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RESUMO

A utilizacdo de wetlands construidas (WCs) no tratamento de &guas residuarias ainda é pouco
difundida no Brasil. Estes sistemas consistem em alternativa eco tecnoldgica com potencial uso
para o tratamento de &guas residuarias domésticas, industriais e agricolas. No Brasil, o indice
de atendimento total de esgoto € de apenas 54,95%, considerando os municipios atendidos com
agua, ou seja, grande parte da populacdo brasileira ndo possui adequada gestdo do esgoto
sanitario, elucidando os crescentes estudos que estdo sendo desenvolvidos com o intuito de
implementar sistemas de tratamento descentralizados capazes de atender, principalmente as
pequenas cidades e comunidades mais distantes. A proposta pela recirculagdo surge com o
intuito de atingir um nivel mais elevado no tratamento, aumentando o tempo de detencdo do
efluente como forma de reduzir a concentracdo de matéria organica. Neste cenario, esta
pesquisa experimental ainda que tratando baixos volumes, podera abrir caminhos para a difusdo
dos sistemas de tratamento descentralizados de aguas residuarias em recirculacdo no Brasil,
priorizando a busca por solugdes que sejam altamente eficientes, replicaveis e de baixo custo.
Neste trabalho, foi realizada uma revisao de literatura aplicada, baseada em dados do portal de
Periddicos da CAPES, com artigos cientificos que avaliaram o desempenho de WCs na remoc¢éo
de matéria organica. A partir desta busca, foram selecionados 15 artigos referentes a pesquisas
realizadas nos Ultimos 10 anos. Os sistemas avaliados em fase de recirculagdo, apresentaram
eficiéncias variando entre 34-98% e 29-98% nas remocdes de DBO e DQO, respectivamente.
Dentre os sistemas hibridos avaliados, a WC-FSSV apresentou os melhores resultados na
remocao de matéria organica em grande parte das pesquisas. Nos estudos avaliados, também
ficou evidente que a presenca de vegetacao é importante para a remocao de poluentes em WCs,
sobretudo de matéria organica, onde as eficiéncias de remocao foram mais altas nos sistemas
com vegetacdo. Com relacdo ao substrato, em 60% das pesquisas 0s autores utilizaram o
cascalho como substrato. Em suma, conclui-se que o uso de WCs, tanto de fluxo vertical quanto
horizontal, como os sistemas acoplados e hibridos, apresentaram alto potencial na remogéo de
matéria organica.

Palavras-chave: Alagados construidos; Evapotranspiracdo; Cinética de degradacdo; Matéria
organica.
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ABSTRACT

The use of constructed wetlands (WCs) in wastewater treatment is not widespread in Brazil.
These systems consist of an eco-technological alternative with potential use for treatment of
domestic, industrial, and agricultural wastewater. In Brazil, the total sewage service rate is only
54.95%, considering the municipalities served with water, then a large part of the Brazilian
population does not have adequate sanitary sewage management. That elucidates the growing
studies that are being developed to implement decentralized treatment systems capable of
serving mainly small towns and more distant communities. The proposal for recirculation arises
to reach a higher level in the treatment, increasing the effluent detention time to reduce the
organic matter concentration. In this scenario, this experimental research, even treating low
volumes, could open paths for the diffusion of decentralized wastewater treatment systems in
recirculation in Brazil, prioritizing the search for solutions that are highly efficient, replicable
and had low cost. In this work, a review of applied literature was carried out, based on data
from the CAPES Periodicals portal, with scientific articles that evaluated the WCs performance
to remove organic matter. From this search, 15 articles were selected referring to research
carried out in the last 10 years. The systems evaluated in the recirculation phase showed
efficiencies ranging between 34-98% and 29-98% to remove BOD and COD, respectively.
Among the hybrid systems evaluated, WC-FSSV presented the best results to remove organic
matter in most of the researches. In the studies evaluated, it was also evident that the presence
of vegetation is important to remove pollutants in WCs, especially organic matter, where
removal efficiencies were higher in systems with vegetation. Regarding the substrate, in 60%
of the studies the authors used gravel as substrate. In short, it is concluded that the use of WCs,
both vertical and horizontal flow, as well as coupled and hybrid systems, showed high potential
to remove organic matter.

Keywords: Constructed wetlands; Evapotranspiration; Degradation kinetics; Organic matter.
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Wetland Construida de Superficie de Agua Livre.



1 INTRODUCAO

Um dos grandes problemas relacionados a poluicdo das aguas no Brasil é o langamento
de aguas residuérias nos corpos hidricos, principalmente de origem doméstica. Com o
desenvolvimento da sociedade e o consequente crescimento de nucleos urbanos e o
desenvolvimento industrial, houve aumento expressivo na poluigdo ambiental que reflete,
principalmente na qualidade da dgua dos corpos hidricos (ARAUJO, 2018).

Neste cenario, aumentou-se a preocupacao com o lancamento de aguas residuarias sem
tratamento nos corpos hidricos, uma vez que essa pratica provoca alteracdes nas variaveis
fisicas e quimicas do corpo hidrico receptor, além de oferecer riscos a satde publica e também
ao abastecimento de dgua potavel através do carreamento de elementos tdxicos, contaminantes
ou patogénicos (SOARES, 2016).

No Brasil, o indice de atendimento total de esgoto é de apenas 54,95%, considerando 0s
municipios atendidos com &gua, ou seja, grande parte da populacdo brasileira ndo possui
adequada gestdo do esgoto sanitario — envolvendo coleta, tratamento e afastamento (SNIS,
2020).

A abordagem do tratamento centralizado de esgoto utilizando grandes estacbes de
tratamento de esgoto (ETE) mostra-se limitada para alguns panoramas existentes nos
municipios brasileiros, sobretudo para os municipios considerados pequenos, com populacao
inferior a 10 mil habitantes. Vale ressaltar que cerca de 45% dos municipios brasileiros
encontram-se dentro desta faixa de populacdo, o que ressalta a importancia do desenvolvimento
de alternativas eficazes de tratamento de esgoto para aplicacdo em pequenas comunidades,
areas isoladas e até mesmo na zona rural (SANTOS, 2019).

Em vista das dificuldades econémicas, politicas e estruturais do poder publico brasileiro
em gerir 0s servicos relacionados ao saneamento ambiental, nas regides urbanas e rurais, fica
evidente a necessidade do incentivo a alternativas tecnoldgicas descentralizadas e de baixo
custo para promover 0 aumento dos indices sanitarios destes locais. Neste contexto, a utilizagdo
de wetlands construidas (WCs) surge como alternativa sustentavel (SILVA JUNIOR, 2018).

Os sistemas de WCs consiste numa tecnologia muito utilizada para o tratamento de
aguas residuarias domésticas. Existem milhares de sistemas deste tipo em municipios, areas
agricolas e também em &reas industriais na América do Norte e da Europa (ARAUJO, 2018).

Ja no Brasil, as aplicacOes praticas e em escala real desta tecnologia ainda sdo muito limitadas.



Sao poucos 0s municipios, comunidades ou companhias de saneamento que fazem uso deste
modelo de tratamento de dguas residuarias.

A alta remocdo de matéria organica, o baixo custo de implantacdo e a satisfatoria
remocao de poluentes sdo algumas das principais vantagens da utilizacdo das WCs. Em
contrapartida, as principais desvantagens estéo relacionadas a possibilidade de proliferacdo de
insetos e da necessidade de controle da carga hidraulica do sistema (PATEL, 2018; SHINGARE
etal., 2019).

