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Resumo

Este estudo teve como objetivo avaliar o desempenho de uma configuragédo inovadora de wetland construida
de fluxo subsuperficial vertical (WCFSV) preenchido com biomidia para tratamento de esgoto doméstico.
Biomidias de plastico (modelo PZE 665) com uma area de superficie especifica de 665 m2/m? foram utilizados
como meio suporte/filtrante para adesdo/crescimento microbiano em um biofiltro de pedra. Os tempos de
detencao hidraulica (TDH) avaliados foram 3 (fase ), 2 (fase Il) e 1,5 dias (fase lll). As taxas de carga organica
superficial (COS) e de carga hidraulica variaram de 40,19 a 64,41 gDBO/m2.d, e de 0,13 a 0,31 m3/m2.d, res-
pectivamente. O melhor desempenho foi alcangado na fase Il (TDH de 2 dias), com eficiéncias de remogao
de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO) e sélidos suspensos totais
(SST) de 90%, 89% e 92%, respectivamente. Em relacao aos nutrientes nitrogénio e fésforo, ndo se observou
remocao significativa. A inovadora wetland construida indicou um excelente potencial para tratamento de
esgoto doméstico, promovendo um efluente altamente clarificado. Além disso, nao foi observada colmatacao
do meio suporte apés 197 dias de operacéo da unidade piloto.

Palavras-chave: Biomidias. Esgoto doméstico. Fluxo subsuperficial. Wetland construida.

Abstract

This study aims to evaluate an innovative configuration of a vertical subsurface flow constructed wetland filled
with a synthetic biocarrier to treat domestic wastewater. Plastic biocarriers (PZE 665 model) with a specific
surface area of 665 m?/m? were used as a filter medium for microbial adhesion/growth into a stone biofilter. The
evaluated hydraulic detention times (HDT) were three (phase I), two (phase ll), and one and a half days (phase
Il). The surface organic loading rates and hydraulic loading rates ranged from 40.19 gBOD_, /m2d to 64.41 g

5,20

BOD, ,,/m?.d and from 0.13 m*/m2d to 0.31 m*/m>.d, respectively. Phase Il (two-day HDT ) achieved the best
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performance, averaging removal efficiencies of the biochemical oxygen demand, chemical oxygen demand, and

total suspended solids equal to 90, 89, and 92%, respectively. The nutrients nitrogen and phosphorus showed

no significant removal efficiency. The innovative constructed wetland indicated an excellent treatment potential

for domestic sewage, producing a highly clearer effluent. Also, no clogging of the support medium occurred

197 days after the pilot operation.

Keywords: Biocarrier. Municipal wastewater. Subsurface flow. Constructed wetland.

1 INTRODUCAO

Tecnologias alternativas de tratamento de esgoto
tém sido amplamente utilizadas para apoiar
cidades e comunidades pequenas devido a sua
simplicidade operacional. Esses sistemas priorizam
custos baixos em relagdo aos convencionais, uma
vez que se baseiam no ciclo natural de remocao de
poluentes (Machado et al., 2017; Massoud; Tarhini;
Nasr, 2009; Treese; Childers; Sanchez, 2020).

As wetlands construidas (WCs), ou alagados cons-
truidos, sdo sistemas projetados que simulam as
wetlands naturais para o tratamento de aguas
residuais (Boutilier et al, 2010; Frankenbach;
Meyer, 1999). A sinergia entre plantas aquaticas
vasculares, microrganismos e algas promove a
remocao de poluentes e contaminantes da dgua
e do solo por meio de mecanismos fisicos, qui-
micos e biolégicos (Avellan; Gremillion, 2019;
Ilyas; Masih, 2017; Kadlec; Knight, 1996; Kadlec;
Wallace, 2009; Wu et al., 2015).

Dependendo do fluxo, existem duas configuragdes
de WCs, a saber: (i) wetland construida de fluxo em
superficie livre (FSL-WC) e (ii) wetland construida
de fluxo subsuperficial (FSS-WC). No FSL-WC, o
esgoto flui sobre a superficie, acima de um meio
substrato, criando uma coluna de &gua livre com
poucos centimetros de profundidade; enquanto
no FSS-WC o afluente flui dentro de um substrato
poroso, sem contato com a superficie. A configu-
ragéo FSS-WC é subdividida em fluxo horizontal e
vertical, dependendo da direcdo do fluxo (Parde
etal,2021;Wu et al., 2015).

