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RESUMO

LEITE, C. L. F. Influéncia da taxa de aplicacdo superficial em um sistema
francés de wetlands construidos no tratamento de esgoto de um restaurante
universitario. 2019. 54 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Ambiental) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Londrina,
2019.

Wetlands construidos sdo sistemas alternativos para o tratamento de efluentes, sado
atrativos devido a potencialidade na descentralizagéo do tratamento de efluentes e
aos baixos custos de implantacdo e operacdo. Dentro deste contexto, o presente
estudo teve como objetivo verificar a influéncia da taxa de aplicagéo superficial na
remocado de nitrogénio total em um sistema Frances de Wetland Construido
empregado no tratamento do efluente do restaurante universitario da Universidade
Tecnologica Federal do Paranad. A unidade experimental esta localizada nas
dependéncias da UTFPR — Campus Londrina e o monitoramento ocorreu no decorrer
de 4 semanas. Foram realizadas 3 bateladas (0,1m3/m2d, 0,2m3/m2d e 0,3m3/mZ2.d)
de aplicacdo superficial para obter os hidrogramas de vazdo para as analises
laboratoriais. Foram coletadas amostras na saida do sistema e as amostras foram
submetidas a analises fisico quimica, sendo elas, nitrito, nitrato e nitrogénio
amoniacal. As concentracfes de nitrito encontradas foram muito baixas ou proximas
de zero, ndo sendo detectada a presenca relevante destes em nenhuma das
amostras referentes a saida do sistema, a concentracdo de nitrato foi de 0,73 mg/L
para 1,21 mg/L, e apesar de ter aumentado, os valores encontrados n&o foram
relevantes. Nao houve deteccdo de nitrogénio amoniacal nas diferentes taxas de
aplicacoes superficiais, isso significa que o aumento da taxa de aplicacao nao afetou
a oxidacdo da amonia, praticamente sendo totalmente oxidada nas diferentes taxas
de aplicacdo. De acordo com a vazéo encontrada nos hidrogramas, 0s picos de
vazdo aumentam de acordo com o aumento da taxa de aplicacdo superficial. Os
resultados encontrados, mostram que nao foi encontrada a correlacdo entre a
eficiéncia do sistema e os hidrogramas de vazéo das diferentes taxas de aplicacéo
superficial.

Palavras chave: Wetland construido francés, taxa de aplicacdo, nitrogénio
amoniacal.



ABSTRACT

LEITE, C. L. F. Influence of the surface application rate in a French system of
built wetlands employed in the sewage treatment of a university restaurant.
Course Completion Work (Bachelor of Environmental Ambiental Engineering) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Londrina, 2019.

Wetlands constructed are alternative systems for the treatment of effluents, they are
attractive due to the potentiality in the decentralization of effluent treatment and the
low costs of implantation and operation. In this context, the present study had as
objective to verify the influence of the surface application rate on the removal of total
nitrogen in a Frances de Wetland Constructed system employed in the effluent
treatment of the university restaurant of the Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. The experimental unit is located in the dependencies of the UTFPR -
Campus Londrina and the monitoring took place over the course of 4 weeks. Three
batches (0.1m3 / m2.d, 0.2m3/ m2.d and 0.3m3/m2.d) were applied to obtain the flow
hydrograms for the laboratory analyzes. Samples were collected at the exit of the
system and the samples were submitted to physical chemical analysis, being nitrite,
nitrate and ammoniacal nitrogen. Nitrite concentrations were found to be very low or
close to zero. The relevant presence of nitrite was not detected in any of the samples,
the concentration of nitrate was 0.73 mg/L to 1.21 mg/L, and the values found were
not relevant. There was no detection of ammoniacal nitrogen in the different rates of
surface applications, this means that the increase of the application rate did not affect
the oxidation of the ammonia, practically being totally oxidized in the different rates
of application. According to the flow rate found in the hydrographs, the flow peaks
increase according to the increase of the surface application rate. The results show
that the correlation between the efficiency of the system and the flow hydrograms of
the different rates of surface application was not found.

Key-words: French wetland constructed, application rate, ammoniacal nitrogen.
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1. INTRODUCAO

Segundo dados do SNIS (2015) no Brasil, a coleta de esgoto é realizada em
apenas 42,9% dos domicilios do pais. Considerando valores médios referentes as
100 maiores cidades brasileiras, o tratamento de esgoto foi de 50,26%, apenas 10
dessas cidades tratam acima de 80% de seus esgotos. Em geral, o tratamento
nestes locais € limitado ao uso de fossas sépticas, que removem cerca de 40% de
carga organica aplicada e produzem efluente que possuem caracteristicas
inadequadas para disposicéo do solo.

O lancamento de efluentes, tem causado diversos danos ambientais quando
sao lancados diretamente nos corpos d’agua. Seus danos vao desde eutrofizacao
até doencas neonatais, concentracdes maiores que 10 mg/L de nitrato, expresso
como nitrogénio (NO3-N), pode ser fatal para criangas com idades inferiores ha seis
meses e causar problemas na saude dos animais (QUEIROZ, 2004). O esgoto
sanitario e os efluentes industriais sdo as principais fontes impactantes de nitrogénio
(FERNICOLA, 1981; SEZERINO, 20086).

Assim, investimento em pesquisas e tecnologias alternativas sdo necessarias
para a remocao/conversao de carga nitrogenada nos efluentes. Para isso, existem
aplicacoes de diferentes técnicas para tratamento de esgoto, como por exemplo,
wetlands construidos.

Sistemas wetlands tém sido bastante utilizados nas Ultimas décadas para
tratamento de aguas residuais em diversos paises por se tratar de uma alternativa
de baixo custo, e que ndo necessita de muitos requisitos operacionais. No passado,
os sistemas de wetlands construidos eram utilizados em &reas urbanas afastadas
para tratar volumes baixos de 4guas residuais que possuiam poluentes organicos de
facil degradacdo. Com a necessidade de enquadramento aos padrdes de qualidade
das aguas e de langcamentos de efluentes, estes sistemas evoluiram e podem ser
utilizados para atender as demandas atuais na area de tratamento de esgoto
(HOFFMAN, 2011).

Neste contexto € que os wetlands construidos ganham destaque e
reconhecimento como unidade descentralizada de esgoto. De acordo com a EPA
(Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos) estes sistemas alcangam
eficiéncias superiores a 80% de remocao de carga organica. Com isso, na auséncia

de coleta e tratamento de esgoto, o uso de wetland construido, como unidade de
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tratamento descentralizada de esgoto, se mostra bastante adequado e eficaz (EPA,
1993).

Os wetlands construidos possuem diversas configuracées, notadamente nos
paises desenvolvidos os verticais do tipo francés sao os mais utilizados. Com toda a
tecnologia envolvida neste sistema, ocorre o tratamento de efluentes e lodos sem
necessidade de unidades adicionais para tratamento primario. Sistemas bem
dimensionados possuem capacidade de nitrificacdo completa e mineralizagdo da
fracdo organica afluente (MOLLE et al. 2015). Além destas constatagfes, ainda
possui vantagem de facil manutencao e operacao.

Diante do exposto, no presente estudo, tem objetivo de verificar a influéncia
da taxa de aplicagéo superficial na oxidagdo de amoénia em um sistema Frances de
Wetland, observar ainda a existéncia uma correlagéo entre a taxa de aplicacdo e
eficiéncia de remocdo de nitrito, nitrato e nitrogénio amoniacal, por meio de
hidrogramas de vazéo de resposta do segundo estagio de um sistema Frances de

Wetland construido.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo principal verificar a influéncia da taxa
de aplicacéo superficial aplicada na oxidacdo da amoénia em um sistema wetland tipo

francés empregado no tratamento de efluente de um restaurante universitario.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a existéncia de uma correlacdo entre a taxa de aplicacao superficial
e eficiéncia de remocédo nitrito, nitrato e nitrogénio amoniacal, por meio de
hidrogramas de vaz&o;

e Verificar o comportamento da vazdo de saida de acordo com a taxa de

aplicacao superficial.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. TRATAMENTO DESCENTRALIZADO DE EFLUENTES

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2015) ainda séo
cerca de 2,4 bilhdes de pessoas no mundo vivendo sem saneamento adequado,
sendo que mais de 1 milhdo dessas pessoas praticam suas necessidades
fisiologicas ao ar livre. Além disso, estima-se que uma em quatro pessoas no mundo,
bebe agua contaminada por coliformes totais, e que mesmo com melhorias nas
fontes, aproximadamente 1,2 bilhdes de pessoas no mundo ainda utilizam agua de
fontes que contém sérios riscos sanitarios. (WHO, 2015).