Como forma de aumentar ainda mais a eficiéncia do tratamento de esgoto nas WCs,
estudos relacionados a recirculacdo do esgoto tratado no proprio sistema tém sido
desenvolvidos nos ultimos anos (FOLADORI; RUABEN; ORTIGARA, 2013; HUANG et al.,
2013; DECEZARO, 2018).

1.1 Justificativa

A utilizacdo de WCs no tratamento de aguas residuarias domésticas ainda é pouco
difundida no Brasil. Apesar dos recentes avangos em pesquisas experimentais, vale ressaltar
gue ainda ndo existe norma regulamentada e padronizada para fins de dimensionamento.

Sabendo-se que grande parte da populacdo brasileira (principalmente rural) ndo possui
acesso aos servicos de coleta e tratamento de esgoto, torna-se necessario o estudo,
desenvolvimento e implantacao de sistemas de gestéo e tratamento de esgoto. Neste sentido, o
desenvolvimento de sistemas locais e descentralizados de facil execucdo para tratamento de
aguas residuarias domeésticas torna-se opcao viavel por promover a sustentabilidade e por levar
tratamento de esgoto a comunidades ndo atendidas por tais servicos (ARAUJO, 2018).

Considerando a tematica, a proposta pela recirculacdo de aguas residuarias surge com o
intuito de atingir um nivel mais elevado no tratamento, aumentando o tempo de detencéo do
efluente como forma de reduzir a concentragdo de matéria orgénica, para posterior despejo no
solo ou em corpos hidricos de forma que ndo acarrete em polui¢do ambiental e nem cause danos
a saude da populacéo.

Porém, até 0 momento, ndo existem estudos no Brasil que abordam o comportamento da
degradacdo da matéria organica em sistema hibrido de wetlands construidas em recirculagdo
nas regides de clima tropical subimido. No mundo existem poucos estudos que abordam a

recirculacdo de agua residuaria domestica tratada em sistema de TS, seguido de WC-FSSV e



WC-FSSH, visando a remoc¢édo de matéria organica (DE LILLE et al., 2021).

Outra vertente relacionada com a recirculagdo esta atrelada a reducdo no volume de
efluente langado no solo ou em corpos hidricos, uma vez que a ET das plantas em condicgdes
climaticas favoraveis pode reduzir significativamente o volume liquido presente no sistema de
forma que o mesmo ndo apresente estresse hidrico (BIALOWIEC; ALBUQUERQUE;
RANDERSON, 2014).

Neste cenario, esta pesquisa experimental ainda que tratando baixos volumes, podera
abrir caminhos para a difusdo dos sistemas de tratamento descentralizados de aguas residuarias
em recirculacdo no Brasil, priorizando a busca por solugfes que sejam altamente eficientes,
replicaveis e de baixo custo.

O intuito da aplicacdo de modelagens matematicas é o de obter pardmetros que visem
melhor compreensdo dos mecanismos de natureza biolégica e quimica que ocorrem na
degradacdo da matéria organica em wetlands. Desde que confiaveis, estes modelos podem ser
utilizados para melhoria dos critérios de dimensionamento, sobretudo ao considerar a
recirculacdo de aguas residuarias como variavel de projeto.

Diante desta tematica de abordar alternativas sustentaveis e menos agressivas ao meio
ambiente no tratamento de esgoto domeéstico, estima-se que a recirculacdo do esgoto tratado
aumente a remocao de poluentes a fim de reduzir a concentracdo de matéria organica do esgoto.
Também se estima que a cinética de degradacdo da matéria organica seja alterada de forma
consideravel devido a recirculacdo de efluente tratado nas WCs. Ainda, do ponto de vista
hidraulico, a recirculacdo do esgoto tratado € viavel, pois a evapotranspiracdo (ET) das plantas

é suficiente para manter o balango hidraulico do sistema.

1.2 Revisao de literatura

1.2.1 Wetlands construidas aplicadas em tratamento descentralizado de esgoto

O saneamento béasico é fundamental para a promogéo da qualidade de vida da populacéo.
Neste sentido, a Lei n® 11.445 estabelece as diretrizes nacionais para 0 saneamento basico no
territorio brasileiro, que tem por objetivo garantir a universalizagdo dos servigcos de
abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgoto, manejo dos residuos sélidos e sistemas

de drenagem e manejo de aguas pluviais (BRASIL, 2007).



Apesar da criacdo da lei que garante 0 acesso ao saneamento basico, dados do SNIS
(2020) mostram que apenas 60,27% do esgoto gerado em &reas urbanas e rurais do Brasil s&o
coletados, e desses, apenas 79,84% tiveram tratamento. Essa auséncia de sistemas de coleta e
tratamento de esgoto ocorre por diversas razdes, como limitacBes topograficas, grandes
distancias entre os locais de geracdo e cursos hidricos, custos elevados, dentre outras razGes
(DECEZARO, 2018).

De acordo com Santos et al. (2015), a populacdo rural apresenta baixos indices de
saneamento por causa da grande dispersao das residéncias e pela auséncia de redes coletoras de
esgotos nas areas rurais com maiores concentracdes populacionais, sendo que, quando existe
algum tipo de tratamento de esgoto nesses locais, caracteriza-se pelo emprego de fossas, valas
a céu aberto ou até mesmo o langamento direto em corpos hidricos.

Neste sentido, a partir do exposto, é possivel observar que grande parcela da populacao
brasileira ndo é atendida pelos servigos de infraestrutura bésica, elucidando os crescentes
estudos que vém sendo desenvolvidos com o intuito de implementar a aplicacdo de sistemas de
tratamento descentralizados que sejam capazes de atender, principalmente as pequenas cidades
e comunidades mais distantes (BARSZCZ et al., 2019; MELLO, 2016).

Os sistemas descentralizados de tratamento de &guas residuarias sdo construidos e
situados proximos ao local de geracdo, sendo passivel de promover o tratamento de esgoto de
residéncias unifamiliares, multifamiliares ou em empresas. Esse tipo de sistema esta se tornando
uma opcao cada vez mais rentavel pela possibilidade de reduzir os custos com tratamentos a
longo prazo e pela possibilidade de reuso e de reaproveitamento da biomassa (ARAUJO, 2018;
SUBTIL; SANCHEZ; CAVALHERO, 2016). A Figura 1.1 mostra os tipos de tecnologias e
possiveis locais de implementacdo de sistemas descentralizados.



Figura 1.1 - Tecnologias e locais de implementacgéo de sistemas descentralizados.
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Fonte: Fechine (2019).

As normas brasileiras NBR 7229 (ABNT, 1993) e NBR 13969 (ABNT, 1997) trazem
algumas tecnologias passiveis de serem utilizadas no sistema descentralizado de tratamento de
esgoto, o que inclui os tanques sépticos, filtros anaerdbios submersos, filtros de areia, filtros
aerobios, valas de infiltracdo, lodo ativado por batelada e lagoas com plantas.

Segundo Marchesi (2020), entre os principais tipos de tecnologias aplicaveis ao sistema
descentralizado de tratamento de esgoto, tem-se as WCs que sdo uma tendéncia muito
sustentavel, principalmente para pequenas comunidades que estejam situadas distantes das
redes publicas de coleta de esgoto.