Vérios tipos de plantas aquéticas vasculares
(emergentes, Fflutuantes livres e submersas)

podem ser usados em WCs (IWA, 2000). Esses
organismos desempenham um papel importante
no tratamento de esgoto doméstico devido a seu
sistema radicular, que promove (i) area superficial
satisfatéria para a adesao de microrganismos, (ii)
oferta de oxigénio a biomassa e (iii) prevencao
de compactacdo do meio filtrante (IWA, 2000;
Tang et al., 2020), sendo que o plantio também
contribui para harmonizar a paisagem. No
entanto, a escolha das plantas considera capa-
cidade de adaptagdo a ambientes alagados, taxa
de crescimento e toleréncia a climas instaveis e
condi¢gdes ambientais desfavoraveis. Plantas dos
géneros Zizania, Glyceria, Phragmites, Baumea,
Cyperus, Canna, Schoenoplectus, Typha, Scirpus,
Potamogeton, Elodea, Eichhornia e Lemna sao
amplamente utilizadas no sistema de WCs (Nawab
et al, 2018; Parde et al., 2021; Tang et al., 2020;
Tanner, 1996).

Assim como a escolha das plantas, a escolha do
meio filtrante é crucial no projeto de um sistema
de wetland construido (WC). Além de servir de
suporte para as plantas, ele atua como filtro para
aretencdo de sélidos suspensos e como leito para
a adesao de microrganismos e formacgao de bio-
filmes (Chang et al., 2012; W. Wang et al., 2020;
Yang et al., 2018).

Em geral, as caracteristicas fisicas (tamanho das
particulas, porosidade, condutividade hidraulica e
elétrica, area de superficie especifica, resisténcia
mecanica), quimicas (carga superficial, toxicidade,
capacidade de troca idnica, estabilidade quimica)
e biolégicas (doadores/receptores de elétrons)
dos materiais filtrantes devem ser consideradas
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para otimizar o desempenho do sistema de WC
(Khalifa et al., 2020; W. Wang et al., 2020; Yang et
al., 2018). Materiais como solo, areia e cascalho
sdo tradicionalmente usados para fornecer bom
suporte para o crescimento das plantas no WC,
além de promover a remocao de nutrientes (espe-
cialmente fdsforo) e outros poluentes (Khalifa
et al, 2020; Parde et al., 2021; W. Wang et al,
2020; Zhu et al., 2011).

No entanto, em alguns casos, materiais con-
vencionais podem promover compactagdo
prematura e baixa eficiéncia de tratamento. Por
isso o desenvolvimento de novos materiais para
o preenchimento de WCs tem sido avaliado em
estudos recentes (Cheng et al., 2018; Miranda
etal.,2019;Yang et al.,, 2018).

Entre os materiais de filtragem emergentes desta-
cados, menciona-se o uso de zedlita (Stefanakis;
Tsihrintzis, 2012) e vermiculita (Jin et al., 2018),
ambos feitos a partir de minérios de célcio (como
calcario, escéria de aco, apatita e agregados de
argila modificada), e, portanto, com boa afinidade
para a remocao de fésforo por atividade de troca
ibnica superficial (Blanco et al., 2016; Harouiya
etal,2011;Mateus et al.,,2012; White et al.,2011);
bagaco de cana-de-aglcar ou palha de arroz
para atuar como fonte de carbono em processos
de desnitrificacdo (Cao et al.,, 2016; Saeed; Sun,
2013); carvao ativado granular ou em pd, uma
vez que possui boa capacidade de adsorcdo e
uma grande &rea de superficie para formacéo de
biofilme (Dai; Hu, 2017); outros materiais alter-
nativos, como garrafas PET (Dallas; Ho, 2005) e
retalhos de pneus (Khalifa et al., 2020), também
foram relatados.