Diante deste cenéario, as pesquisas sao incessantes a fim de trazer
informacdes que possam contribuir com a melhoria do saneamento basico, afinal,
muitas vezes o ambito municipal ndo possui subsidios minimos para dar inicio ao
processo de melhoria de seus sistemas, e sequer informacgfes necessarias para o
desenvolvimento de politicas publicas que possibilitem a melhoria significativa da
qgualidade ambiental (LEONETI; PRADO; OLIVEIRA, 2011).

Por isso, para suprir a demanda de tratamento de efluentes, pesquisadores
do meio vém buscando formas alternativas no tratamento de efluentes, melhorando
os trabalhos ja desenvolvidos, e criando sistemas novos de tratamento. E um dos
sistemas mais conhecidos e que a cada ano vem se destacando mais, sdo 0s
sistemas de wetlands construidos.

Este sistema tem como principal objetivo, a melhoria da qualidade da agua.
No tratamento de efluentes realiza a remocao de nutrientes e tem a caracteristica de
reduzir taxas de DQO e DBO do efluente (SALATI, 2011). Os sistemas de wetlands
construidos sdo desenvolvidos sob critérios de engenharia e suas técnicas de
construcdo variam e dependem da caracteristica da eficiéncia final desejada na
remocao dos poluentes, das espécies de macrofitas que serdo plantadas no macico,
da caracteristica do efluente em tratamento, dire¢cdo que o fluxo do efluente sera
conduzido, do interesse paisagistico e da &rea disponivel para a constru¢do do
mesmo (SALATI et al., Sezerino, 2006).

Existe ainda a converséo dos poluentes em subprodutos, e esta acdo ocorre

pela degradacdo por microrganismos e da agdo das raizes das plantas. Por essas
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caracteristicas que os wetlands séo aplicados como tratamento descentralizado de

efluentes.

3.2.WETLAND CONSTRUIDO

3.2.1. Caracteristicas Gerais do Wetland Construido

Wetlands naturais sdo definidas como terras onde a superficie da dgua esta
proxima ou na superficie do terreno por tempo suficiente, ao longo do ano, para
manter o solo em condi¢cdes saturadas para a vegetacdo selecionada, como por
exemplo, os pantanos (USEPA, 2000).

Um wetland construido (WC) tem por finalidade especifica controle da
poluicdo e manejo de residuos em um local diferente de onde existe um wetland
natural (UESPA, 2000). Em suma, € a simulacdo de um ecossistema natural
reproduzido em um ambiente distinto onde mecanismos basicos de ecologia séo
manipulados através de principios de engenharia civil e sanitaria. Os mecanismos
do WC sao baseados em wetlands naturais, onde a unido de microrganismos,
plantas e animais nativos trabalham juntos para reduzir poluentes contidos na agua.
E um tratamento que precisa de diversos mecanismos, e para a maxima eficiéncia
deve haver um entendimento vasto sobre o assunto. As pesquisas deste ramo
devem se manter atualizadas, para promover com eficiéncia os tratamentos de
sistemas desse tipo (DORNELAS, 2008).

Estes sistemas estdo dentre uma das mais eficientes tecnologias que foram
comprovadas recentemente para o tratamento de aguas residuarias. Ao se comparar
com sistemas de tratamento convencionais, os wetlands construidos sé&o de baixo
custo, facil operagcéo e manutencéo e tem grande potencial para aplicacdo em paises
em desenvolvimento, destacando pequenas comunidades rurais. E um sistema que
ainda precisa de muito conhecimento técnico, e peritos locais para que essa
tecnologia seja desenvolvida, sendo assim, as WCs ainda ndo se encontram muito
difundidos pelo mundo (KIVAISI, 2001).

Com todas as informacdes obtidas nos ultimos tempos, é possivel analisar o
gue consta no Quadro 1 (ver na sequéncia) onde estédo especificados as vantagens

e desvantagens da implantacdo de um sistema de Wetlands construidos.



Quadro 1 — Vantagens e desvantagens dos sistemas de Wetland Construido

Vantagens

Custos de construcdo e operacéo relativamente baixos.

Facil manutencgéo.

Tolerancia a flutuagdes no ciclo hidrolégico e nas cargas contaminantes.

Possibilidade de se obterem alguns beneficios adicionais, tais como a criagdo de espagos

verdes, de habitats naturais e de areas recreacionais ou educacionais.

N&o requer o uso de energia.

N&o requer produtos quimicos ou produtos mecanicos.

Reducéo da matéria organica e dos solidos sedimentaveis

Podem ser construidos com solo e com minimo de concreto e ago.

N&o possuem mal cheiro, porque as raizes atuam como filtro, eliminando-o.

Possibilidade de um tratamento eficaz, sem a necessidade de equipamentos complexos.

Possibilidade de reciclagem, reutilizagéo e a valorizacao de efluentes.

“Alta produgao de biomassa que pode ser utilizada na produgéo de ragdo animal, energia

(biogas) e biofertilizantes (compostos organicos).”

Consideravel reducéo de patégenos.

Remocdo satisfatoria de matéria organica, sélidos suspensos, nitrogénio e fésforo.

Desvantagens

Podem causar problemas com mosquitos.

Necessidade de caracteriza¢fes precisas dos sélidos do efluente a tratar, do tipo de

enchimento, do ciclo hidrolégico e do regime de temperaturas.

Colmatacao que ocorre com alguma frequéncia, havendo, portanto, a necessidade do

controle da carga hidraulica e de sélidos para minimizar esse problema.

Requerer um periodo de inicio até a vegetacao estar bem estabelecida.

Alguns compostos organicos removidos pelo sistema podem estar ligados aos sedimentos

e se acumularem ao longo do tempo.
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Eficiéncias sazonais.

Fonte: Silva (2007).

Dentre as desvantagens, ainda existem aquelas que podem ser evitadas, ou
até mesmo minimizadas com 0s avanc¢os das pesquisas nas areas de tratamento de
esgoto, que pode indicar parametros de projetos 6timos para um bom funcionamento
do sistema. Em consequéncia, tornard os sistemas wetlands construidos mais
aceitaveis, por serem autossustentaveis e se integrarem de forma que nao agrida o
meio ambiente e a comunidade. (SILVA, 2007).

Estes sistemas séo classificados, de acordo com a direcdo do fluxo do
efluente, em subsuperficial, superficial e vertical. Podem ser classificados também,
de acordo com as macrofitas utilizadas, essa classificacdo esta representada na
figura 1 (KLADEK, WALLACE, 2009).

Figura 1 — Tipos de wetlands construidos.

Wetland Contruido

Fluxo Superficial Fluxo Subsuperficial
Plantas Plantas Plantas Fluxo Finxo
Flutuantes Submersas Emergentes Horizontal Vertical

Fonte: Hofman (2011).
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3.2.2. Wetlands de fluxo superficial

Os wetlands construidos de fluxo superficial ttm como objetivo reproduzir o
comportamento de wetlands naturais, principalmente os que apresentam fluxos
superficiais rasos. As suas principais caracteristicas - que podem mudar a
configuracdo de um sistema para outro - séo: dispositivo de entrada do efluente,
dique, plantas e dispositivo de saida do efluente (LAUTENSCHLAGER, 2001),

conforme observa-se na Figura 2.

Figura 2 — Configuracéo tipica de uma wetland construida de Fluxo Superficial, com a planta e o
corte desse sistema representados.

Fonte: Kadlec; Knight (1996).

