1200 m%m?3, ocupando os volumes de 5% e 15%, respectivamente, além de um
tanque para sedimentacdo. A WC foi instalada no topo do biorreator de MBBR, possuindo duas camadas de
substrato, uma com 10 cm de espessura com quartzito e outra com 2 cm, com cascalho; o volume Gtil da WC
era de 4L. Foi aplicado a essa unidade piloto esgoto sintético em fluxo continuo, sendo mantida em operagéo
por 360 dias, buscando variar algumas condicBes operacionais, a fim de atender ao escopo do estudo, tais
como concentragdo de nitrogénio, taxa de reciclo interno, tempo de detengdo hidraulica entre outros. Os
indices de remocdo de matéria organica mantiveram-se na faixa de 86% a 97% (em termos de DQO),
enquanto para nitrogénio foram de 65% a 93% e de fosforo entre 28% a 70%. Ao término do experimento, 0s
autores concluiram que o sistema V-ASP apresenta como vantagens, além das eficiéncias alcancadas, a
possibilidade de reducdo de elementos suporte (biomidias) para o crescimento do biofilme, bem como a
presenca da WC no topo do biorreator atuou no controle de odor e no embelezamento (paisagismo) do
sistema.

Buscando avaliar o efeito da introducdo de biomidias em WC, Sudarsan et al. (2017) operaram um sistema
construido em recipiente retangular de plastico com capacidade de 20 L em fluxo subsuperficial continuo,
composto por trés camadas de substratos, sendo eles: areia (7 cm), biomidia (7 cm) e solo preenchendo até a
superficie do reator; no topo foram plantadas macréfitas tipicas da regido. Os autores obtiveram excelente
reducdo de matéria orgénica (73% em termos de DBO e 96% em termos de DQO), porém, baixas remogdes
de nutrientes (44% para amonia e 18% para fdsforo).
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Diante do exposto, o presente estudo teve por objetivo explorar a potencialidade do uso de biomidias na
melhora do desempenho de uma WC, tendo em vistas sua capacidade de oferecer uma grande area superficial
protegida para crescimento de biofilme, bem como a baixo volume ocupado permitindo aproveitar mais o
volume (til do reator, como controlar a questdo da colmatacéo.

OBJETIVO

Avaliar o desempenho de um sistema de WC de fluxo subsuperficial continuo tratando esgoto doméstico,
empregando biomidias na composicéo do substrato.

METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida por meio de experimento em escala piloto, com operacdo de um sistema de
tratamento de esgoto do tipo wetland construida, de alimentacdo subsuperficial e fluxo afogado, utilizando
plantas emergentes. A unidade piloto foi instalada no Centro de Pesquisa em Saneamento (CPS) do
Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo
(EPUSP), localizado no Centro Tecnoldgico de Hidraulica (CTH).

O experimento foi realizado em uma regido de clima do tipo BSh (classificacdo de Kdeppen e Geiger) com
temperatura média de 24 °C e pluviosidade média anual de 469 mm. Seu monitoramento iniciou-se em 27 de
agosto de 2019, mantendo-se até o dia 10 de marco de 2020, totalizando 197 dias de estudo.

O esgoto utilizado para alimentar a unidade piloto era proveniente do Conjunto Residencial da Universidade
de Séo Paulo (CRUSP), campus Butantd, onde, por meio de uma estacdo elevatéria (EE) constituida por um
poco de sucgdo executado em concreto armado com uma bomba submersivel, era recalcada para a area do
estudo, sendo direcionado primeiramente para um sistema de tratamento preliminar, constituido por um
gradeamento, canal de areia, calha parshall, caixa separadora &gua-6leo e, por fim, caixa de acumulo e
succdo de onde era derivado e aplicado ao reator por meio de uma bomba de diafragma de 12 V. A Figura 1
ilustra esse sistema de tratamento preliminar.

Fibgura 1 — Sistema de tratamento preliminar: Gradeamento (a); Canal de areia (b); caixa separadora
agua/oleo (vista lateral e superior)

A unidade piloto foi confeccionada em um recipiente de polietileno de alta densidade (PEAD) com 60 cm de
altura e 36,5 cm de diametro, totalizando 0,10 m? de area superficial e 0,06 m* de volume total, onde foram
instaladas tubulagdes de pvc para retirada do efluente tratado.