Um bom material de preenchimento deve permitir
grande area de superficie ocupando um baixo
volume (@degaard; Gisvold; Strickland, 2000),
sendo que outras tecnologias tradicionais de
tratamento de esgoto ja fazem uso extensivo de
materiais de suporte para imobilizacdo de bio-
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massa. Nos Reatores de Biofilme de Leito Mével
(MBBR - Moving Bed BioReactor), sdo usados
carregadores sintéticos de plastico (biomidia)
nos tanques de aeracdo, o que permite o desen-
volvimento de biofilmes (Water Environment
Federation, 2011; Rusten et al., 2000). Varios tipos
de biomidia sdo comercializados; a maioria é feita
de polietileno de alta densidade (PEAD) com uma
massa especifica entre 0,94 e 0,96 g/cm® e uma
area de superficie especifica variando de 450 a
1.200 m?/m3. Essas caracteristicas permitem que
sejam mantidas altas concentragées de biomassa
no sistema (comparado com sélidos em sus-
pensao totais — SST — variando de 1.000 a 5.000
mg/L) (Water Environment Federation, 2011).

Recentemente, C. Lai et al. (2020) propuseram
um sistema de tratamento de aguas residuais
que combina as tecnologias MBBR e WC. Esse
processo hibrido consiste em um biorreator de
fluxo horizontal com duas camaras (uma anéxica
e uma aerébia) preenchidas com uma mistura
de biomidias feitas de polimero poroso e cilindro
de polietileno conectados a um tanque de sedi-
mentacgédo. Uma WC com um volume util de 4L foi
instalada no topo do reator, com duas camadas
de substrato; a primeira tinha 10 cm de espessura
de quartzo e a outra 2 cm de cascalho. O sistema
integrado foi usado para o tratamento de dguas
residuais sintéticas. A eficiéncia de remocéao de
DQO variou de 86 a 97%.

Embora o uso de biomidia como material de
filtro (meio substrato) seja uma alternativa
promissora para melhorar o desempenho do tra-
tamento de WC, os estudos sobre o assunto sado
escassos, especialmente considerando esgoto
doméstico real.

Em paises em desenvolvimento como Brasil, indiae
China, o despejo inadequado de esgoto doméstico
em corpos d’agua ainda é uma preocupacao real.
No entanto, tem havido pouca discussao sobre o
aprimoramento de WCs e outras biotecnologias
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emergentes para melhorar as condigdes sani-
tarias nesses paises, sobretudo, no contexto do
tratamento descentralizado. Assim, este estudo
teve como objetivo explorar o potencial emprego
da biomidia para aumentar a eficiéncia de um
sistema de fluxo subsuperficial vertical de baixo
custo, adotando espécies de plantas locais no
tratamento de esgoto doméstico.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Configuracao experimental

O sistema inovador de wetland construido de fluxo
subsuperficial vertical (WCFSV) utiliza um reator
de polietileno de alta densidade (PEAD) com uma
alturade 60 cm e um didmetro interno de 36,5 cm.
A &rea de superficie é de 0,10 m? e o volume total
de 60 L (0,06 m?). No topo do sistema, mudas de
macréfitas Cyperus giganteus, Canna x. generalis e
Zingiber officinale, com cerca de 15cm de altura,
foram plantadas. Anteriormente, as plantas foram
cultivadas na agua para facilitar o transplante.

O meio filtrante foi dividido em trés camadas,
em direcdo descendente: a primeira com 10 cm
de particulas de cascalho grosso; a sequnda com
32 c¢cm de biomidia PZE 665 para fornecer uma
grande superficie para a adesdo microbiana; e a
ultima com 8 cm de particulas de cascalho fino.
A porosidade de cada material filtrante foi deter-
minada para medir o volume real ocupado por
cada elemento (Tabela 1).

A base do sistema foi preenchida com uma
camada de 10 cm de argila expandida para fixar
as conexdes hidrdulicas, onde um tubo de cloreto
de polivinila (PVC) foi instalado para remover o
efluente percolado. Todo o sistema foi protegido
por um filme de polietileno de baixa densidade
translicido que permite a passagem de luz solar
mas evita a interferéncia da precipitagdo da umi-
dade atmosférica e/ou chuva. O volume dtil do
sistema completo é de 43 L (0,043 m?3). A Figura 1
apresenta o fluxograma do processo, bem como a
imagem da unidade piloto de WCFSV.

Tabela 1 - Caracteristicas dos materiais componentes do meio filtrante da WCFSV.