No fluxo superficial a remocdo de matéria organica e solidos suspensos se
apresenta bastante eficiente, pois 0 seu tempo de retencdo hidraulica é maior
(USEPA, 2000). Apesar de possuir suas vantagens, este sistema apresenta duas
desvantagens relevantes em relacdo ao sistema de fluxo subsuperficial, pois o
superficial pode causar proliferacdo de mosquitos e producédo de odor (KNIGHT;
WALLACE, 2004). Nos Estados Unidos da América (EUA) o sistema de fluxo
superficial € bastante utilizado no tratamento terciario de grandes volumes de aguas

residuarias.
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3.2.3. Wetlands de fluxo subsuperficial

Wetlands construidos de fluxo subsuperficial tratam aguas residuérias que
passam nos poros contendo raizes de plantas, através de fluxos horizontais ou
verticais. Os componentes que caracterizam essa wetland sdo: sistema de entrada
de efluente, dique, meio poroso, tipos de plantas, sistema de controle de saida de
efluente (LAUTENSCHLAGER, 2001), conforme observa-se na Figura 3.

Figura 3 — Configuracao tipica de uma wetland construida de Fluxo Subperficial, com a planta e o
corte desse sistema representados.
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Fonte: Kadlec; Knigth (1996).

Neste sistema ndao ha uma coluna d’agua sobre a superficie do terreno, se
caracterizam em filtros lentos horizontais que sao preenchidos com brita ou areia
como meio de suporte e local de desenvolvimento das raizes das plantas. O
funcionamento ocorre da seguinte maneira: o efluente passa pelo substrato (areia ou
brita) e entra em contato com uma mistura de bactérias facultativas que estardo
associadas ao substrato e as raizes das plantas. Este tipo de processo apresenta
grande eficiéncia na remocéao de nitrogénio, fésforo e metais pesados, e isto ocorre

devido as inUmeras reagfes que ocorrem dentro do solo (USEPA, 2000).
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3.2.3.1. Fluxo Horizontal

No wetland de fluxo horizontal, o efluente passa sob a superficie do meio
filtrante, as macrofitas estdo enraizadas, e o efluente percola entre os vazios
porosos. O esgoto é disposto na entrada do tanque (Figura 4) a fim de promover uma
distribuicdo equivalente em todo o0 meio, para evitar zonas mortas, que resultam em
anaerobiose. O liquido percorre o meio filtrante, onde microrganismos e raizes das
plantas fazem a degradacao da matéria organica e absorcdo de nutrientes, que saem
pela parte final, em decorréncia a acao da gravidade. Este sistema nao gera odores,
pois o efluente ndo esta exposto ao ar livre, evitando assim a proliferacao de insetos
(CEVE, 2015).

Figura 4 — Esquema do funcionamento de um Wetland de fluxo horizontal
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Legenda: 1 - Macrdfitas; 2 - Tubulagao de alimentagéo perfurada; 3 - Tubulacédo de coleta
perfurada; 4 - Brita na zona de entrada e de saida; 5 - Areia no leito filtrante; 6 - Raizes e rizomas;
7 - Impermeabilizacédo da lateral e do fundo; 8 - Tubulagao de controle de nivel.
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Fonte: Olijnyk (2008).
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3.2.3.2. Fluxo Vertical

Este sistema é composto por meio filtrante (areia ou brita) plantado com
macréfitas emergentes, o efluente € disposto acima da superficie, percolando
através de todo o perfil vertical do macico. Possuem impermeabilizacdo da lateral e
fundo, para que a percolacédo do efluente a ser tratado ndo atinja as areas mais
profundas do solo. O funcionamento do sistema ocorre da seguinte maneira: 0
efluente é coletado através de um sistema de drenagem; apés este processo o leito
filtrante fica livre, permitindo a entrada de ar no leito; o esgoto apreende o ar dos
poros do leito e com a aeracdo causada pela rapida alimentacéo, ha a transferéncia
de oxigénio. Esta oxigenacdo permite a decomposicdo da matéria organica e a
nitrificacdo do nitrogénio amoniacal total (IWA, 2000). A representacédo do wetland
de fluxo vertical € mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Esquema de funcionamento de um wetland de fluxo vertical

|

Legenda: 1 - Macrofitas. 2 - Tubulacédo de entrada perfurada. 3 - Tubulagdo de coleta perfurada. 4 -
camada de brita na superficie e no fundo. 5 - Areia no leito filtrante. 6 - Raizes e Rizomas. 7 -
Impermeabilizacdo da lateral e do fundo.

Fonte: Olijnyk, (2008).
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3.3.SISTEMA WETLAND DO TIPO FRANCES

3.3.1. Configuracao do sistema

Os wetlands verticais do sistema Francés sdo compostos de dois estagios, o
primeiro recebe o esgoto bruto, e o segundo recebe o efluente tratado no primeiro
estagio. Uma grande vantagem deste tipo de sistema, € que ndo ha necessidade de
tratamento primario ou secundario e recebe o efluente de forma intermitente. O
primeiro estagio atua na remocéo da matéria organica e solidos em suspensao, além
da remocdao parcial do nitrogénio amoniacal por nitrificacdo. O segundo estagio € o
responsavel pelo polimento no tratamento, além de remover ainda mais a matéria
organica e sélidos em suspensao, mas, o principal neste estigio se resume na
remocao de nitrogénio amoniacal por nitrificacdo, j& que o meio apresenta condi¢cdes
aerobias (Von SPERLING; SEZERINO, 2018).

Em sua classica concepcao, o primeiro estagio do sistema francés é composto
por trés unidades em paralelo (uma unidade em operacédo e duas em descanso), ja
0 segundo é composto por duas unidades em paralelo (uma em operacéo e outra
em descanso) (Von SPERLING; SEZERINO, 2018). A unidade em operacdo de
ambos os estagios € alimentada de forma intermitente, isto ocorre para que haja
entrada de oxigénio suficiente no meio filtrante través de arraste de atmosfera, apos
0 primeiro pulso, os préximos permitem que o oxigénio se arraste pelo macico, e este
fato faz com que ocorra a degradacédo de matéria organica (COOPER et al., 1996).
Além disso, as unidades dos estagios 1 e 2 séo utilizados em forma de alternancia
(Figura 6).
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Figura 6 - llustracéo da forma intermitente do funcionamento do Wetland francés
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Fonte: MARTINS (2018).

O principal objetivo desta configuracdo € para que ocorra a mineralizacdo da
matéria organica grosseira que fica retida na superficie do macico do primeiro
estagio, isto ocorrendo, baixa consideravelmente de ocorrer o risco de colmatacéo,
0 que resulto em um aumento da vida util do sistema (MOOLLE, 2005).

3.3.2. Meio Filtrante

A escolha do material para compor o macico filtrante é relacionada com o tipo
de escoamento e o tipo de remocédo de efluentes. As principais caracteristicas que
devem ter sdo: uniformidade, porosidade e condutividade hidraulica, estas estao
diretamente ligadas ao desempenho do sistema (DUARTE, 2002).

O material a ser utilizado deve ter uma area superficial propicia para
desenvolvimento dos microrganismos, e servir como meio de fixacdo de macrofitas.
Tem que ser capaz de manter elevada condutividade hidraulica e promover adsorcéo
de compostos inorganicos, tais como: nitrogénio amoniacal (NH,") e ortofosfato
(P0O,7). Isto tudo deve ser analisado para que possa filtrar o afluente e agir como
meio suporte para o desenvolvimento das macrofitas. Porém, podem ocorrer
situacdes de materiais como a areia, que a adsorgéo € baixa mais possui elevada
condutividade elétrica (SEZERINO, 2006).



25

Em tratamento de esgotos, no geral, os matéria mais utilizados como meio
filtrante sdo areia e brita. Um bom material para o meio filtrante € aquele que tem a
capacidade de manter com o tempo condicbes adequadas de fluxo, promover a
adsorcao de compostos inorganicos e minimizar o risco de colmatagéo (perda da
capacidade de filtracdo de forma progressiva) (SEZERINO, 2006). E, deve-se atentar
a escolha do material, pois materiais com granulometria e condutividade hidraulica
inadequadas, sao influenciados diretamente no processo de colmatacgao, resultando
em reducéo da capacidade de infiltracdo (SEREVENSON, 1997).