As WCs sdo alternativas eco tecnoldgicas para o tratamento de esgotos domésticos,
industriais e agricolas. Quando bem projetados, estes sistemas apresentam eficiéncia,
adaptabilidade e baixos custos operacionais e construtivos (PELISSARI et al., 2019;
MARCHESI, 2020).

A Figura 1.2 mostra exemplo de aplicacdo de WCs como sistema de tratamento
descentralizado de esgoto.



Figura 1.2 - Aplicacéo de wetlands em tratamento descentralizado.
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Fonte: Decezaro (2018).

1.2.2 Classificacdo das wetlands construidas (WCs)

Pelissari (2017) destaca que os sistemas de wetlands podem ser: naturais ou construidos.
As wetlands naturais podem ser entendidas como areas de transicdo entre ambientes aquaticos
e terrestres que estdo inundados por agua.

Também conhecidos por brejos, manguezais, pantanos ou terras imidas, estes sistemas
sdo considerados de fundamental importancia para a preservacéo da biodiversidade, auxiliando
na degradacdo da matéria organica e estdo presentes na maioria dos ecossistemas naturais
responsaveis pela reciclagem do nitrogénio, fésforo e carbono (MELLO, 2016; POCAS, 2015).

A Figura 1.3 mostra um exemplo de wetland natural.

Figura 1.3 - Wetland natural.

. 4

\

Fonte: Bueno (2013).
Ja as WCs consistem em ecotecnologia sustentavel para viabilizar o tratamento de aguas

residudrias que vém sendo amplamente utilizada e desenvolvida ao longo dos ultimos anos.



Essa tecnologia vem sendo empregada, principalmente no tratamento de esgoto doméstico,
porém, varios estudos ja mostram a aplicabilidade das WCs no tratamento de aguas residuarias
industriais, agricolas, lixiviados de aterros sanitarios, dentre outros (DECEZARO, 2018).

A Figura 1.4 mostra um exemplo de wetlands construidas.

Figura 1.4 - Wetlands construid

Fonte: Barszcz et al (2019).

As WCs sdo completamente projetadas, o que flexibiliza a sele¢do do local de instalacéo,
0 proprio dimensionamento e a escolha do regime hidraulico atuante. Tais sistemas sdo
construidos para utilizar os processos naturais, que envolvem as macrofitas, o material filtrante
e microrganismos, para auxiliar no tratamento de aguas residuarias, a fim de simular as
condicBes naturais presentes em areas naturalmente alagadas (PELISSARI, 2017; TREIN et al.,
2015).
O Quadro 1.1 mostra as principais vantagens e desvantagens da utilizacdo dos sistemas
de WCs.

Quadro 1.1 - Vantagens e desvantagens da utilizacdo de wetlands construidas.

Vantagens Desvantagens
Baixo custo de instalacdo e operagéo; Possiveis problemas com pragas e vetores;
Facil manutencdo; Efeitos sazonais;
Fornecem tratamento seguro e efetivo para Colmatacao pode ocorrer com alguma
agua residuarias; frequéncia;
Remocao satisfatoria de matéria orgénica, Requer um periodo de inicio até a
solidos suspensos; vegetacao estar bem estabelecida;
Alta producgdo de biomassa que pode ser Alguns compostos organicos removidos
utilizada como racdo animal ou pelo sistema podem estar ligados aos
biofertilizante; sedimentos e se acumularem ao longo do
tempo;
Sdo tolerantes a variagOes hidraulicas e de  Necessidade de caracterizacdo precisa dos
cargas contaminantes; solidos do efluente a ser tratado, do ciclo

hidroldgico e do tipo de enchimento.




N&o requer produtos quimicos ou
equipamentos mecanicos.
Fonte: Adaptado de Lima (2016) e Paoli (2010).

De acordo com Sezerino et al. (2015), as WCs podem ser classificadas em dois grupos,

em funcéo do tipo de escoamento:

= Sistema de escoamento superficial (também chamado de lamina livre, é classificado em
funcéo do tipo de planta);
= Sistema de escoamento subsuperficial (classificado em funcdo da direcdo do liquido, em

sentido vertical ou horizontal).

A Figura 1.5 mostra a subdiviséo da classificagéo das WCs.

Figura 1.5 - Classificagéo das WCs.
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Fonte: Sezerino et al (2015).

Segundo Silva (2020), quanto ao tipo de escoamento, as WCs podem ser classificadas
em:

= Wetlands construidas de escoamento superficial (WC-FS);

= Wetlands construidas de escoamento subsuperficial horizontal (WC-FSSH) ou vertical
(WC-FSSV);

= Sistemas hibridos de wetlands construidas (em que h& a combinag&o dos sistemas horizontal

e vertical de fluxo subsuperficial).



1.2.2.1 Wetlands construidas de escoamento superficial (FS)

E o tipo de WC que mais se assemelha com as wetlands naturais, em que a agua flui sobre
a superficie do meio filtrante, passando por entre a vegetacao e os caules de plantas flutuantes,
submersas e emergentes (SILVA, 2020; LIMA, 2016).

Os sistemas de WC-FS sdo caracterizados, principalmente por constituirem ambientes em
que o liquido esta sempre em contato com a atmosfera e por apresentarem escoamento formado
por uma coluna de liquido acima do substrato, porém, em alguns sistemas o substrato de fundo
pode n&o existir, contendo apenas as macrofitas e a coluna de liquido (SILVA JUNIOR, 2018;
FONDER, HEADLEY, 2013).

A Figura 1.6 mostra o esquema de uma WC-FS.

Figura 1.6 - Esquema de uma WC-FS.
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Fonte: Adaptado de Tilley et al. (2014) apud Silva Junior (2018).

Nestes sistemas, 0 esgoto é tratado principalmente pelos processos de sedimentacdo,
filtracdo, oxidacéo, reducdo, adsorgéo e precipitacdo de poluentes, sendo um de seus aspectos
mais importantes a capacidade de incorporar oxigénio atmosférico na massa liquida (SILVA
JUNIOR, 2018; KADLEC; WALLACE, 2009).

Segundo Patel (2018), um dos principais problemas desse tipo de sistema esta relacionado
ao fato de que a lamina liquida acima do nivel do substrato pode propiciar ambiente adequado
para a proliferacdo de animais e insetos vetores, além da possivel proliferacdo de odores.

1.2.2.2 Wetlands construidas de escoamento subsuperficial horizontal (WC-FSSH)

Nos sistemas de WC-FSS nédo existe uma lamina liquida em contato com a atmosfera
sobre a superficie do terreno, visto que, neste caso, 0 esgoto € tratado ao passar por leitos

preenchidos com brita ou areia como meio suporte e as raizes das macrofitas se desenvolvem.
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Neste sistema, 0 esgoto passa pelo meio suporte e entra em contato com bactérias facultativas.
Além disso, o0 esgoto ndo aparece na superficie do sistema, ou seja, 0 escoamento ocorre abaixo
da primeira camada dos materiais filtrantes (POCAS, 2015; LOURENCO, 2017).

Nos sistemas de WC-FSSH, o afluente é disposto na zona de entrada da célula, geralmente
composta por brita, que percolara atraves do material filtrante até atingir a saida da célula de
tratamento. Vale ressaltar que, para que 0 esgoto se movimente, é necessario que a célula de
tratamento apresente declividade de fundo.

A Figura 1.7 mostra o esquema de uma WC-FSSH.