Camadas
Brita n°2 Biomidia (PZE 665) Britan° 1 Seixos de argila
Altura (cm) 10 8 10
Porosidade (%) 53 49 53
Volume util (L) 4,9 43 4,9

Figura 1 - Fluxograma e imagem da unidade piloto de WCFSV.
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2.2 Aguas residuais

A unidade piloto foi alimentada com esgoto

doméstico real proveniente do Complexo
Residencial da Universidade de Sao Paulo (CRUSP -
Campus Butantd). Apés tratamento preliminar

(peneiramento, remocédo de detritos e remocao

de dleos e gorduras), o esgoto foi injetado direta-
mente no sistema integrado usando uma bomba
de diafragma de 12 V.

A Tabela 2 mostra a caracterizagao fisico-quimica
do esgoto utilizado neste estudo, bem como o
ndmero amostral empregado.

Tabela 2 - Caracterizagdo do esgoto do Conjunto Residencial da USP — Campus Butanta.

Parametros
Demanda Quimica de Oxigénio—DQO, (mgO,/L)
Demanda Quimica de Oxigénio—DQO_, . (mgO,/L)
Demanda Bioquimica de Oxigénio-DBO, (mgO,/L)
Demanda Bioquimica de Oxigénio-DBO, , . (mgO,/L)

Nitrogénio Amoniacal —NH,*-N (mgN/L)
Nitrogénio Total Kjedahl — NTK(mgN/L)

Fésforo Total-P_ (mgP/L)

total

Alcalinidade (mgCaCO,/L)
pH
Sélidos em Suspensao Totais —SST (mg/L)
Sélidos em Suspensao Fixos — SSF (mg/L)

Sélidos em Suspensao Volateis —SSV (mg/L)

2.3 Procedimento experimental

A operacgao do sistema foi principalmente con-
trolada pelo tempo de detencéao hidraulica (TDH),
que foi progressivamente reduzido durante o
tratamento das aguas residuais. Nos primeiros
94 dias de operagao, fase |, o TDH foi de 3 dias;
durante o periodo do 95° ao 162° dia, fase Il, foi

n Valor

31 495 + 31
31 237 + 64
15 289+ 42
15 160 + 31
24 49+13
16 60+7

16 74+10
16 182+10
16 6.9+0.2
27 159 +38
27 2222
27 13733

reduzido para 2 dias, e nos ultimos 35 dias, fase lll,
a operacao foi conduzida com 1,5 dia.

O tratamento das aguas residuais foi realizado de
forma ininterrupta por 197 dias, compreendendo
de 27 de agosto de 2019 a 10 de marco de 2020.

Os parametros operacionais adotados neste
estudo estao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros operacionais para as trés fases experimentais.

Parametro Unidades Fase |
Duragédo d 0-94
TDH d 3
Vazao (Q) m3/d 0,013 £0,001
cos' gBOD/m2.d 40,19 £5,65
CHS? m3/m2.d 0,13+0,01

'Carga organica superficial

2Carga hidraulica superficial
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Fasell Fase lll
95-162 163-198
2 1.5
0,022 +0,001 0,031 +£0,006
53,04+7,33 64,41+0,51
0,22 +0,01 0,31+0,06
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Todo o experimento foi realizado no sudeste do
Brasil, onde as médias de temperatura e precipi-
tacdo para o periodo foram de 24 °C e 469 mm,
respectivamente. O monitoramento diario das
temperaturas do efluente indicou valores na faixa
de22,2+2,5°C.

2.4 Métodos Analiticos

A entrada e a saida do esgoto foram carac-
terizadas em variaveis fisico-quimicas, por
meio de amostragem simples, de acordo com
o preconizado no Standard Methods (APHA,
2017). As andlises de monitoramento rea-
lizadas incluiram a demanda bioquimica de
oxigénio (DBO,, ), a demanda quimica de oxi-
génio (DQO), ambnia (NH,*-N), nitrito (NO,-N),
nitrato (NO, -N), o Nitrogénio Total Kjeldahl
(NTK), o fésforo total (P,
e os sélidos suspensos (totais — SST, fixos — SSF