3.3.3. Plantas que comp®e o sistema

Plantas como as macrdfitas (plantas vasculares que tem os tecidos visiveis a
olho nu), sdo amplamente utilizadas em sistemas de tratamento de efluente como os
Wetlands, e assim como qualquer outra espécie de planta, também sdo organismos
autotroficos, que utilizam energia solar para assimilar carbono inorganico, e produzir
matéria organica que ird compor sua biomassa e posteriormente passara a servir
como fonte de alimento para animais, fungos e bactérias (BRIX, 1997).

Apesar de haver alguns tipos de macréfitas, nem todas as espécies vegetais
podem ser utilizadas para wetlands, pois a planta escolhida deve tolerar inundacdes

continuas e altas taxas de cargas organicas (USEPA, 2003).

Segundo Brix (1997), as acdes que devem ser atribuidas as macréfitas sao:

= Promocéao de condicfes para o processo fisico de filtracao;

» Estabilizacdo da superficie do filtro;

= Aeracéao da rizosfera (regido de contato entre o solo e raizes);

= Garantir que exista area disponivel para aderéncia de microrganismos
nas raizes;

= Retirada de nutrientes devido ao requerimento nutricional das planas,
e;

= Embelezamento paisagistico.

De acordo com estudos na composicéo quimica dessas plantas, constatou-se

que a variacdo sazonal na concentracdo de alguns elementos, como fosforo e
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nitrogénio a até proteinas e lipidios nas macrofitas, estad relacionada com a
disponibilidade de nutrientes e fatores climaticos. Sendo assim, os nutrientes da
biomassa das macrdfitas das regifes temperadas e das regifes tropicais se
distinguem entre si (ESTEVES, 1998).

Esteves (1998) afirma que nas regifes tropicais possuem constante
crescimento e morte dos individuos, além de retirada e liberacdo de nutrientes
constantes, isto ocorre pelas estacdes ndo serem bem definidas, como é o caso do
Brasil. Nas regifes temperadas, o surgimento de novos individuos a partir dos
rizomas ocorre na primavera, caracterizando este periodo por intenso metabolismo.

E importante destacar que a escolha das plantas para compor o sistema esta
diretamente relacionada com a disponibilidade e tolerancia ao ambiente que sera
inserida, a disponibilidade desta planta na regido em que o sistema de wetland ira
operar, e as caracteristicas do efluente a ser tratado (IWA, 2000).

No quadro 2, Brix (1997) destaca o papel das macréfitas em sistemas

wetlands e as principais funcdes em relacdo ao tratamento de esgotos.

Quadro 2 - Acéo das propriedades da macrofitas referente ao tratamento do efluente

Contribuigdo no tratamento do

Partes especificas das plantas efluente

e Reducédo do crescimento do
fitoplancton;

Parte aérea (tecidos) e Embelezamento
paisagistico;

e Armazenamento de
nutrientes.

e Promogéo de filtracao;

e Grande area para aderéncia
de microrganismos;

Tecidos da planta em contato com o e Liberag&o de oxigénio

efluente devido a fotossintese:

aumento do rendimento na
degradagéo aerdbica da
matéria organica;

e Retirada de nutrientes.

e Prevencao contra erosao;

e Liberagdo de oxigénio:
melhora os processos de
degradacéo aerébias da
matéria organica e a
nitrificacéo;

e Retirada de nutrientes;

e Previne colmatagéo de

Raizes e rizomas em contato com o
solo
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sistemas de fluxo vertical.

Fonte: Adaptado de Brix (1997).

As macrdfitas mais utilizadas nos sistemas, horizontal e vertical, sdo: Typha
spp, Juncus spp e Phragmites australis. Estas plantas, sdo emergentes, e rapida
taxa de crescimento, a que apresenta um crescimento muito rapido e extremamente
denso é a Phragmites spp, € seguida pela Thypa spp que possui crescimento rapido
e denso, ja a Juncus spp possui uma taxa de crescimento que pode variar entre
moderado e rapido, porém seu crescimento é denso como as outras macréfitas
(COOPER et al., 1996).

Ha uma espécie que é utilizada para compor os sistemas de wetland,
considerando ndo haver area saturadas ou alagadas, pertencente a familia das
Heliconiaceae, a Heliconia rostrata. E uma planta de origem bastante rdstica, que
nao necessidade de cuidados intensos, possui sistema radicular propicio na
formacdo de comunidade bacterianas para o tratamento de efluentes. Possui
floracdo o0 ano inteiro, o que auxilia no embelezamento paisagistico, sua altura varia
de 0,99 a 6,6 metros, vivendo em habitat com 50% de sombra até completa
exposicdo ao sol. Quanto a morfologia, suas folhas sdo semelhantes as da
bananeira, com comportamento musdide, que se caracteriza um e uma lamina em
um unico plano (BERRY; KRESS, 1991; MOSCA, 2004).
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Figura 7 — Heliconia Rostrata
AT

Fonte: Mosca et. al (2004).

3.3.4. Microbiologia dos wetlands

Wetlands construidos possuem ampla variedade de micro-habitats para
crescimento microbiano, e sdo extremamente heterogéneos se comparado a outros
sistemas bioldgicos de tratamento. Entre os grupos de microrganismos que habitam
no wetland, o que possui maior impacto sao as bactérias, pois sdo responsaveis pelo
processo de decomposi¢cdo da matéria organica de nitrificacdo e desnitrificacdo
(DECAMP; WARREN; SANCHES, 1999).

Os microrganismos se dispdéem de forma aleatéria e estdo suspensos nos
esgotos, eles sdao aderidos no meio filtrante e rizoma das plantas, formando o
biofilme. Os esgotos percolam pelo filtro plantado e passam sobre a populagéo
microbiana aderida, e é nesta acdo que ocorre 0 contato entre microrganismos e
matéria organica (SPERLING, 1996).
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Estes microrganismos contribuem com o tratamento de esgoto, e de acordo

com Sperling (1996), ocorre através dos seguintes mecanismos:

= Remocédo das bactérias e a contribuicdo para que o efluente fique mais claro;

» Interacdo com 0s demais organismos presentes e a manutencéo ecoldgica do
sistema;

» Degradacao da matéria organica e reducao da matéria organica em termo de
DBO0s 5, do efluente;

» Reducédo da producao de lodo através da ingestao de bactérias floculadas ou

presentes no biofilme.

Sendo assim, é bastante relevante a identificacdo e quantificacdo desses
microrganismos presentes nos wetlands, pois, aliados ao conhecimento de sua
ecologia, auxiliam a reconhecer as espécies dominantes e sdo indicadores de
estagio de degradacédo do efluente, o que € importante para saber a melhor forma

de operacédo e manutencéo do sistema (WPC, 1990).

3.3.5. Remocéao da matéria organica

A matéria organica presente nos esgotos € medida indiretamente pela
Demanda Biolégica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
sendo que nos wetlands, mais especificamente o de fluxo vertical, a matéria
carbonacea é metabolizada tanto por microrganismos em processos de respiracdo
molecular aerébias e anaerdbias (SPERLING, 1996; KADLCEK e WALLACE, 2009).

Em sistemas de wetlands construidos, os principais responsaveis pela
remocado de matéria organica sao 0s microrganismos (aerobios, facultativos e
anaerobicos) que a utiliza em seu ciclo de vida, e é onde obtém a energia para
sintese celular, mobilidade, transporte de materiais e etc. A matéria organica
suspensa (ou soluvel) é removida pela degradacdo microbiana. Esses
microrganismos sao geralmente associados ao lodo ou a pelicula que podem se
desenvolver na superficie das particulas do solo e da planta (PHILIPPI e SEZERINO,

2004).
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Destacando os wetlands construido de fluxo vertical Philippi e Sezerino (2004)
afirmam que a matéria organica € degradada na rizosfera, através de bactérias de
respiracdo aerdbia e anaerdbia. A degradacdo ocorre em dois estagios, no primeiro
h& conversdo de matéria organica em acidos e alcoois, se da através de bactérias
acidificantes; no segundo estagio bactérias convertem os produtos formados no
primeiro estagio em metano e diéxido de carbono.