A base do reator foi preenchida por uma camada de 10 cm de argila expandida para dar suporte as conexdes
hidraulicas, e meio filtrante foi composto por 3 camadas, em ordem ascendente, a primeira com 8 cm de
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brita 1, a segunda com 32 cm de biomidias, e a Ultima, no topo do reator, com 10 c¢cm de brita 2. A
porosidade de cada elemento do substrato foi determinada, e com base nesse valor, foi obtido o volume real
ocupado por cada elemento. Na parte superior foram plantadas as mudas de macrdfitas da espécie Cyperus
giganteus; Canna x. generalis e Zingiber officinale.

Para evitar interferéncia da precipitacéo, a unidade piloto foi coberta por um filme translicido de polietileno
de baixa densidade (PEBD) com o minimo de bloqueio da radiac&o solar.

A Tabela 2 apresenta um resumo com as caracteristicas fisicas da unidade piloto, e a Figura 2 ilustra os
substratos utilizados nesse trabalho.

Tabela 2 — Caracteristicas fisicas da unidade piloto

Caracteristicas do Reator Caracteristicas do Leito Filtrante

Altura: 10 cm
Altura atil 0,6 m Argila expandida Porosidade: 53%
Vol. Real: 49 L

Altura: 8 cm

Didmetro 0,365 m Brita 1 Porosidade: 49%
Vol. Real: 4,3 L

Altura: 32 cm
Avrea util 0,1 m? Biomidia Porosidade: 82%
Vol. Real: 6,0 L

Volume real 0,06 m? Altura: 10 cm
Volume il 0.043 m? Brita 2 Porosidade: 53%
' Vol. Real: 49 L
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Figura 2 — Substratos utilizados na unidade piloto: Brita 1 (a); Biomidia (b) e Brita 2 (c)

A biomidia utilizada no estudo é comercializada com o nome PZE 665, gentilmente cedido pela empresa
Enviromex Brasil, de formato cilindrio (Figura 2), com as seguintes caracteristicas:

Matéria-prima: densidade virgem;

Densidade: 0,96 g/cm?®;

Area superficial total: 850 m*m?;

Area superficial protegida: 665 m%/m>;

Dimensoes: 16 mm diametro x 10 mm de comprimento;
Quantidade de pecas: 322 mil pecas/m®.

Como estratégia operacional, optou-se por impor o Tempo de Detencédo Hidraulio (TDH) para obtencdo dos
demais parametros. Assim, partiu-se, inicialmente de um TDH de 3 dias com sua progressiva diminui¢do ao
longo do estudo (2 e 1,5 dias). O valor de TDH aplicado é coerente com os obtidos na literatura no que se
refere a WCFSS (VON SPERLING; SEZERINO, 2018; BENASI et al., 2018; SEZERINO et al., 2015),
assim como estudo conduzido por Zinato e Guimaraes (2017) indica que 29% das WC no Brasil apresentam
TDH entre 2 e 4 dias.

Dessa forma, a Tabela 3 elenca os principais parametros operacionais apalicados na partida na unidade
piloto.

Tabela 3 — Pardmetros operacionais na partida da unidade piloto de WC

Pardmetro Unidade Valor
Tempo de detencdo hidraulica (TDH) dias 3
Vazio (Q) m®/d 0,0144
Taxa de aplicagdo organica superficial madxima gDBO/m’d 45,5
Taxa de aplicacdo hidraulica superficial maxima m®/m’d 0,144

A Figura 3 ilustra o fluxograma operacional completo do sistema de WC, e a Figura 4 apresenta o lay out da
unidade piloto.

—b/—bj—bE—ajﬁ ~

Caixa
Gradeamento  Canal de Areia Calha Parshall Separadora WCFSS
Agua-Oleo
Figura 3 — Fluxograma operacional completo da unidade piloto de WC
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Figura 4 — Lay out da unidade piloto de WC

Tanto o esgoto (amostra composta de 24 horas) como o efluente produzido pelo processo, foi caracterizado
através da determinacédo das varidveis Demanda Bioquimica de Oxigénio total e soltvel (DBOs »); Demanda
Quimica de Oxigénio total e soldvel (DQO); série nitrogenada (amo6nia, nitrito, nitrato e nitrogénio total
kjeldhal); fosforo total; alcalinidade; pH e sdlidos em suspensdo totais, fixos e volateis (SST, SSF, SSV). As
metodologias analiticas utilizadas seguiram & 23?2 edicdo do Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater, da APHA / AWWA / WEF (2017).