), aalcalinidade, o pH

e volateis — SSV). Com excecdo da anaélise de
pH, que foi realizada diariamente, os demais
parametros tiveram uma frequéncia analitica
de duas andlises por semana.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Comportamento do pH e da alcalinidade

Foram observados valores de pH constantes e seme-
lhantes tanto para o afluente como para o efluente
de 6,9 + 0,2 e 7,0 £ 0,2, respectivamente, ao longo
do experimento. Kadlec e Knight (1996) sugeriram
que o pH do efluente em WCs poderia ser influen-
ciado pelas caracteristicas do meio filtrante, sendo
que valores de pH 6timos variam de 6,7 a 7,8, pois tal
faixa Favorece tanto a atividade microbiana quanto
o crescimento das plantas (Parde et al,, 2021).

A alcalinidade do efluente foi maior do que a do
afluente ao longo de todo o periodo investigado.
Esse comportamento foi associado a mineralizacao
eficiente da matéria organica, que causou maior
liberacdo de carbono inorgéanico. A Figura 2 mostra
0 monitoramento da alcalinidade do afluente e do
efluente durante os 197 dias de operagdo. O meio
alcalino favorece o estabelecimento e o crescimento
davegetacdo. O aumento nos niveis de alcalinidade
também é importante para manter niveis de pH
ideais necessérios para o tratamento terciario, sub-
sequente, de nitrificacao (para remogao de NH,*-N)
(Tchobanoglous et al., 2013).

Figura 2 — Monitoramento da alcalinidade durante o tratamento de esgoto doméstico.
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3.2 Retencdo de solidos

A Figura 3 apresenta os valores de SST no afluente
e efluente ao longo do periodo experimental.

O valor de sélidos suspensos totais (SST) no
afluente variou de acordo com o fluxo de esgoto,
que dependia do TDH imposto em cada fase.

As médias de SST no influente foram de 140 * 16,
170 £ 13 e 164 + 61 mg/L para as fases |, Il e lll,
respectivamente. Os SST no efluente foram menos

sensiveis ao TDH imposto. As médias de SST no
efluente foram de 19 £ 5,13 + 5 e 14 + 8 mg/L,
para as fases |, Il e lll, respectivamente. Assim, o
aumento na COS e CHS néo reduziu a capacidade
do sistema de reter sélidos.

Russel (2019) sugere que o efluente final com SST
menor ou igual a 25 mg/L é classificado como
de excelente qualidade. No geral, as eficiéncias
de retencdo de sélidos alcancadas neste estudo
foram de 86%, 92% e 92% para as fases |, Il e lll.

Figura 3 - Sélidos suspensos totais (SST) para afluentes e efluentes durante o tratamento de esgoto doméstico.

llyas e Masih (2017) reuniram diversos estudos
que investigaram o tratamento de dguas residuais
por WCSSF, os quais alcangaram eficiéncias de
retencdo de SST na faixa de 49 a 90%. Jou et al.
(2008), ao estudarum sistema de WC utilizado para
arecuperacao de um riacho, alcangaram eficiéncia
de remocao de SST entre 40 e 64%, sendo que o
valor de SS no efluente variou de 25 a 49 mg/L.
Matos et al. (2017), ao estudar um WC de fluxo
subsuperficial horizontal que recebia efluente
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pré-tratado em um reator anaerébio de manta de
lodo de fluxo ascendente (UASB), alcangaram uma
eficiéncia de remocdo de SST de 82%. Boutilier
et al. (2010), ao estudar dois WCs de fluxo subsu-
perficial que tratavam esgoto, alcangaram uma

eficiéncia de remocgéao de SST de cerca de 78%.

Assim, os resultados de SST obtidos neste estudo
foram significativos e notaveis. A alta retencéo

de sélidos é um parametro importante para
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classificar o tratamento de aguas residuais como
eficiente, especialmente se o efluente final for
lancado em corpos d’agua, evitando processos de
assoreamento e prevenindo a siltagem da agua,
além de reduzir a interferéncia nos ecossistemas
existentes (Zamora et al., 2019).

Embora altas retencées de SST tenham sido
alcangadas pelo sistema, nao foi observada col-
matacdo em nenhuma das fases operacionais.
A alta porosidade da biomidia (82%) favoreceu
um aumento no nuimero de vazios e, conse-
quentemente, a melhora na percolagdo do
fluido pelo reator.