Em processos metabodlicos, microrganismos aerobios e anaerdbios
consomem matéria organica. Porém, nos grupos de bactérias heterotréficas
(aerdbias), é onde se observa a maior taxa de metabolismo, ou seja, consomem
matéria organica mais rapidamente que o grupo das anaerébias (COOPER et al.,
1996).

3.3.6. Remocéao no Nitrogénio

A forma como o nitrogénio € encontrada nos wetlands vem do langamento do
esgoto e se esta presente na forma de compostos organicos e inorganicos em
diferentes estagios de oxidacdo. O quadro 3 apresenta alguns exemplos destes

compostos.

Quadro 3 — Formas de nitrogénio
Compostos Formas Encontradas

Aminoacidos

Uréia

Organico Acido urico

Purinas

Piridiminas

Aménia (NH, elou NH)

Nitrito (NO,)

Nitrato (NO3)
Inorganicos

Oxido nitrico (NO)

Oxido nitroso (N,0)

Nitrogénio gas (N,)

Fonte: Sezerino (2006).
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A remocdo de nitrogénio em wetlands acontece pelos processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo na presenca do oxigénio, portanto, s6 € possivel que
ocorra em ambientes aerobios. ApOs essas reacdes sequenciais, 0 hitrogénio
amoniacal € convertido em nitrogénio molecular, que se desprende para atmosfera
como gas da fase liquida. Resumidamente, o processo de conversao do nitrogénio
ocorre em trés processos: amonificacdo (ou assimilacdo de amoénia); nitrificacédo e
desnitrificagcdo (HAANDEL et al. 2009).

3.3.6.1. Amonificacao

E o processo no qual o nitrogénio organico é transformado em nitrogénio
inorganico, principalmente em amonia por bactérias hidroliticas. A assimilacéo é o
processo inverso da amonificacdo, ou seja, a ambnia € incorporada a biomassa,
presente na forma de nitrogénio organico (HAANDEL et. al, 2009). Em wetlands de
fluxo vertical a taxa de amonificacdo é dependente da temperatura, pH, razdo
carbono/nitrogénio (C/N) residual e de nutrientes disponiveis no sistema, bem como
condi¢des do solo (textura e estrutura) (REDDY e PATRICK, 1984 apu IWA, 2000).

3.3.6.2. Nitrificacéo

E o processo de conversdo da aménia em nitrato com a participacdo das
bactérias do género Nitrosomonas e Nitrobacter, e se caracteriza por ser um
processo quimoautotrofico (sintitezador) (VAN HAADEL et. al, 2009). A nitrificacéo
ocorre em duas etapas; a primeira é a transformacdo da aménia em nitrito
(amonificagédo), pelas bactérias do género Nitrossomonas, e a segunda ocorre
guando o nitrito formado € convertido em nitrato (NO5; ™) pelas bactérias do género
Nitrobacter. As etapas da nitrificacdo podem ser observadas através das equacoes

1,2 e 3 (WPCF, 1983).

NH,* +1,50, » NO,” +2H' + H,0 (D
NO,” +0,50, > NO;~ (2)

NH," +20, - NO3;~ +2H* + H,0 (3)
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Para que ocorra de forma eficiente, o processo de nitrificacdo depende de
algumas condi¢bes. Em se tratando de valores necessérios, sdo encontrados na
literatura (IWA, 2000):

» Oxigénio dissolvido: as bactérias nitrificantes necessitam de 4,6g de 0, por
cada grama de NH,* que for oxidado, isto implica que quanto maior a
guantidade de amonia a ser oxidada, maior a quantidade de oxigénio que o
meio filtrante do wetland devera ter disponivel;

» pH e alcalinidade: a faixa de pH deve estar entre 7,5 e 8,6. A nitrificacao
consome alcalinidade do meio e em sistemas com valores fluentes menores
gue 50g de CaCO05 por litro, é necessaria adicdo de alcalinizante.

» Temperatura: varia de 25 a 35°C.

3.3.6.3. Desnitrificacao

A desnitrificacdo € geralmente definida como a reducdo do nitrato (NOs)

e/ou nitrito (NO, ) a nitrogénio gasosos (N,), tendo como produtos
intermediarios nitrito (no caso da reducdo do nitrato), 6xido nitrico (NO) e 6xido
nitroso (N,0). Os microrganismos encarregados deste processo sdo capazes, em
condi¢cBes andxicas (auséncia de oxigénio dissolvido), de utilizar nitrato/nitrito como
fonte de oxigénio como aceptor final de elétrons (ALVARENGA, 2005).

Comparadas com as bactérias nitrificantes, as bactérias desnitrificantes séo
menos sensiveis as condicbes ambientais. Sendo assim, quando ocorre 0
desenvolvimento da nitrificag@o, conclui-se que a desnitrificagdo também € possivel
(VAN HAANDEL et al., 2009).

A desnitrificacdo nos wetlands construidos pode ser responsavel por
remocoes de até 90% do nitrogénio. Entretanto, os wetlands construidos de fluxo
vertical possuem alto potencial de nitrificacédo, contudo, a capacidade de remogé&o ou
transformacao do ion NO;~ é bastante limitada (LIN et al.,2002; VYMAZAL, 2005).

O pH deve ficar entre 7,0 e 8,0, mas o processo de nitrificacao libera
alcalinidade para o meio, o que ocasiona no aumento do pH, portanto, € um

parametro que deve ser monitorado (COOPER et al., 1996).
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3.3.7. Fosforo

A remocéo de fésforo pode ocorrer de diversas maneiras. Pode ser feita por
meio de imobilizagdo microbiana, pela retengcéo pelo subsolo, pela precipitacdo na
coluna de &gua - essencialmente por absor¢cdo das plantas - e através da
precipitacédo e adsorcdo no meio filtrante. Diferentemente do nitrogénio e do carbono,
o fésforo ndo pode ser incorporado nas zonas radiculares por processos
metabdlicos, ndo havendo perdas pela forma gasosa. Desta forma, o fosforo tende
a acumular no sistema (AKRATOS e TSHIRINTZIS, 2007).

A principal maneira de remocéao do fosforo nos wetland verticais é a adsorcéo
no meio filtrante. Porém, o meio filtrante possui uma capacidade limitada de adsorcéo
de fosforo e quando este limite é ultrapassado, o processo de eliminacao do fosforo
é reduzido (SOARES, 2012).
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4. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serd apresentada a metodologia que foi adotada durante o
periodo de coleta de dados para avaliagdo dos parametros de monitoramento de um
sistema Francés de Wetland Construido de fluxo horizontal no tratamento do esgoto
do RU.

4.1.LOCAL DE INSTALACAO DO SISTEMA FRANCES DO WETLAND

A estacdo experimental foi construida em area adjacente ao Restaurante
Universitario da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — campus de Londrina
(Figura X), -23,304218 de latitude, -51,172223 de longitude, localizada ao norte do
estado e na regido sul do Brasil. Para esta regiéo, o clima € classificado por Koppen
como Cfa, clima subtropical, com temperatura no més mais frio, inferior a 18° C e
temperatura média do més mais quente acima dos 22° C, com verdes quentes e
concentragdes de chuvas no verdo (IAPAR (1998); IBGE (2010)).

Figura 8 — Local de construcéo da estacdo experimental

Fonte: Google aps (2018).
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4.2.CARACTERIZACAO DA UNIDADE EXPERIMENTAL

O sistema Frances de wetlands construido foi implantado segundo critérios de
Molle et. al (2005). Foi dimensionado como um sistema com caracteristicas de
wetlands construidos verticais produzidos na Franca (conhecido como sistema de
dois estagios), porém com a modificacdo do sistema ser constituido por dois leitos
no primeiro estagio e um leito no segundo estagio, conforme é mostrado no esquema

da estacédo experimental abaixo (Figura 9).

Figura 9 - Esquema do funcionamento da estagéo de Wetland francés utilizada no estudo
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Legenda - C.S.G= Caixa separadora de gordura; P.V.S = Poco de visitacdo e suc¢do; B = Bomba
centrifuga; WFV.1= Wetland francés de fluxo vertical no primeiro estagio; R= Reservatoério; WFV.2=
Wetland francés de fluxo vertical no segundo estagio.