Figura 1.7 - Esquema de uma WC-FSSH.
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Fonte: Santos (2019).

1.2.2.3 Wetlands construidas de escoamento subsuperficial vertical (WC-FSSV)

Nas WC-FSSV, o afluente é lancado de maneira intermitente na superficie da célula,
através de tubos perfurados para garantir a distribuicdo mais uniforme sobre toda a superficie
de tratamento. Assim, o esgoto aplicado inunda a célula e percola verticalmente, por gravidade,
até ser coletado pelo sistema de drenagem situado no fundo da célula. A superficie de fundo é
plana, preenchida por um meio poroso, geralmente constituido de areia e brita. Assim que
ocorre a drenagem do esgoto, o ar atmosférico entra no material filtrante e preenche os vazios
possibilitando a ocorréncia de processos de tratamento aerébico (DECEZARO, 2018; SILVA,
2020).

A Figura 1.8 mostra o esquema de uma WC-FSSV.
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Figura 1.8 - Esquema de uma WC-FSSV.
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1.2.2.4 Sistema hibrido

Os sistemas hibridos, ou sistemas combinados, correspondem a associacdo dos sistemas
de WC-FSSV e WC-FSSH, nesta ordem ou vice-versa, com o objetivo de buscar melhorias na
eficiéncia do tratamento.

O tipo de configuracdo mais comum, e que vem sendo amplamente empregada, € a
composta por uma WC-FSSV seguida de uma WC-FSSH, conseguindo obter boa remocao de
matéria organica e sélidos (DOTRO et al., 2017; SANTOS, 2019).

A Figura 1.9 apresenta um exemplo de sistema hibrido composto por uma unidade de WC-
FSSV descendente, sequida de uma WC-FSSH.

Figura 1.9 - Sistema hibrido em WCs.
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Fonte: Santos (2019).

1.2.3 Elementos atuantes no tratamento de esgoto em wetlands construidas

As WCs adaptam-se a diferentes arranjos, proporcionando 6tima eficiéncia no tratamento
de esgoto. Muitas pesquisas estdo sendo conduzidas para detalhar e aperfeicoar o papel de cada
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elemento atuante no processo de tratamento, como por exemplo o material filtrante, as
macrofitas, as cinéticas de degradacdo da matéria organica, a transferéncia de oxigénio, os
regimes hidraulicos e a vida util do sistema (SANTOS, 2019).

Segundo Sezerino et al. (2018), a tecnologia de tratamento de esgoto por WCs replica
processos quimicos, fisicos e bioldgicos que ocorrem na natureza. Nestes sistemas, 0s trés tipos
de processos ocorrem, como por exemplo na filtragem dos s6lidos suspensos presentes no
esgoto realizadas pelo material filtrante (processo fisico), adsorc¢éo na superficie dos graos do
material filtrante (processo quimico) e transformacdo da matéria organica pelos
microrganismos (processo biolégico).

A remocdo de poluentes nas WCs ocorre de maneira natural através da intera¢do entre o
esgoto aplicado, o material filtrante, os microrganismos e a espécie de planta (ARAUJO, 2018).

Desta maneira, existe uma combinacdo de varios fatores que influenciam a eficiéncia de
remogédo de poluentes em sistema de WCs, dentre os quais destacam-se: material filtrante,
macréfitas e microrganismos (SEZERINO et al., 2018; DECEZARO, 2018).

1.2.3.1 Material filtrante

O material filtrante, ou meio suporte, é o elemento responsavel pela filtracdo do esgoto e
pela sustentacdo da vegetacao presente nas WCs. Além de atuar de forma fisica, este elemento
esta envolvido na maioria das reacdes bioquimicas que ocorrem no interior do sistema, por
servir como suporte para o desenvolvimento do biofilme microbiano (SEZERINO et al., 2018).

Atualmente, a brita e a areia s&o os materiais filtrantes mais utilizados em WCs, sobretudo
a utilizacdo de brita € vantajosa pois proporciona boa permeabilidade e minimiza problemas de
colmatacdo no sistema. Porém, a utilizacdo de brita influencia em baixos tempos de percolacéo,
e cabe ao projetista avaliar os pros e contras de cada material de acordo com o objetivo do
tratamento que se deseja executar (SEZERINO et al., 2018; SANTOS, 2019).

Sezerino et al. (2018) ressalta que o ideal é optar pela utilizacdo de brita e areia como
materiais filtrantes visando garantir maior longevidade do sistema e pela facilidade de

caracterizacdo dos materiais.
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1.2.3.2 Macroéfitas

A presenca de macrofitas € uma das principais caracteristicas que define o sistema de
W(Cs. As macrofitas sao definidas como as plantas que crescem em ambiente aquatico, em solos
saturados ou alagados, desde macroalgas até plantas aquaticas vasculares (LOURENCO, 2017).

Grande variedade de macrdfitas existentes em wetlands naturais sdo passiveis de
utilizacdo em WCs. Entretanto, existem mais de 150 espécies de plantas com potencial
utilizacdo em sistemas de tratamento de esgoto, porém, na pratica, Sa0 poucas as espécies
utilizadas (VYMAZAL, 2013).

De acordo com Sezerino et al. (2015), as plantas utilizadas em WCs séo classificadas em:
plantas com folhas flutuantes, emergentes, submersas e flutuantes.

Para fins de aplicacdo em WC-FSSV e WC-FSSH, as plantas aquaticas emergentes sao
as mais utilizadas, sobretudo no Brasil. As plantas emergentes sdo caracterizadas por
apresentarem raizes fixadas no fundo do leito aquético, longos caules e folhas acima da
superficie do esgoto em tratamento (VYMAZAL, 2013; MACHADO et al., 2017).

A Figura 1.10 mostra exemplos de plantas macrofitas emergentes em WCs.

Figura 1.10 - Representacdo de plantas aquaticas emergentes.

b

Fonte: Kadlec e Wallace (2009).

Na escolha da macrofita aquatica, deve-se dar preferéncia pelas espécies nativas locais e
que suportam o estresse hidrico. Além disso, estas devem contribuir para a diminui¢do da
colmatacéo, retirada de nutrientes do esgoto em tratamento, isolamento da superficie contra
temperaturas muito baixas, possuir capacidade de transporte de oxigénio, embelezamento da
paisagem e ainda serem resistentes as pragas (LIMA, 2016; SANTOS, 2019).
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De acordo com Sezerino et al. (2018), outros fatores como o baixo custo, abundancia de
plantas na localidade, custo de transplantio e poda devem ser levados em consideragédo no

momento da escolha da macrdéfita adequada.

1.2.3.3 Microrganismos

Os microrganismos constituem o principal elemento atuante no tratamento de efluentes
em WCs e séo os principais responsaveis pela degradacdo dos poluentes presentes no esgoto
(LIMA, 2016; DECEZARO, 2018; SANTOS, 2019).

De acordo com Santos (2019), sdo inUmeros 0s microrganismos presentes e envolvidos
no processo de tratamento de esgoto em WCs, como €é o caso das bactérias, fungos e algas.
Dentre estes microrganismos, o grupo das bactérias é o mais representativo, atuando nos
processos de transformacdo e remocao de poluentes.

Estes microrganismos desenvolvem-se, principalmente sobre a superficie do material
filtrante e nas raizes das plantas, constituindo o biofilme microbiano. O biofilme pode ser
definido como o conjunto de microrganismos que aderem sobre um meio suporte sélido,
formando uma camada espessa, com superficie irregular e desuniforme (METCALF & EDDY,
2016; DECEZARO et al., 2018).