Diariamente foram feitas afericdes e eventuais corre¢des na vazao aplicada a unidade piloto, bem como a
verificacdo da temperatura do ar e do substrato.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados aqui apresentados e discutidos refletem o desempenho da unidade piloto de WC ao longo de
todo o estudo, sendo que, seguindo o delineamento experimental, com a progressiva diminui¢cdo do TDH,
tem-se que a unidade piloto operou do dia 1° ao 94° (94 dias) com 3 dias de tempo de detencéo; do 95° ao
162° (68 dias) com 2 dias de TDH e, por fim, do 163° ao 197° (35 dias) com 1,5 dias de TDH.

Caracterizagcdo do esgoto e varidveis operacionais

Quanto ao esgoto doméstico afluente a unidade piloto de WC, a Tabela 4 apresenta os resultados referentes ao
monitoramento durante o periodo de estudo.

Tabela 4 — Caracterizagdo do esgoto afluente a unidade piloto de WC
- Média e - Média e
Variavel n . x Variavel n . x
desvio padréo desvio padrdo
DQO total (mgO,/L) 31 495431 P total (mgP/L) 16 7,4+1,04
DQO sol (mgO,/L) 31 102+64 Alcalinidade 16 182+9,9
(mgCaCQO3/L)
DBO total (mgO,/L) 15 289142 pH 16 6,9+0,2
DBO sol (mgO,/L) 15 160+31 SST (mg/L) 27 159+38,2
N-NH," (mgN/L) 24 49+13 SSF (mg/L) 27 22+22,1
NTK (mgN/L) 16 60+6,9 SSV (mg/L) 27 137+33,4
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Com base nessa caracterizagdo, comparando-se o0s resultados médios obtidos para carga organica e nutrientes
com os valores tipicos de literatura, observa-se que o mesmo pode ser classificado como forte, e em relacao
aos sélidos presentes, situa-se como médio (METCALF & EDDY, 2004).

No que se refere as variaveis operacionais, observaram-se alteraces em seus valores decorrentes da mudanca
do TDH ao longo do estudo. A Tabela 5 apresenta uma estatistica descritiva dos valores obtidos para cada
TDH imposto.

Tabela 5 — Estatistica descritiva das varidveis operacionais ao longo do estudo

Estatistica Vazéo Taxa aplicagé,o Ta)fa gplicagéo
descritiva (m/d) org. superf. 2malx hldrgullc% sug)erf.
(gDBO/m“d) méx (m*/m-d)
Média 0,013 40,19 0,13
Maximo 0,014 50,40 0,14
TDH 3 dias Minimo 0,012 31,75 0,11
Desvio Padrdo 0,001 5,65 0,009
“n” amostral 14 14 14
Média 0,022 53,04 0,22
Méaximo 0,024 73,01 0,24
TDH 2 dias Minimo 0,022 50,00 0,22
Desvio Padrdo 0,001 7,33 0,009
“n” amostral 11 11 11
Média 0,031 64,41 0,31
Méaximo 0,043 65,00 0,43
T%‘?ai’s Minimo 0,026 63,04 0,26
Desvio Padrdo 0,006 0,512 0,06
“n” amostral 9 9 9

Devido as caracteristicas do esgoto doméstico utilizado nesse estudo, a taxa de aplicacdo orgénica superficial
méaxima apresentou valor bem superior ao encontrado em literatura, diversos autores situam essa faixa entre 6
a 50 gDBO/m?.d (VON SPERLING; SEZERINO, 2018; SILVA, 2013; ANDRADE, 2012; PLATZER, 2007;
SEZERINO, 2006); em relacdo a taxa de aplicacdo hidraulica superficial méaxima, os valores observados
mantiveram-se abaixo da faixa indicada pela literatura apenas com o TDH de 3 dias (faixa de 0,02 a 0,08
m*/m?d) (VON SPERLING; SEZERINO, 2018).

N&o foi observado indicios de colmatacdo mesmo com a vazdo méxima do estudo proporcionando uma troca
volumétrica diaria de 72%, e com a alta concentracdo de solidos em suspensdo no esgoto aplicado. A
possibilidade de aplicar vazdo consideravelmente alta para a as dimensdes da unidade piloto, em fluxo
continuo, pode ser refor¢ada pelo predominio da biomidia na composicéo do substrato, e sua alta porosidade
(82%) como pode serr visto na Tabela 2, aumentando, dessa forma, o nimero de vazios e, por conseguinte, o
volume Util de esgoto a ser introduzido na WC e a capacidade de percolagéo.