Fonte: MARTINS (2018).

Cada leito do primeiro estagio possuia area superficial de 1,13m?2 (Largura
=0,90m; Comprimento=1,25m). O macico filtrante € composto por 0,10m de brita 1
(® =9,5-19mm) ao fundo; 0,25m de brita /2 (® = 5-12,7mm) na camada intermediéria
e 0,20m de brita 0 (® = 4, 5-9,5mm) na camada superior. O leito segundo estagio
tem area superficial de 1m? e 0.70m de profundidade de macico filtrante constituido,
do fundo a superficie, por 0,1m de brita 2 (® = 19-32mm), 0,2m de brita 1 ($ = 9.5-
19mm), 0,2m de brita 0 (® = 4,5-9,5mm) e 0.2m de areia (d60 = 0.36mm, d10 =
0.18mm e coeficiente de uniformidade 2).

Na superficie desses wetlands foram plantadas mudas de Heliconia Rostrata,
(6 mudas/m?) considerando sua rusticidade (facilidade na manutencao),
caracteristicas radiculares e ornamentacdo paisagistica proporcionada por suas
flores. O esgoto bruto foi coletado em uma caixa de passagem que recebe esgoto
da caixa retentora de gordura do Restaurante Universitario (cozinha e banheiros).
Um anteparo na saida dessa caixa foi instalado a fim de acumular volume suficiente

para captacdo por uma bomba centrifuga (1/2 cv de poténcia e Q nominal= 1500L/h).
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Para proporcionar ao wetland quantidade suficiente de efluente que era
necessario para a sua manutencao, e considerando as variacdes das caracteristicas
do esgoto do RU, foram aplicadas 4 bateladas de 0,025m3 cada ao longo do dia, a
primeira era realizada no inicio da manh@, e as outras ocorriam sucessivamente em
um intervalo minimo de 2 horas entre cada batelada, a aplicacéo era realizada nos
dois leitos do primeiro estagio, e era alternado entres eles. Considerando a vazéo
nominal da bomba, cada batelada teve duracdo de 1 min resultando em uma vazao
de aplicacdo de 0,044 m3/m2h, no primeiro estagio (considerando um leito) e 0,1
m3/m2d no segundo estagio. As caracteristicas médias do efluente do RU bem como

a verificacdo das cargas aplicadas de projeto estdo na tabela 1.

Tabela 1 - Verificagdo de cargas aplicadas ao sistema no primeiro estégio.

Parametro Limite (g/m?d) Efluente RU Carga aplicada
(mg/L). (*) tedrica (g/m?d).
DQO 350 753 + 201 267 £ 71
SST 150 164,4 + 153,5 58,2 + 54,3
NTK 30 82,2+ 27,2 29+ 9,6

(*) — Fonte: De Carvalho Junior (2018).

O efluente do primeiro estagio foi acumulado em um reservatério com de 350L
para posteriormente ser bombeado ao segundo estagio de acordo com as mesmas
condicBes operacionais do primeiro. Porém, no segundo estagio ha uma concepc¢ao
de tratamento diferente do primeiro, onde o fundo do leito fica o tempo todo saturado.
Esta profundidade de saturacao (H) foi mantida em 0,25m no segundo estagio para
criar ambiente anoxico e favorecer a remocao de nitrogénio total, pela desnitrificacao.

A distribuicdo do esgoto nos leitos do sistema foi feita pela tubulacdo (DN 25
mm), perfurada (® = 6 mm, cada 10 cm) de forma a distribuir uniformemente em toda
a superficie dos leitos, na figura 10 observa-se a forma como € distribuido o efluente
nos leitos. O efluente sera coletado por drenos (DN 40mm), perfurado (®=6mm, a
cada 10 cm) que se encontram no fundo de cada leito, e o efluente final, depois de

tratado pelos dois estagios do sistema, é encaminhado para a rede coletora de

esgoto.
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Figura 10 — Leito do primeiro estagio em funcionamento
, R 45 e N Y B\
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onte: Martins, 2018.

4.3.0PERACAO DO SISTEMA

A operacao do sistema foi feita de segunda a quarta feira, com pulsos de 1
minutos, 4 vezes ao dia, com intervalos minimos de até 2 horas entre eles. O primeiro
pulso, a ser realizado na parte da manha de quinta-feira, e s6 ocorria o primeiro pulso
para que ocorra a difusdo do oxigénio para os leitos quando acontecer o segundo
pulso, e era neste pulso que era coletado o efluente para as analises. Apds o
intervalo de 2 horas (0 minimo) era realizado o pulso para a coleta de amostras que
eram analisadas posteriormente em laboratério, e € neste segundo pulso que ocorre
a construcdo do hidrograma. O hidrograma foi feito para analise e comparacéo das
eficiéncias alcancadas de acordo com a taxa de aplicacdo fixada, que era para o
pulso de 1 minuto, a taxa era de 0,1m3/m2d, sendo assim, o pulso inicial foi dobrado
e na ultima coleta foi triplicado, portanto, as taxas de aplicacdo foram de 0,2m3/mad
e 0,3m3/m2d respectivamente.

Os hidrogramas de resposta ao pulso aplicado nos sistema foi construido a
partir das medigbes das vazbes instantdneas entre o inicio e o término do
escoamento do efluente tratado na saida do estagio 2. A escolha deste estagio para
verificacdo de um correlagéo existente entre a carga aplicada e a concentracao de
resposta de um dado parametro, foi feita considerando que esta fosse a fase final do
tratamento. Logo, esta analise nado foi conduzida no estagio 1. Durante as medi¢des
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de vazdes, foram coletadas aliquotas dos respectivos volumes, totalizando 18
amostras por ensaio. As 18 aliquotas coletadas foram analisadas segundo APHA
(2005): Nitrogénio Amoniacal (N-NH4+;4500-NH 3 C), Nitrito e Nitrato (N-NO3-;4500-
NO3-B).

Os ensaios eram conduzidos a cada 10 dias, considerando a ocorréncia de
precipitacdo do local. O ensaio era cancelado quando caso houvesse precipitacéo
no dia da coleta.

Quando tinha ocorréncia de chuva no dia anterior ao ensaio, o sistema era
limpo para que houvesse o minimo possivel de interferéncia de agua de chuva nos
resultados das analises. A limpeza consistia no esvaziamento do reservatorio de 350
L que precede o bombeamento de efluente para o segundo estagio, sendo assim, o
efluente do primeiro estagio, apos o0s pulsos, hdo se misturava com a agua da chuva
gue ficava armazenada no reservatorio.

Durante o monitoramento do sistema a precipitacdo meédia observada e a
temperatura ambiente foram monitoradas diariamente utilizando banco dados de
observacbes meteoroldgicas do campus, porém estes dados foram considerados

somente em funcao de chuvas ciclénicas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho teve como propdsito avaliar se 0 aumento na taxa de aplicacao
superficial no Wetland vertical tipo Francés acarretaria na diminuigdo da eficiéncia
do sistema. Molle et al. (2005), fez um levantamento, onde analisou cerca de 80
plantas de wetland de fluxo vertical tipo francés, e verificou que as taxas de aplicacéo
superficial variam na faixa de 0,03 a 3,9 m3/m2d e como carga organica 17 a
1680g/m2.d. Nesta mesma andlise, verificou que as médias de aplicacdo superficial
organica (DQO) foram em torno de 223g/m2d. A respeito da nitrificagdo, algumas
limitacBes foram observadas devido a sua sensibilidade a presenca de oxigénio e a
competicdo com a remocao de DQO. E ainda explica que varios parametros, como
distribuicao de fluxo, frequéncia de batelada, profundidade, etc. podem influenciar na
renovagao do oxigénio.

Sendo assim, ainda existem muitos testes e possibilidades a serem realizados
variando a taxa de aplicacéo hidraulica, e ainda ha fatores diferentes, considerando
o clima tropical que difere aos estudos feitos na Franga. E partindo deste
pressuposto, foram feitas analises de eficiéncia da remocao nitrogénio total a partir

da variacdo da taxa de aplicacéo superficial.