O desenvolvimento do biofilme no sistema é um processo lento e progressivo e depende
das condi¢gdes ambientais e operacionais. Basicamente, a formacdo do biofilme ocorre nas
seguintes etapas: ades&o, colonizacdo e crescimento (BUTLER; BOLTZ, 2014; DECEZARO,

2018), conforme mostra a Figura 111.

Figura 1.11 - Etapas da formacé&o do biofilme.
Adesao Colonizagao Crescimento

o Fluido

0 o
BRI
g o0%eo" o

AETSEBH Lo | aLTEIXL

Fonte: Butler e Boltz (2014).
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1.2.4 Modelos hidrodinamicos

Segundo Von Sperling (1996), o modelo hidraulico do reator é fungdo do tipo de
alimentacéo (batelada ou continuo) e do padrao de mistura utilizado.

E de fundamental importancia o entendimento do modelo hidraulico que melhor
representa o fluxo de esgoto destinado a uma WC, pois contribui para a otimizacdo dos
processos de remogéo de poluentes possibilitando maior interagdo microrganismo-planta-meio
suporte-poluente (KADLEC; WALLACE, 2009).

Em termos de padrdo de mistura, Von Sperling (1996) classifica os principais modelos
hidraulicos em: fluxo em pistdo, mistura completa e tanques em série.

A Figura 1.12 esquematiza os principais modelos hidraulicos.

Figura 1.12 - Representacdo dos principais modelos hidraulicos em reatores.

A. Reator em thixo pistio
/ 7

I

=> Fad

B. Reator de mistura completa
%/
: | v

C.Modelo de tangues-em-séie

>[PPI

Fonte: Kadlec e Wallace (2009) apud Arantes (2020).

O Quadro 1.2 traz as caracteristicas dos principais tipos de reatores utilizados.
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Quadro 1.2 - Caracteristicas dos principais modelos hidraulicos.

Modelo hidraulico Caracteristicas
As particulas do esgoto entram de modo continuo em uma
extremidade do tanque, passam por ele e sdo descarregadas na
Fluxo em pistéo saida, na mesma ordem em que entraram. O fluxo se comporta
(PFR — Plug Flow) como um émbolo ou pistdo, sem misturas longitudinais. Este
tipo de fluxo é reproduzido em tanques longos, com uma

elevada relacdo comprimento/largura.

Mistura completa As particulas do esgoto sdo dispersas imediatamente em todo
(CSTR — Continuous o reator. O fluxo de entrada e saida do reator é continuo.
Stirred Tank Reactor)

Sdo usados para modelar o regime hidraulico existente entre

Tanques em série 0s modelos ideais de fluxo em pistdo e mistura completa.
Apenas uma unidade reproduz o reator de mistura completa. O
fluxo em pistdo é reproduzido quando o sistema apresenta
namero infinito de reatores em série.

Fonte: Adaptado de VVon Sperling (1996).

Segundo Silva Junior (2018), o comportamento hidraulico de poluentes em reatores PFR

pode ser descrito conforme a Equacéo 1.

c__e o€ «
= X TT (Equacédo 1)

sendo,

ac — < < _
5; = variagao da concentragdo do poluente em funcéo do tempo;

Q = vazéo de entrada no reator (m3.d%);

A = area superficial do reator (m?);

Z—z = variacdo da concentracao do poluente em funcdo do comprimento do reator;
r = taxa cinética de degradacao do poluente (m2).

Pode-se expressar r em funcdo da ordem de reacdo do modelo cinético (VON
SPERLING, 1996), conforme descrito na Equagéo 2.

r= +k.C" (Equacéo 2)
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sendo,

k = constante de degradacio do poluente (d™);
C = concentracio efluente (mg.L™);

n = ordem da reagéo (0, 1, 2).

Os reatores PFR séo adotados para representar o comportamento hidrodinamico de WC-
FSSH com longos comprimentos (SAEED; SUN, 2011; SEZERINO et al., 2015).
Segundo Silva Janior (2018), o comportamento hidraulico de poluentes em reatores

CSTR em estado estacionario pode ser descrito conforme a Equacéo 3.

—==-= (Equacéo 3)

sendo,

dc - x N _
< - variagao da concentracdo do poluente em funcéo do tempo;

C, = concentracdo afluente (mg.L™Y);
C. = concentracdo efluente (mg.L™Y);

8 = tempo de detencéo hidraulica (d).

Os reatores de mistura completa (CSTR — Continuous Stirred Tank Reactor) sdo adotados
para representar o comportamento hidrodindmico de WC-FSSV (KADLEC; WALLACE,
2009; SEZERINO et al., 2015).

1.2.5 Modelos cinéticos de remocéo de poluentes

Grande parte das reagdes que ocorrem no tratamento de esgoto séo lentas, sendo assim, a
consideracdo de sua cinética é fator de fundamental importancia. A partir da abordagem de
modelos cinéticos, torna-se possivel prever em projeto o desempenho de remogéo dos poluentes
de interesse em um sistema de WCs (VON SPERLING, 1996; JACOME et al., 2016).

Alguns dos modelos cinéticos mais utilizados no estudo do comportamento de poluentes

em sistemas de WCs sdo: cinética de 12 Ordem, cinética de Monod e cinética de Monod Multi.
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1.2.5.1 Cinética de 12 ordem

Na cinética de 12 ordem, a taxa de reac¢éo bioquimica em reator é diretamente proporcional

a concentracdo do poluente no reator (VON SPERLING, 1996), conforme mostra a Equacéo 4.

dC _ —Ky.Ce
dt =~ 1

(Equacéo 4)

sendo,

k, = constante de degradacio volumétrica do poluente (d).

No Brasil, modelos que combinam a cinética de 12 Ordem de remocao de matéria organica
com reator PFR sdo os mais utilizados no dimensionamento de WC-FSSH. Ja no caso de WC-
FSSV, também podem ser dimensionadas segundo o mesmo modelo cinético, porém,
considerando outro tipo de fluxo hidrodinamico, como por exemplo 0 CSTR (SEZERINO et
al., 2015).

1.2.5.2 Cinética de Monod

A modelacdo de um sistema de tratamento de aguas residuarias requer conhecimentos
sobre a obtencdo de variaveis cinéticas intrinsecas aos microrganismos que atuam diretamente
na degradacdo da matéria organica presente no esgoto. Uma das equac¢Bes mais utilizadas
guando se trata deste assunto é a equacdo desenvolvida por Monod (SILVA, 2009).

A cinética de Monod fornece uma estreita relacdo entre a disponibilidade de substrato
presente no meio e a velocidade de crescimento da biomassa, conforme mostra a Equagéo 5
(SILVA JUNIOR, 2018).
max 1 (Equacéo 5)

Em que,

Kmax = taxa maxima da reagdo (mg.Ld™?);
S = concentracéo do substrato limitante (mg.L™2);

k¢ = constante de saturagdo (mg.L™).
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A Figura 1.13 representa 0 comportamento da cinética do crescimento bacteriano,

segundo Monod.

Figura 1.13 - Taxa de crescimento especifico em func¢do do substrato limitante.

L 4

K-

Substrato limitante
(mg/L)
Fonte: Silva (2009).