Ainda em relacfo a presenca da biomidia, com base em sua éarea superficial protegida (665 m%m°) e da
porcentagem de enchimento, obtida pela raz&o entre o volume fisico ocupado pelas pecas no reator (33,5L) e
o volume (til do reator (43 L), chegou-se ao valor da area especifica de biofilme de 31,3 m?, com o qual foi
possivel medir a carga organica superficial aplicada ao biofilme. Observou-se, ao longo do estudo, o valor
médio de 0,13+0,02 gDBO/m?d com TDH de 3 dias; 0,17+0,02 gDBO/m?d com TDH de 2 dias e 0,210,002
gDBO/m?d com TDH de 1,5 dias.

Monitoramento de variaveis fisico-quimicas
Os dados de temperatura tanto para o efluente como para o ambiente mantiveram-se muito parecidos, com

valor médio de 22,3+2,1 °C para o ar e 22,2+2,5 °C para o efluente final, evidenciando o balanco entre as
formas de transferéncia dominante de calor: ganhos através da energia solar e perdas através da energia
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Encontro Técnico

AESABESP = FENASAN

31° Congresso Nacional 31° Feira Nacional
de Saneamento e de Saneamento e
Meio Ambiente Meio Ambiente

evaporativa (POCAS, 2015). De uma forma geral, tais valores ndo representam um fator limitante para as
reacoes bioldgicas e processos fisico-quimicos observados no sistema de tratamento.

Os valores de pH apresentaram uma relativa estabilidade empara ambos os pontos de coleta, no afluente,
obteve-se como média um pH de 6,9+0,2 e no efluente, 7,0 + 0,2. Kadlec e Knight (1996) comentam que 0
pH, em sistemas do tipo wetlands construidas, podem sofrer influéncia das caracteristicas do leito filtrante,
variando entre 6,7 e 7,8.

A alcalinidade medida no efluente apresentou um relativo aumento de concentracdo quando comparado com
os valores obtidos para o esgoto bruto afluente a unidade piloto, mantendo-se com um valor médio de
222,4+32,5 mgCaCOa/L. Tal fato pode ser explicado em funcdo da eficiente mineralizacdo da matéria
organica provocar a maior liberacdo de carbono inorganico (ANDRADE, 2012).A Figura 5 ilustra a série
historica da variavel alcalinidade.
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240 | \
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/‘\./'/r‘ \\\ /
220 \
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Figura 5 — Série historia da variavel alcalinidade
Eficiéncia na remocéo de sélidos e matéria orgénica

A remogdo de sélidos representa uma importante etapa no tratamento de esgoto, sobretudo, no eventual
langamento em corpo d’agua, com vistas a evitar 0 assoreamento da calha do corpo receptor, bem como
prover a manutencdo da qualidade tanto da 4gua como dos ecossistemas presentes (ZAMORA et al., 2019).

Russel (2019) indica que efluentes com concentragdo de sélidos entre 76 e 150 mg/L podem ser considerados
aceitaveis; entre 26 e 75 mg/L, de boa qualidade e com valores menores ou iguais a 25 mg/L, de excelente
qualidade. As concentragBes de s6lidos em suspensdo totais (SST) obitdas no efluente final produzido pela
unidade piloto de WC podem, portanto, serem considerados de excelente qualidade, apresentando como valor
médio para TDH de 3 dias 19+10 mg/L; para TDH de 2 dias 13+5 mg/L e para TDH de 1,5 dias 1448 mg/L.

Diversos estudos compilados por Llyas e Masih (2017) com WCFSS, apontam para uma eficiéncia de
retencdo de SST da ordem de 49 a 90%, valores condizentes aos obtidos neste estudo, com 84% para TDH 3
dias; 92% para os TDH de 2 dias e 1,5 dias. A Figura 6 ilustra a série historica dessa varidvel tanto para o
esgoto afluente, como para o efluente final.
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Figura 6 — Série historica da variavel SST

Deve-se ressaltar que a vazdo aplicada ao sistema de WC acompanhava as variacbes impostas ao TDH,
refletindo diretamente no aumento do carregamento de solidos a unidade piloto. Assim, com TDH de 3 dias,
aplicou-se, na média, 18,9 gSST/m?d; 36,7 gSST/m?d para TDH de 2 dias e para TDH de 1,5 dias, 47,3
gSST/m?d. Como pode ser observado na Figura 5, independentemente do aumento da taxa de aplicacdo
superficial de solidos, os valores observados no efluente mantiveram-se estaveis, com méida de 16+6
mgSST/L.