5.1. RELACAO ENTRE TAXA DE APLICACAO SUPERFICIAL E EFICIENCIA
NO TRATAMENTO

Durante o periodo em que os ensaios foram realizados, o sistema francés
considerado era objeto de investigacdo de outros discentes que operavam,
semanalmente, a umataxa hidraulica de aplicacdo de 0,1 m3/m2d. Nestas condicdes,
foi medido, para cada ponto do hidrograma, a sua vazao, nitrito, concentracao de

nitrato e nitrogénio amoniacal, como pode ser observada nos quadros 4,5, 6 e 7.



Quadro 4 — Valores dos dados coletados na primeira coleta com pulso de 0,1m3/m2. d
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Coleta 12/09/2018

Volume | Tempo Q Nitrito (abs Nitrato (Abs Nitrato N_amoniacal

Frasco L) (s) 2 tempo | (L/s) 543) 275) (Abs220) Nitrato(mg/L) (mL)

0,090 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ND

4 0,080 39,550 39,550 | 0,004 0,017 0,014 0,097 0,221 ND

0,500 38,090 77,640 |0,013 0,010 0,025 0,178 0,450 ND

16 0,750 64,050 141,690 | 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 ND

10 1,400 103,960 245,650 |0,013 0,000 0,421 2,824 7,641 ND

15 0,590 44,950 290,600 | 0,013 0,000 0,025 0,189 0,492 ND

17 0,610 48,630 339,230 | 0,013 0,000 0,000 0,000 0,000 ND

13 0,560 45,340 384,570 | 0,012 0,002 0,027 0,214 0,574 ND

0,750 64,970 449,540 | 0,012 0,001 0,014 0,167 0,492 ND

9 0,660 61,050 510,590 | 0,011 0,011 0,020 0,179 0,492 ND

12 0,800 77,260 587,850 | 0,010 0,003 0,019 0,183 0,516 ND

6 0,940 98,300 686,150 | 0,010 0,000 0,012 0,170 0,519 ND

11 1,260 149,520 | 835,670 | 0,008 0,000 0,018 0,146 0,380 ND

1,070 145,920 | 981,590 | 0,007 0,000 0,013 0,189 0,585 ND

0,750 112,540 |1.094,130 | 0,007 0,000 0,013 0,166 0,496 ND

0,885 148,540 |1.242,670 | 0,006 0,000 0,012 0,136 0,388 ND

18 1,070 209,520 |1.452,190 | 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 ND

14 0,950 209,040 |1.661,230 | 0,005 0,000 0,025 0,196 0,519 ND

1 5,340 |2.284,560 | 3.945,790 | 0,002 0,000 0,010 0,077 0,174 ND

0,734 ND

Fonte: Do autor, 2019.
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Quadro 5 — Valores dos dados coletados na segunda coleta com pulso de 0,1m3/m2. d

Coleta 21/09/2018
Volume | Tempo Q Nitrito (abs | Nitrato (Abs Nitrato N_amoniacal
Frasco L) (s) X tempo | (L/s) 543) 275) (Abs220) Nitrato(mg/L) (mL)
190,600 | 190,600 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ND
2 0,665 163,900 | 354,500 | 0,004 0,000 0,025 0,206 0,558 ND
18 0,750 94,150 | 448,650 | 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 ND
10 0,515 71,700 | 520,350 | 0,007 0,000 0,008 0,199 0,663 ND
16 0,415 54,100 | 574,450 | 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 ND
11 0,830 129,160 | 703,610 | 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 ND
6 0,835 | 134,600 | 838,210 | 0,006 0,000 0,011 0,197 0,632 ND
15 0,850 |151,170 | 989,380 | 0,006 0,000 0,011 0,216 0,706 ND
14 0,880 | 174,970 | 1.164,350 | 0,005 0,000 0,008 0,215 0,725 ND
7 0,850 | 194,080 | 1.358,430 | 0,004 0,000 0,016 0,204 0,620 ND
17 0,905 | 234,580 | 1.593,010 | 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 ND
8 1,060 |317,6101.910,620 | 0,003 0,000 0,012 0,199 0,632 ND
9 0,900 | 314,550 | 2.225,170 | 0,003 0,000 0,011 0,198 0,636 ND
5 0,830 | 335,430 | 2.560,600 | 0,002 0,000 0,015 0,184 0,550 ND
3 0,710 |332,220 | 2.892,820 | 0,002 0,000 0,011 0,211 0,686 ND
4 0,620 | 322,600 | 3.215,420 | 0,002 0,000 0,005 0,214 0,744 ND
13 0,745 |416,160 | 3.631,580 | 0,002 0,002 0,021 0,398 1,334 ND
12 0,600 |416,070 | 4.047,650 | 0,001 0,000 0,005 0,188 0,644 ND
1 0,970 | 765,980 | 4.813,630 | 0,001 0,002 0,022 0,176 0,465 ND
0,505 ND

Fonte: Do autor, 2019.
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Quadro 6 — Valores dos dados coletados na segunda coleta com pulso de 0,2 m3/m2. d

Coleta 05/10/2018
Volume | Tempo Q Nitrito (abs Nitrato (Abs Nitrato N_amoniacal
Frasco L) (s) X tempo | (L/s) 543) 275) (Abs220) Nitrato(mg/L) (mL)
7 0,750 71,450 71,450 |0,010 0,047 0,016 0,367 1,253 ND
11 0,570 44,560 | 116,010 | 0,013 0,036 0,016 0,407 1,408 ND
1,050 24,280 | 140,290 |0,043 0,000 0,000 0,000 0,000 ND
12 3,000 40,000 | 180,290 | 0,075 0,044 0,013 0,378 1,318 ND
3,000 37,550 | 217,840 | 0,080 0,039 0,017 0,369 1,253 ND
3,000 37,170 | 255,010 | 0,081 0,073 0,021 0,388 1,295 ND
15 3,000 45,220 | 300,230 | 0,066 0,060 0,023 0,356 1,156 ND
4 3,000 50,320 | 350,550 | 0,060 0,102 0,019 0,352 1,171 ND
13 3,000 66,350 | 416,900 | 0,045 0,064 0,013 0,340 1,171 ND
10 3,000 75,020 | 491,920 | 0,040 0,080 0,023 0,358 1,163 ND
16 3,000 101,240 | 593,160 | 0,030 0,000 0,000 0,000 0,000 ND
5 2,700 119,040 | 712,200 | 0,023 0,086 0,033 0,319 0,934 ND
14 2,080 128,890 | 841,090 | 0,016 0,098 0,014 0,316 1,070 ND
1 2,550 195,110 | 1.036,200 | 0,013 0,062 0,045 0,370 1,039 ND
3 1,680 178,500 | 1.214,700 | 0,009 0,094 0,022 0,316 1,008 ND
2 1,430 181,740 | 1.396,440 | 0,008 0,085 0,025 0,279 0,841 ND
6 2,600 | 422,940 | 1.819,380 | 0,006 0,087 0,033 0,321 0,942 ND
18 3,160 | 788,900 | 2.608,280 | 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 ND
17 2,070 | 757,660 | 3.365,940 | 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 ND
0,896 ND

Fonte: Do autor, 2019.