Na Equacdo 5, a variavel S representa o substrato limitante, ou seja, aquele cuja reducao
implicara na reducédo da taxa de crescimento.

No caso de aumento na concentracdo do substrato disponivel no meio, a taxa de
crescimento bacteriano também aumenta, mas até a taxa de crescimento maxima, conforme
mostra a Figura 13. Caso a concentracdo de substrato continue a aumentar, ela deixara de ser
fator limitante e passara a supersaturar o meio, e provavelmente fara com que outro nutriente
passe a controlar o crescimento tornando-se o novo fator limitante (SILVA, 2009).

Segundo Silva (2009), o valor da constante de saturacéo (k) representa a velocidade pela
qual a matéria organica presente no sistema é degradada. Quanto maior o valor de kg, significa
que menor é a afinidade dos microrganismos com o substrato presente no meio.

Estudos desenvolvidos por Saeed e Sun (2011) mostraram que o modelo cinético de
Monod foi 0 mais representativo na remog&o de matéria orgénica e nitrogénio do que a cinética
de 12 Ordem em WC-FSSV e WC-FSSH.

Esse modelo cinético assume que apenas um Gnico substrato € fator limitante no processo
de remocéo de poluentes, como por exemplo a matéria organica (expressa em termos de DQO
ou DBO) ou algum outro nutriente (SAEED; SUN, 2011).
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1.2.5.3 Cinética de Monod Multi

A cinética de Monod Multi é a extensdo da cinética de Monod, pois assume que mais de
um substrato (poluente) pode limitar a taxa de degradacdo de poluentes do esgoto nas WCs,

conforme mostra a Equacao 6.

r=r C1 C2
TIMaxt g 40y ke +Cy

(Equacéo 6)

Em que,

I'max = taxa maxima da reagdo (mg.Ld™?);
C, = concentrag&o do substrato 1 (mg.L™);
k¢; = constante de saturacdo do substrato 1 (mg.L™);
C, = concentragdo do substrato 2 (mg.L™);

ks, = constante de saturagdo do substrato 2 (mg.L™?).

No caso do modelo cinético de Monod Multi, mais que dois substratos também podem
ser utilizados como limitantes. Neste sentido, por considerar mais dados, teoricamente
apresenta melhores resultados do que a cinética de Monod convencional (ARANTES, 2020).

Segundo Saeed e Sun (2011), a cinética de Monod Multi na degradacdo de matéria

organica em WCs considera a DBO (ou DQO) e OD como substratos limitantes.

1.2.6 Recirculacdo de agua residuéria tratada

A recirculacdo de aguas residuarias ¢ uma modificacdo operacional que vem sendo
estudada como forma de melhorar ainda mais a eficacia do tratamento. Apesar de ser um tema
ainda pouco abordado em pesquisas no Brasil, sobretudo em WCs, algumas pesquisas
realizadas ja mostram a aplicabilidade e funcionalidade da recirculacéo.

Para apresentacdo deste item, foram selecionados artigos nas bases de dados do portal de
Periodicos CAPES e pelo Science Direct, com 0 acesso gratuito obtido através do Instituto
Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Goiano.

Apos aplicados os filtros de pesquisa, utilizando as palavras chaves “wetlands”,

“recirculation” e “wastewater”, e em qualquer idioma, foram selecionados artigos que
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abordavam sobre tratamento de aguas residuarias em recirculacdo, no periodo compreendido
entre os anos de 2012 e 2022.

A partir desta busca, foram selecionados 15 artigos, dos quais foram extraidas as seguintes
informacdes: pais que a pesquisa foi realizada, configuracdo do sistema, presenca/tipo de
vegetacdo utilizada, area superficial, taxas de recirculacdo, tipo de agua residuéria, parametros
avaliados e eficiéncia de remogéo.

Os artigos selecionados estao apresentados na Tabela 1.1.
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Tabela 1.1 - Descricdo das configuracdes e principais resultados obtidos em trabalhos selecionados para fins de comparacao.

As Eficiéncia  Concentracdo
Autores Pais Tipo de Planta (m2)  Origem do Tipo de TR Parametros de ou carga do
SAC efluente operacao avaliados Remocéo efluente
DBO 93% 37mg.L?
Prost- 200% DQO 89% 125 mg.L?
Boucle e Franca WC-FV Sem planta NI Domeéstico  Recirculagédo DBO 96% 14 mg.L*!
Molle 100% DQO 92% 73mg.L?
(2012) DBO 93% 42 mg.L1
50% DQO 90% 146 mg.L?
DQO 80% 1330 mg.L*
Linear - SST 83% 396,2 mg.L?
Kapellakis Grécia WC-SAL Phragmites 91 NTK 78% 30,15 mg.L?
etal australis Moinho de DQO 90% 685,5mg.L*
(2012) (duas em azeitona Recirculagio ~ 50% SST 98% 46,59 mg.L*
serie) NTK 87% 17,73 mg.L*
DBO 91% -
Linear - DQO 89% -
(verdo) SST 82% -
DBO 70% -
Linear - DQO 79% -
Ayaz et al Turquia Hibrido Phragmites 31,7 Domeéstico (inverno) SST 71% -
(2015) australis
DBO 87% -
100% DQO 91% -
SST 98% -
Recirculagéo DBO 56% B
DQO 92% -