No que se refere a remogdo de matéria organica, o sistema de WC deste estudo apresentou 0s seguintes
indices médios de eficiéncia em termos de DBOs yototal: 73%; 90% e 82% para os TDH’s de 3; 2 e 1,5 dias,
respectivamente; ja em relacdo a DQO total, os indices médios de eficiéncia foram: 71%; 89% e 84% para 0s
TDH’s de 3; 2 e 1,5 dias, respectivamente.

Os valores alcangados pela unidade piloto para remogdo de matéria organica sdo condizentes com as
melhores condi¢Bes esperadas para processos similares; de acordo com Benasi (2018) sistemas de WCFSS
podem chegar a indices de 81,5% e 76,5% de eficiéncia para DBOs,, € DQO, respectivamente; Zinato e
Guimardes (2017), em estudo comparativo de sistemas de WC no Brasil, verificaram que a faixa de eficiéncia
de 70% a 90% ¢é encontrada em apenas 27% (em termos de DBO) e 33% (em termo de DQO) das unidades
avaliadas; Toniato (2005) prevé que sistemas de WC podem apresentar remocéo de matéria orgénica na faixa
de 65% a 90%.

Deve-se ressaltar, como ja apresentado, que as taxas de aplicagdo orgénica superfical maxima empregadas
nesse estudo, sdo relativamente superiores ao indicado pela literatura, o que torna mais relevante e promissor
0s resultados obtidos em termos de remoc¢do de matéria orgénica pela unidade piloto de WC, permitindo
levantar a hipdtese de que a presenca da camada de biomidia na composicdo do substrato, oferecendo &rea
superficial para crescimento de biofilme, tenha contribuido positivamente para o desempenho da unidade
piloto. A Figura 7 ilustra a série historica dessas variaveis, e a Tabela 6, a estatistica descritiva.
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Figura 7 — Séries historicas das variaveis DQO e DBOs , (total e soltvel)

Tabela 6 — Estatistica descritiva das variaveis DQO e DBOs ,, (total e soltvel)

Estatistica DQO (mgO,/L) DBOs » (MgO,/L)
descritiva total soltvel total soltvel
Média 151 118 81 57
Méaximo 248 191 151 105
TDH 3 dias Minimo 51 29 12 9
Desvio Padrdo 67,8 58,3 47,2 38,5
“n” amostral 14 14 10 10
Média 56 38 29 16
Maximo 88 67 52 24
TDH 2 dias Minimo 17 13 10 7
Desvio Padrdo 19,1 14,2 21,4 8,5
“n” amostral 9 9 3 3
Média 59 40 42 28
Maximo 80 58 51 36
T'?j':'a;"r’ Minimo 22 11 32 19
Desvio Padrdo 21,3 17,5 13,4 12,0
“n” amostral 6 6 3 3

De acordo com os dados apresentados na Figura 6, a partir do 73° dia de operagdo é possivel observar uma
relativa estabilidade nos valores obtidos para o efluente, mantendo-se em concentragdes de 29+16,3 mgO,/L
para DBOs y total, e 59+18,8 mgO,/L para DQO total. Outro ponto relevante refere-se a proximidade da
fracdo soltvel da total, em ambas as varidveis, refletindo a eficiente remocéo de sélidos em suspenséo, como
ja discutido anteriormente, garantindo o bom desempenho do sistema na remog¢éo de matéria organica.
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Eficiéncia na remocédo de nutrientes

Os dados referentes a eficiéncia da unidade piloto de WC déo conta de uma baixa conversdo de compostos
nitrogenados, com média de 18% para NTK e 10% para amonia.. A Figura 8 ilustra a série historica das
variaveis nitrogenadas.
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Figura 8 — Série historica das variaveis nitrogenadas

Como podem ser observados na Figura 8, os inexpressivos valores de nitrito e nitrato, combinados com as
altas concentracdes de amonia medidos no efluente, demonstram que o processo de nitrificacdo, de fato, ndo
ocorreu. A relativa remocdo de NTK pode ser entendida como funcdo da eficiente retencdo de sélidos em
suspensao.