Quadro 7 — Valores dos dados coletados na segunda coleta com pulso de 0,3 m3/m2. d
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Coleta 18/10/2018
Volume | Tempo z Q Nitrito (abs Nitrato (Abs Nitrato N_amoniacal

Frasco L) (s) tempo | (L/s) 543) 275) (Abs220) Nitrato(mg/L) (mL)
1 0,28 70,86 70,86 | 0,0040 0,000 0,010 0,388 1,381 ND
13 1,80 64,79 135,65 | 0,0278 0,016 0,006 0,407 1,485 ND
2 2,50 29,15 164,8 | 0,0858 0,010 0,005 0,441 1,625 ND
7 4,00 25 189,8 | 0,1600 0,014 0,010 0,437 1,571 ND
15 3,50 21,59 211,39 [ 0,1621 0,007 0,014 0,362 1,249 ND
6 5,00 27,68 239,07 [0,1806 0,016 0,027 0,854 3,056 ND
17 3,20 21,02 260,09 |0,1522 0,000 0,000 0,000 0,000 ND
10 3,00 23,68 283,77 | 0,1267 0,008 0,009 0,410 1,474 ND
16 2,30 20,07 303,84 | 0,1146 0,000 0,000 0,000 0,000 ND
S 4,00 33,83 337,67 |0,1182 0,004 0,024 0,445 1,493 ND
12 3,40 35,86 373,53 | 0,0948 0,018 0,010 0,427 1,532 ND
4 5,00 63,5 437,03 | 0,0787 0,015 0,014 0,414 1,450 ND
11 4,00 106,44 | 543,47 | 0,0376 0,010 0,006 0,387 1,408 ND
8 3,00 83,2 626,67 | 0,0361 0,020 0,015 0,404 1,404 ND
14 3,50 117 743,67 | 0,0299 0,019 0,013 0,412 1,450 ND
18 4,00 177,4 921,07 | 0,0225 0,000 0,000 0,000 0,000 ND
5 5,90 470 1391,07 | 0,0126 0,006 0,000 0,000 0,000 ND
9 4,15 644,3 | 2035,37 | 0,0064 0,044 0,013 0,364 1,264 ND
1,213 ND

Fonte: Do autor, 2019.

Ainda de acordo com quadros acima, averiguou-se a presenca de nitrito na

maioria pontos de coleta a cada variacdo de taxa de aplicacdo, porém nao foi
constatado resultados relevantes para esse parametro em nenhuma das analises,
sendo todos préximos a zero. Segundo Freitas (2015) este resultado é um indicativo
da ocorréncia da nitratacao, ou seja, conversao do nitrito a nitrato.

J& o evolutivo das concentracdes de nitrato a cada taxa de variacdo, pode-se
perceber que o valor deste parametro aumenta conforme o aumento da taxa de
variagao, porém, como pode ser observado na Figura 11, estes valores ndo sao
significativos, apesar de haver um ponto na semana 1, com a menor taxa de
aplicacao aplicada no estudo (0,1 m3m?2. d), a concentragdo de nitrato fica bem
elevada no valor de 7,6 mg/L, porém, pode ter ocorrido algum equivoco na medicgéo,
pois este valor se difere bastante dos demais pontos, e, portanto, pode ser
desconsiderado. Sendo assim, as alteracfes nas quatro semanas, da taxa de

variagcéo, nao alteraram significativamente a sua concentragao.
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Figura 11 — Resultado da concentracéo de nitrato ao longo do tempo, e nas variacdes das taxas de

aplicacéo
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Fonte: Do autor, 2019.

Além das analises de nitrito e nitrato, foi analisado também o nitrogénio
amoniacal, porém, como podemos observar (Quadros 4, 5, 6 e 7), ndo foi detectado
(ND) alteracbes nas diferentes taxas de aplicacdo na oxidacdo do nitrogénio
amoniacal, ou seja, as concentracdes estavam abaixo do limite de deteccao.

De acordo Carvalho Junior et. al (2019), que trabalhou com o0 mesmo sistema
Frances de wetland construido estudado neste trabalho, a carga aplicada de
nitrogénio amoniacal, que saiu do estagio 1 e entrou no estagio 2 foi de 0,6 kg NH4-
N/m2.d, e a que saiu do estagio 2 foi de 0,1kg NH4-N/m2.d, observa-se a diminuicéo
da carga de nitrogénio amoniacal, tudo foi oxidado nas trés variacdes de carga, ou
seja, tudo virou nitrito e nitrato, e, infere-se que tenha ocorrido a nitrificacao.

Mole et. al (2005), afirma que no segundo estagio de tratamento do sistema
Francés de wetland construido, assegura o completo sistema de nitrificacao. Ou seja,
como os dados coletados foram na saida do estégio 2, isto auxilia para a oxidagéo

da amoénia, e os dados nédo significativos de nitrito e nitrato.
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5.2. HIDROGRAMA DE ANALISE DA VAZAO CONFORME A VARIACAO DA
TAXA DE APLICACAO

A figura 12 mostra o hidrograma de vazao para os dias de coleta, destacando

as primeiras coletas que foram feitas com a mesma taxa de aplicagéo superficial.

Figura 12— Resultado do Hidrograma das vaz@es de coleta
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Fonte: Do autor, 2019.

Para melhor visualizacdo dos pulsos e dos pontos de pico, segue abaixo a

figura 13.
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Figura 13 — Hidrograma de vazdes das duas primeiras coletas
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Fonte: Do autor, 2019.

Na figura 13, observa-se que nas duas primeiras analises, apesar de estarem
com a mesma taxa de aplicacao hidraulica, o hidrograma de vaz&o para cada coleta
foi diferente. Na primeira coleta, o pico de vazao se mostra adiantado e maior do que
na segunda coleta. A provavel razdo disso foi devido a coleta realizada dia 21/09,
pois neste dia as amostras foram coletadas na primeira batelada do dia, sendo
assim, o sistema estava somente com o fundo saturado e o resto do macico estava
sem efluente, diferente das outras coletas, que foram realizadas no segundo pulso
do dia.. Através do grafico, pode-se observar que apos a ligacdo da bomba o efluente
s6 comeca a sair no ponto de coleta do segundo estagio apos 3,18 minutos.

Ja nos outros hidrogramas (Figura 14) isso nédo ocorre, sendo que antes de
iniciar o pulso/batelada para a primeira coleta, ainda se verificava saida do efluente
de pulso anterior de forma lenta por meio de gotejamento. Assim, a coleta sé ocorreu
no momento em que o fluxo aumentasse, ou seja, 1 a 2 minutos apds o inicio do

pulso.



Figura 14 — Hidrograma de vazao das duas Ultimas coletas
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Outra diferenca notavel, como é demonstrado na Figura 11 com todos 0s

hidrogramas das quatro coletas, € que 0s picos e quedas na vazao sao cada vez

maiores de acordo com 0 aumento na taxa de aplicacdo, ou seja, 0S picos Sao

maiores e as quedas mais bruscas.
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6. CONCLUSOES

Com base nas quatro semanas de monitoramento, € com 0 aumento da taxa
de aplicacéo superficial, conclui-se que néo foi possivel observar correlagcéo entre o
aumento da taxa de aplicacdo e os demais parametros analisados. A n&o alteragéo
e deteccao do nitrogénio amonial em nenhuma das aliquotas analisadas a cada
semana, mostra que as concentracdes de oxidacdo da amonia estavam abaixo do
nivel de deteccdao.

Ainda que fosse aplicado a maior taxa de aplicagcdo, como foi 0 caso da taxa
de 0,3m3/m2.d, a oxidacao do nitrogénio amoniacal ainda seria maxima. Este sistema
Francés de wetland construido oxidou totalmente a aménia e removeu nitrogénio,
pois, os valores de nitrito e nitrato n&o foram relevantes, fazendo com que a remocéo
fosse total.

Com todas estas informacfes, apesar de ndo possuir os dados do NTK
(nitrogénio total Kjeldahl), é possivel inferir que o nitrogénio total foi removido do
sistema além da oxidacao do nitrogénio amoniacal. Considerando que a carga de
nitrogénio amoniacal aplicada na entrada do estagio 2 foi de 0,6 kg NH4-N/m2.d e a
saida foi 0,1kg NH4-N/m2.d, o valor do nitrogénio amoniacal foi bastante reduzido, e
o gue foi analisado saiu abaixo do limite de deteccéo.

A respeito da vazdo observada nos hidrogramas, os picos de vazao de saida
sdo mais acentuados a medida que taxa de aplicacdo superficial aumenta. Quando
ocorre um novo pulso, antes que todo o efluente do pulso anterior tenha vazado, ou
seja, passado todo o tempo de detencdo hidraulica, os picos de vazdo demoram
mais para ocorrer.

Para estudos futuros, é possivel a aplicabilidade de cargas maiores do que as
usadas no presente estudo para que possam ser detectadas todas as amostras, e
gue consiga fazer a correlacdo entre o aumento da taxa de aplicacao superficial e a

eficiéncia no tratamento do wetland Francés.
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