Deve-se ressaltar que, ao longo do experimento,
as manutencdes pertinentes a presenca de macré-
fitas na unidade piloto, como poda e retirada de
folhas mortas, foi conduzida diariamente, a fim de
evitar qualquer problema no fluxo de esgoto no
leito filtrante.

Esses resultados demonstram mais uma vez o alto
potencial dessa tecnologia para o tratamento de
esgoto doméstico.

3.3 Remocao de matéria organica

A remocdo de matéria organica foi avaliada em
520 € DQO. A Figura 4
mostra o comportamento dos niveis de DQO (A)

termos de redugdo de DBO

e DBOSI20 (B) no afluente e no efluente durante a
operacgdo do sistema.

Os valores maximos de DQO e DBO,,, totais
no afluente, considerando todas as Ffases
operacionais, foram de 640 e 350 mg O,/L, res-
pectivamente; enquanto os valores minimos

foram de 250 e 220 mgO._/L.

Apés 73 dias de operacdo, houve uma estabili-
dade relativa na remocdo de matéria organica
(DQO e DBO,,,
DBOS’ZO total (soltvel e particulado) foram de 73,
90 e 82% para as fases |, Il e lll, respectivamente,

). As eficiéncias de remocao de

enquanto as eficiéncias de remoc¢do de DQO total

(soltivel e particulado) foram de 71, 89 e 84% para
as mesmas fases.

Boutilier et al. (2010), ao estudar dois WCs de fluxo
subsuperficial tratando aguas residuais munici-
pais, alcancaram uma eficiéncia de remocéo de
DBO, ,, de cerca de 69%. Os autores adotaram
um TDH de 25 dias, enquanto os adotados neste

estudo variaram de 3 a 1,5 dias.

Khalifa et al. (2020) também avaliaram meio
filtrante ndo convencional (plastico, borracha
e espuma de poliestireno) em um WC de fluxo
subsuperficial horizontal. Os autores alcangcaram
eficiéncias elevadas de remocdo de DBO,,, e
DQO, ambas de 88%.

Um WC de fluxo subsuperficial vertical em escala
real que tratava aguas residuais municipais de
Pequim alcangou remogdo de DBO,,, e DQO de
87,25 £ 2,45 e 81,76 % 3,15%, respectivamente
(Fan et al., 2021).

Chyan et al.(2013) alcangaram remog&o de DBO, ,;
de 91,80 * 6,43% usando um WC preenchido com
fragmentos de pneus de borracha. No entanto,
os autores adotaram CHS de 0,09 m3*/m2.d e COS
de 9,86 g DBO/m2.d, ambos muito inferiores aos
usados neste estudo (Tabela 3).

Parde et al. (2020) reuniram diversos estudos que
investigaram o tratamento de dguas residuais por
520 € DQO
na faixa de 80a 91% e 60 a 85%, respectivamente.

W(Cs, que alcancaram remocao de DBO

No entanto, os melhores resultados foram alcan-
cados com baixas COS e CHS.

A remocgdo de matéria organica obtida neste
trabalho é equivalente aos melhores resultados
obtidos por outros trabalhos recentes que
utilizaram WCs de fluxo subsuperficial para o tra-
tamento de aguas residuais. Vale ressaltar que as
taxas de COS utilizadas neste estudo sao relativa-
mente mais altas do que as indicadas na literatura,
0 que torna os resultados de remocéo de matéria
organica mais relevantes e promissores.
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O alto desempenho obtido pelo sistema de
tratamento inovador proposto, quando com-
parado com sistemas de wetlands construidas
com enchimento tradicional, sugere forte-
mente que a presenca da camada de biomidia

na composicdo do meio filtrante contribuiu
positivamente para o desempenho da unidade
piloto, provavelmente fornecendo uma area
superficial ampla para o desenvolvimento de
biofilmes.

Figura 4 - Demanda quimica de oxigénio (DQO) (A) e demanda bioquimica de oxigénio (DBOs,zo) (B)
para afluentes e efluentes durante o tratamento de esgoto doméstico.
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3.4 Remocao de nutrientes

Ao contrério dos excelentes resultados de retencédo
de sélidos e remocao de matéria organica, a reducdo
de compostos de nitrogénio nédo foi tdo expres-

siva no sistema de tratamento proposto por este
trabalho. A Figura 5 mostra os resultados do moni-
toramento do nitrogénio no afluente (NTKe NH,"-N)
e no efluente (NTK, NH,*-N, NO,"-N e NO,"-N).