0
200% SST 97% -
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DQO 98,5% -
WC-FV + NT 41,2% -
WC-FH 1.
Wery s Linear y DQO 98,2% -
- NT 19,0% -
WC-FH 24 ’
Torrijos Espanha Semplanta 0,03 Doméstico
etal sintético 200% DQO 97,4% ]
(2016) NT 71,4% -
WC-FH + y DQO 97,6% -
WC-FV 21 300% NT 80,2% -
Recirculacéo DQO 08.8% B
0 )
400% N1 83,7% :
DQO 98,9% -
WC-FV + 400% NT 89,9% -
WC-FV 2,
WC-FV
o + DBO 85,2% 20 mg.L*
Avilaetal  Egpanha WC-FH Phragmites 7  Doméstico  Recirculagio  50%
(2017) + australis SST 70,5% 10 mg.L*
WC-SAL
DBO; 91,0% 30,5 mg.L*
WC-FSSV! ) SST 94,2% 21,3 mg.L?
Linear DBO; 93,3% 25,0 mg.L?
WC-FSSV? ] SST 938% 22,6 mg.L?
Sharma DBOs 92,3% 32,0 mg.L?
et al india WC-FSSV? Arundodonax 4 Laticinio - SST 99,1% 13,4 mg.L?!
(2018) DBO; 94,3% 20,4 mg.L?!
_ l i) ) .
WC-FSsV Recirculagdo 25% SST 97,9% 7,7 mg.L?
DBO; 97,2% 11,3 mg.L*
2
WC-FS5V 50% SST 98,6% 5,1 mg.L"
ey DBO; 97,8% 9,0 mg.L*
WC-FSSV 75% SST 99.3% 2,6 mg.L"
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. - DQO 65% -
Linear NTK 65% )
D Brasil WC-FV Canna spp. 24,5 Domeéstico ) . 9 -
(ezc(;alzg)ro N Recirculagdo ~ 50% Rgg ggoﬁ )
. « % -
Recirculagdo  100% Rgg gg(;; )
Heliconia DQO 39% -
psittacorum NHs*-N 63% -
Cano et al Brasil WC-FSSH Cyperus 0,22 Lixiviado  Recirculagdo  100% DQO 40% -
(2019) papyrus de aterro NH4*-N 81% i
DQO 29% 458 mg.L*!
Sem planta NH4"-N 729% ;
DBO 82% -
Decezaro Brasil WC-FV Cannaspp. 24,5 Doméstico Recirculagio  50% DQO 80% -
et al (2021) SST 85% -
. DBO 89,93% -
WC-FH 0,6 Linear - DQO 87,21% -
Recirculaca DBO 94,39% -
Sagittaria Domeéstico ecireulacao 10004 DQO 76,25% -
lancifolia Li DBO 96,55% -
WC-FV 0,24 Inear - DQO 95,84% -
_ . « DBO 97,29% -
De Lille México Recirculagao 100% DQO 93,43% -
et al ] DBO 88,08% -
(2021) WC-FH 06 Linear - DQO 69,88% -
Recirculacs DBO 94,61% -
Thypa Doméstico ~ NECIMCUIaca0 4440y DQO 62,55% -
dominguensis . DBO 96,28% -
Linear . DQO 95,07% -
WC-FV 0,24 -
DBO 97,59%
Recirculagido ~ 100% .
DQO 82,90%
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DBO 98,68% 3,94 mg.L?
DQO 97,84% 18,83 mg.L*!
Al-Wahaibi Ooma WC-FV Phragmites 995 Doméstico  Recirculacdo  100% SST 99,57% 1,86 mg.L?
et al (2021) australis NT 82,98% 24,97 mg.L?
NTK 98,57% 1,23 mg.L?
Canna indica,
Phragmites Lixiviado
Yang et al China WC-FSSV australis e 0,66 de aterro Recirculagdo 25% DQO 86,3% 139 mg.L?
(2021) Cyperus sanitario
involucratus
DQO 55% -
Linear - DBO 34% -
Saeedetal Bangladesh Hibrido Phragmites 0,29  Lixiviado NT 50% -
(2021) australis e de aterro DQO 76% -
Capim vetiver sanitario  Recirculagdo ~ 25% DBO 89% -
NT 93% -
DQO 35% -
Thypa Linear - NTK 19% -
Koli e india Hibrido augustifoliae 30  Doméstico DQO 40% -
Munavalli Canna indica Recirculagdo  33,3% NTK 23% -
(2021) DQO 50% -
50% NTK 26% -
DBO 90% 278 mg.L*
Phragmites, Linear - DQO 59% 438 mg.L!
Guedes- Espanha Lagoa de Cyperus, 292 Doméstico SST 94% 186 mg.L*
Alonso et al macrofitas Pontederia, DBO 96% 333 mg.L?
(2022) + Canna e Recirculagdo  50% DQO 61% 480 mg.L*
WC-FH Typha. SST 93% 91 mg.L?

Fonte: Autor (2022).
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Nos estudos realizados por Prost-Boucle e Molle (2012), foi realizado o tratamento de
aguas residudrias domesticas considerando o equivalente de 800 pessoas, em sistema composto
por trés WC-FV preenchidas com cascalho (D = 2-6mm) como meio suporte. O monitoramento
foi realizado durante 18 meses e sob diferentes taxas de recirculacdo: 50, 100 e 200%. Os
parametros avaliados foram a DQO, DBO, SS e NH4". Conforme mostra a Tabela 1, as melhores
taxas de remocdo para DBO e DQO foram de 96% e 92%, respectivamente, quando o sistema
operava sob taxa de recirculacdo de 100%. Segundo 0s autores, para cargas organicas aplicadas
de até 450 gDQO.m™2.d%, ndo foram observados impactos da recirculacdo na eficiéncia de
tratamento de cada reator. Porém, para cargas mais elevadas como 600
gDQO.m2.d%, notou-se leve impacto negativo que culminaram na reducéo da eficiéncia de
remocéao.

Kapellakis et al. (2012) estudaram &guas residuarias de um moinho de azeitonas. O
afluente bruto era armazenado em uma lagoa e transferido para um tanque de mistura de forma
a diluir a &gua residuéria de azeitona com &gua doce na proporcao de 1:10. Foram dispostas
duas WC-SAL em série, uma sem (WC1) e outra com recirculacdo (WC2), preenchidas com
cascalho atuando como meio suporte. As duas WCs foram operadas sob regime de alimentagéo
em lote/dia, e a cada 24 horas a dgua residudria era disposta em reator diferente. Os resultados
obtidos mostram que a aplicacdo das aguas residuarias de azeitona em WCs resultou em reducéo
significativa na concentracdo de todos os parametros avaliados. A recirculagdo na WC2
proporcionou os melhores resultados na remoc¢éo de DQO (90%), SST (98%) e NTK (87%), se
comparado aos resultados obtidos durante o tratamento em fluxo linear na WC1 (80%, 83% e
78% para DQO, SST e NTK, respectivamente). Segundo os autores, a melhor eficiéncia de
remoc¢do na WC2 esta ligada a insercdo de OD provocada pelo efeito de recirculacdo no reator.
Apesar das altas taxas de remocao, verificou-se que as concentracdes de poluentes no efluente
final permaneceram acima dos limites aceitos para o despejo do efluem te. A taxa de remocéo
em massa correspondente para a DQO foi de 117,7 e 131,8 g.m?2.d* para WC1 e WC2,
respectivamente. Contudo, os autores afirmam que a remocdo de DQO e NTK nédo é
necessariamente atribuida a degradacdo de matéria organica, uma vez que se espera que a
sedimentacgdo dos solidos em suspensdo também tenha importante contribuicao neste processo
de remocéo de matéria organica.

Ayaz et al. (2015) trataram aguas residuarias domésticas de uma pequena comunidade de
cerca de 30 pessoas em sistema hibrido de WCs. O pré-tratamento foi realizado em um reator

UASB e um reator anaerobio defletor com TDH de 12 horas. A agua residuaria foi introduzida
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por gravidade na WC-FSSH e bombeada em lotes para a WC-FSSV, e desta o efluente era
recirculado para a entrada da WC-FSSH nas devidas fases de estudo. Cascalho, areia, pedras
de marmore e calcaria foram usados como meio suporte na WC-FSSV, enquanto a WC-FSSH
foi preenchida apenas com cascalho. O sistema foi monitorado durante 5 fases com duracgéo de
4 meses cada e sob diferentes modos de operacdo: sem recirculacdo (inverno e verdo) e com
recirculacdo (taxas de 100 e 200%). Comparando os resultados obtidos durante o tratamento
linear nas WCs (verdo e inverno), verifica-se que as eficiéncias de remocao de DBO, DQO e
SST foram maiores no periodo de verdo (91%, 89% e 82%, respectivamente) que no periodo
de inverno (70%, 79% e 81%, respectivamente). Esses resultados indicam que a temperatura
deve ser considerada como fator determinante no tratamento de aguas residuérias domesticas.
Conforme mostra a Tabela 1, a recirculacdo melhorou a eficiéncia de remocéo para DQO e SST
em comparacao aos periodos sem recirculacdo, e proporcionou taxas médias de remocdo de
28,59 gDQO.m2.d?, 6,25 gDBO.m2.d " e 9,29 gSST.m2.d%. Segundo os autores, a eficiéncia
de remoc&o de matéria orgéanica foi ligeiramente maior na WC-FSSV do que na WC-FSSH. No
entanto, em termos de taxas de remocao de massa por area, 0s resultados mostram que a matéria
organica foi removida principalmente na WC-FSSH (28,93 gDQO.m™2.d ! e 7,21 gDBO.m™2.d"
1y, em vez da WC-FSSV (10,96 gDQO.m2.d! e 3,43 gDBO.m2.d"}), o que mostra que a matéria
organica € removida, principalmente no estagio inicial em sistema hibrido de WCs.