A configuragdo do processo deste estudo como WCFSS pode ter influenciado esses resultados, ja que a
limitada capacidade de transferéncia de oxigénio para o substrato nesse modelo de WC prejudica processos
de nitrificacdo, gerando baixos indices de eficiéncia (OLIINYK, 2008; VYMAZAL, 2007). Além desse
ponto, estudos apontam para uma correlagdo positiva entre a remocéo de nitrogénio e a area superficial do
sistema de WC, indicando que o aumento da &rea potencializa a eficiéncia do sistema (ILYAS E MASIH
2017), assim como que, de maneira geral, quanto maior o TDH imposto a sistemas de WCFSS, melhor os
indices de remogdo de amdnia (POCAS, 2015; VICH et al., 2013dissertpogsa), portanto, a configuragéo e
operacdo da unidade piloto de WC deste estudo também podem ter contribuido, negativamente no
desempenho do processo, no que se refere a remocdo de nitrogénio.

A remocdo de fésforo total também se mostrou baixa, mantendo-se com 23%, 33% e 34% de eficiéncia para
os TDH de 3; 2 e 1,5 dias, respectivamente. A literatura indica a possibilidade de se alcangar valores da
ordem de 50% de eficiéncia (MACHADO, 2017), contudo, para o0 manual de wetlands da USEPA (2000), tal
processo € limitado pela assimilacdo sazonal das plantas e a capacidade de sorcdo dos solidos afluentes,
ambos os fatores podendo comprometer o desempenho do sistema.

Deve-se ressaltar que a remocdo de fosforo em sistemas de tratamento convencionais é, igualmente baixa,
mantendo-se entre 20% e 46% (LOHMNANN, 2011; OLIVEIRA, VON SPERLING, 2005), o que torna os
dados obtidos nessa pesquisa promissores. A Figura 9 ilustra a série historica dessa variavel.
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Figura 9 — Série historica da variavel P total

Ao longo do estudo, as concentracdes médias de P total obtidas para o efluente mantiveram-se bem préximas,
com 5,6+0,5 mgP/L; 5,0+0,8 mgP/L e 4,9+0,1 mgP/L, para os TDH de 3; 2 e 1,5 dias, respectivamente.

Tal qual observado para os compostos nitrogenados, deve-se levar em conta que a configuracdo adotada para
essa unidade piloto (subsuperficial, horizontal), ndo é recomendada para remocéo desse elemento (BENASSI,
2018), o que pode explicar o seu baixo desempenho.

Desenvolvimento e adaptagdo das macrofitas

Foi possivel identificar uma boa adaptagdo e desenvolvimento das macrofitas na unidade piloto; os TDH’s
aplicados ao estudo ofereceram carga hidrica e facilidade de captagdo de nutrientes (ANDRADE, 2012). As
condicdes climaticas, com ampla incidéncia solar, também foram favoraveis ao crescimento das plantas. A
Figura 10 apresenta alguns momentos do ciclo de desenvolvimento das macrofitas ao longo do estudo.
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CONCLUSOES

Ao término deste estudo, é possivel concluir que a unidade piloto simulando um sistema de WCFSS mantido
em operagdo por 197 dias, contendo expressiva camada de biomidia na composicdo de seu substrato,
demonstrou excelente desempenho na remocdo de soélidos e matéria organica provenientes de esgoto
doméstico sem tratamento primario, mesmo mediante as altas cargas superficiais aplicadas e baixo tempo de
detencdo hidraulica.

Foi possivel atingir, mediante a imposicdo de um TDH de 1,5 dias, indices de remoc¢do da ordem de 82%
para DBO; 84% para DQO e 92% para SST, com uma carga superficial organica maxima de 64,4
gDBO/m’dia e uma taxa de aplicagdo hidraulica superficial méxima de 0,31 (m*m?d), produzindo um
efluente final altamente clarificado com uma concentracdo de final de estudo de 13 mgSST/L; 71 mgO,/L
(DQO total) e 32 mgO,/L (DBO total).

Quanto aos nutrientes, coerente com a literatura, a configuragdo e operacdo de unidade piloto simulando
WCEFSS adotada ndo favoreceu a ocorréncia do processo de nitrificagdo, prejudicando a eficiéncia em termos
de remocéo de compostos nitrogenados, tdo pouco desenvolveu afinidade para retencéo eficiente de fosforo.

De uma forma geral, problemas tipicos a essa tecnologia, como colmatacdo do meio filtrante, ndo foram
observados, e a unidade piloto manteve-se em regime de estabilidade durante todo o estudo, mesmo com
eventuais flutuacBes nas concentragBes de poluentes presentes no afluente ou mudancas nas varidveis
operacionais.

Pode-se concluir que a presenca das biomidias, como elemento filtrante do substrato, foi fundamental para os
resultados obtidos, e que seu emprego em sistemas de WC deve ser mais investigado.
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