Figura 5 - Monitoramento de compostos nitrogenados para afluentes e
efluentes durante o tratamento de esgoto doméstico.

A remocao global de NTK e NH,*-N foi de 18% e
10%, respectivamente. As altas concentragdes de
NH,"-N no efluente e os baixos niveis de NO,-N
e NO,-N indicam que o processo de nitrifi-
cagdo nao foi expressivo, o que é reforcado pelo
aumento da alcalinidade no efluente; assim, a
remocdo de nitrogénio pode ser atribuida muito
mais a absorcdo pelas plantas (Treese; Childers;
Sanchez, 2020).

Esses resultados modestos estdo associados
a configuracdo do sistema de WC proposto
neste estudo, uma vez que, nesse modelo, a
transferéncia de oxigénio para o meio filtrante
é limitada, prejudicando os processos de nitrifi-
cacgdo (Vymazal, 2007).

Vymazal e Kropfelova (2009) avaliaram os dados
de monitoramento de varios WCs que tratavam

10

aguas residuais municipais. Os autores verificaram
uma remocado média de NTK de 41,7% para uma
CHS média de 0,045 m3/m2.d, enquanto a adotada
neste estudo variou de 0,13 a 0,31 (Tabela 3). Para
NH,"-N, aremog¢ao média foi de 30,4%.

Yanting Wang et al. (2020), ao estudar um WC
de fluxo subsuperficial horizontal que tratava
agua de lago natural poluida, alcangaram uma
remocao média de NH,’-N de 36,7%. Xiao et al.
(2020) avaliaram um WC de fluxo vertical que
tratava aguas residuais sintéticas. O reator foi
preenchido com camadas de cascalho grosso,
cascalho fino, areia e fibra de basalto. Os autores
alcancaram uma alta remocdo de nitrogénio
total, de cerca de 75,78 * 3,12%, mas para
valores altos de TDH em torno de 72h. Neste
estudo, o TDH atingiu valores restritivos de cerca
de 36 h (1,5 dias).
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Rousso et al. (2019) avaliaram a remocédo de
nitrogénio em um sistema hibrido composto por
WCs de fluxo subsuperficial vertical e horizontal
sequenciais no sul do Brasil; os autores alcan-
caram uma remoc¢ao média de nitrogénio total
de 69 *+ 13%. No entanto, a COS adotada foi de
0,063 + 0,013 m3/m2.d, muito inferior a usada

neste estudo (0,13 a 0,31 m3/m2.d). Isso corrobora

+

que as condi¢bes operacionais (alta COS e CHS)
deste estudo foram as maiores limita¢des para a
remocdo de nitrogénio.

Estudos recentes tém proposto aeracao artificial
para melhorar a remogdo de NH,*-N (X. Lai et al,,
2020; Lu et al, 2020), evidenciando excelentes
perspectivas futuras sobre técnicas de aumento
de oxigénio. Os autores indicaram uma taxa
expressiva de nitrificacdo mesmo para COS e
CHS elevados.

No entanto, o objetivo deste estudo foi propor
uma WC inovadora preenchida com biomidia para
o tratamento de esgoto doméstico, adotando um

TDH restritivo. A remog¢do de matéria organica e a
retencdo de sélidos suspensos, mesmo para COS
e CHS elevados, demonstraram a possibilidade
de reduzir a drea em comparagdo com os WCs
convencionais. Assim, a selecdo de tecnologias
de pés-tratamento deve ser avaliada cuidadosa-
mente, pois existem muitas alternativas.

A Figura 6 mostra os resultados do monitora-
mento de fésforo total no afluente e no efluente,
sendo que no afluente os resultados variaram
de 6 a 9 mg P/L, e no efluente as concentragdes
médias foram de 5,6 + 0,5, 5,0 + 0,8 e 4,9 + 0,1,
para as fases |, Il e lll, respectivamente. As eficién-
cias de remogao de fésforo total foram de 23,33 e
34%, para as mesmas fases.

De acordo com a Agéncia de Protegdo Ambiental
dos Estados Unidos (National Risk Management
Research Laboratory..., 2000), os sistemas de WC
tém remocao limitada de fésforo devido ao com-
portamento sazonal de assimilacdo das plantas e
a sua baixa capacidade de sorcao.

Figura 6 — Monitoramento de fésforo total para afluentes e efluentes durante o tratamento de esgoto doméstico.
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Boutilier et al. (2010), ao utilizar duas WCs de
fluxo subsuperficial no tratamento de &guas
residuais municipais, alcancaram uma eficiéncia
de remocao de fésforo total de cerca de 39%. No
entanto, os autores adotaram um TDH de 25 dias,
enquanto os adotados neste estudo variaram de
3a1,5dias.Wood etal.(2008) avaliaram aremocgao
de fésforo em longo prazo por um WC que tratava
4guas residuais de laticinios, alcan¢ando eficién-
cias de remocao de 53,7%. No entanto, também
adotaram TDH elevado e COS baixa.

Garcia-Avila et al. (2019) avaliaram diferentes
espécies de plantas (Phragmites australis e Cyperus
papyrus) em dois WCs de fluxo subsuperficial vertical
que tratavam aguas residuais municipais. A eficiéncia
de remocdo de fésforo total foi semelhante para
ambos os WCs, sendo de aproximadamente 50%.

Assim, os resultados obtidos neste estudo foram
satisfatérios, no contexto da tecnologia empre-
gada. Ajustes operacionais podem promover
melhores resultados, como o proposto por Chaves
etal.(2019)aoavaliarumaWCparcialmentepreen-
chida com lodo de uma estacao de tratamento de

4gua, alcancando uma eficiéncia maxima de 95%.
Portanto, tecnologias alternativas como essas
podem ser usadas como pds-tratamento do WC
inovador proposto neste estudo.

3.5 Crescimento das plantas

Durante os 197 dias de tratamento de esgoto
doméstico, as plantas apresentaram um desen-
volvimento saudavel, sugerindo boa adaptagdo
das espécies Cyperus giganteus, Canna x. generalis e
Zingiber officinale ao sistema inovador proposto, uma
vez que inspe¢des regulares nao indicaram anoma-
lias no tecido das plantas. Esses resultados ratificam
que as condic¢des climaticas, a incidéncia solar e o
TDH aplicados neste estudo ofereceram energia,
carga hidrica e disponibilidade de nutrientes sufi-
cientes para a completa estabilidade do WC.

AFigura7 mostraodesenvolvimento davegetacdo
em diferentes momentos da operacao do sistema
de tratamento. A Figura 7 também destaca que a
planta ornamental Canna x. genera exibiu flores
amarelas vistosas e brilhantes por volta do 160°
dia de operacdo do sistema.

Figura 7 - Crescimento das plantas durante a operagao do sistema de tratamento integrado.
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4 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos no experimento,
pode-se concluir que:

* O inovador modelo de WC de fluxo subsuperfi-
cial vertical preenchido com biomidia mostrou ser
uma biotecnologia promissora para o tratamento
de esgoto doméstico;

* O sistema alcancou excelente desempenho na
remocdo de sélidos suspensos totais e matéria
organica, mesmo com COS e CHS elevados;

* Apds aclimatagao da biomassa, o TDH de 2 dias
foia melhor condicdo operacional para o tratamento
de esgoto, em termos de resposta na remocao de
matéria organica;

* Aseficiéncias de remocao DBO foram de 73%, 90%
€ 82% para as fases | (TDH de 3 dias), Il (TDH de 2 dias)
e Il (TDH de 1,5 dia), respectivamente; enquanto que
paraDQO obteve-se 71%,89% e 84% para as mesmas
fases, e, para SST, 90%, 89% e 92% de eficiéncia;

* No que se refere a remogdo de nutrientes
(nitrogénio e fésforo), ndo se obtiveram resul-
tados satisfatérios;

* Nao foram observados indicios de colmatacao
do meio filtrante durante os 197 dias de operagao
do sistema;

* Assim, o sistemainovador proposto surge como
uma alternativa promissora para o tratamento de
esgoto municipal, especialmente para sistemas
descentralizados.
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