Torrijos et al. (2016) estudaram vérias configuracdes de sistemas hibridos, em razdes de
areas superficiais de 1:1 e 1:2, tratando aguas residuarias domésticas sintéticas em sistema
linear e em recirculacdo. As WCs consistiam em colunas cilindricas preenchidas com cascalho
e areia, apresentavam diametros de 10 ou 15 cm e altura de 60 cm. Considerando o sistema de
tratamento linear, ambas as configuracées de sistema, (WC-FV + WC-FH)1.2e (WC-FV + WC-
FH)..1, apresentaram excelentes resultados na remocéo de matéria organica, 98,5% e 98,2%,
respectivamente. Entretanto, ambas as configuracGes apresentaram baixas eficiéncias na
remogéo de NT. A recirculacdo de efluentes melhorou consideravelmente a eficiéncia e a taxa
de remocéo de NT. Utilizando a configuracdo (WC-FH + WC-FV)2.1, verifica-se que a medida
que aumentavam as taxas de recirculacdo, maiores eram as eficiéncias de remoc¢édo de DQO e
NT (Tabela 1), alcancando eficiéncias de 98,8% para DQO e 83,7% para NT, respectivamente,
sob taxa de recirculacdo de 400%. Segundo os autores, as remog¢des de particulas e matéria
organica sempre estiveram superiores a 94% (TSS), 95% (DQO) e 98% (DBO). Ja na
configuracdo (WC-FV + WC-FV).1, tratando agua residuéria sintética industrial sob taxa de

recirculacdo de 400% e 24 pulsos por dia, foram obtidos os melhores resultados na remocao de
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DQO (98,9%) e NT (89,9%). Contudo, apesar dos excelentes resultados, cabe destacar que a
primeira unidade se encontrou proxima de seu limite hidraulico.

Avila et al. (2017) trataram &guas residuarias domésticas em sistema composto por trés
unidades de tratamento em série: duas WC-FV (operando de forma alternada), uma WC-FH e
uma WC-SAL. Os materiais utilizados como meio suporte na WC-FV foram areia (D = 1-2mm)
e cascalho (D = 3-8mm), j& na WC-FH foram cascalho (D = 4-12mm) e pedra (D = 3-5 cm). O
monitoramento foi realizado durante 9 meses, sob taxa de recirculacdo de 50% do efluente da
WC-SAL para o tanque de Imhoff. Conforme mostra a Tabela 1, o sistema hibrido foi capaz de
alcancar eficiéncias de 85,2% e 70,5% na remocao de DBO e SST, respectivamente. Segundo
0s autores, o desempenho de tratamento no sistema hibrido variou consideravelmente durante
a pesquisa, sobretudo porque ocorreu a senescéncia da vegetacdo presente na WC-SAL durante
0 outono e que resultou na liberacdo de carbono, nitrogénio e sélidos, causando a reducéo
dréstica na eficiéncia global do sistema. Para reverter esta situacdo, os autores realizaram a poda
das plantas da WC-SAL. Como resultado disso, o desempenho melhorou significativamente, e
infere que a colheita da biomassa da vegetacao resultou em melhora do desempenho do sistema,
sendo recomendada como medida adequada para maximizar o sequestro de nutrientes das
macrofitas antes da fase de senescéncia e evitar a reducdo no desempenho do tratamento.

Sharma et al. (2018) estudaram o tratamento de &guas residudrias de laticinios em 3
diferentes sistemas de WC-FSSV, cada um com uma &rea de 4m2. Cada sistema consistia em
dois reatores: o primeiro possuia 2,5m?2 e o segundo 1,5m2. Todas as WCs foram preenchidas
com areia (D = 0,25mm) como material filtrante e plantadas com Arundo donax. Inicialmente,
o sistema foi operado sem recirculagdo durante 3 semanas, e logo ap6s, cada sistema comecou
a recircular em taxas de 25%, 50% e 75%, respectivamente. Os resultados alcangados mostram
que a recirculacdo em cada sistema melhorou as taxas de remocdo de todos os parametros
avaliados, alcancando eficiéncias maximas de remocao de DBOs (97,8%), SST (99,3%) e NT
(50,5%) no sistema de WC-FSSV com taxa de recirculagdo de 75% (Tabela 1). Antes da
recirculacdo, as concentragdes medias de DBOs no efluente final foram de 30,5, 25,0 e 32,0
mg.L ! e as taxas de carregamento de 1,7, 1,4 e 1,7 g.m2.d%, nos trés sistemas, respectivamente.
J& durante a recirculagdo, as concentragcbes de DBOs no efluente final foram novamente
reduzidas e alcangaram 20,4, 11,3 ¢ 9,0 mg.L ! e as taxas de carregamento de 1,1, 0,4 e 0,5 g.m"
2.d2, nos trés sistemas, respectivamente. Os autores reforcam que o principal processo de
remocao acontece dentro do retor em que ocorre a interagdo do biofilme microbiano com as

aguas residuérias e resulta na degradagdo da DBO:s.
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Decezaro et al. (2019) estudaram o tratamento de aguas residuarias domésticas em
sistema composto por fossa séptica, funcionando como tratamento primério, seguido de WC-
FV com 0,75m de profundidade e preenchida com cascalho (D = 19-25mm) como meio suporte.
O sistema foi operado durante 2 anos divididos em trés periodos: sem recirculagéo (1), 50% (I1)
e 100 de recirculacdo (111). De acordo com os resultados da Tabela 1, as eficiéncias de remogéo
de DQO foram de 65%, 49% e 30% nos periodos I, 1l e I, respectivamente. De modo similar,
as eficiéncias de remocdo de NTK foram de 65%, 39% e 33% nos periodos I, Il e I1l. Em termos
de remocao de carga, a recirculacdo de 50% do efluente proporcionou os melhores resultados
na remogdo de DQO (22,8 gDQO.m2.dY), porém, isso coincide justamente com as maiores
cargas organicas aplicadas na WC-FV (47,0 gDQO.m2.d}), e ndo trouxe melhoras em termos
de eficiéncia de remocéo (49%). De acordo com 0s autores, altas taxas de cargas hidraulicas
podem interferir negativamente na remoc¢do de matéria organica por proporcionarem menor
tempo de contato entre o efluente e os microrganismos, podendo ser justificado pela reducgéo
das eficiéncias de remocéo dos pardmetros avaliados nesta pesquisa a medida que aumentavam
as taxas de recirculacdo. Os autores também reforcam que, elevadas cargas organicas podem
prejudicar a nitrificacio em WC-FV pela competicdo por oxigénio entre as bactérias
autotroficas (responsaveis pela nitrificacdo) e heterotroficas (responsaveis pela degradacao da
matéria organica).

Cano et al. (2019) avaliaram o tratamento de lixiviado de aterro sanitario em sistema em
escala laboratorial, composto por trés WC-FSSH paralelas operando durante 21 dias sob taxa
de recirculacdo de 100%. Duas células foram plantadas com Heliconia psittacorum e Cyperus
papyrus e uma delas ndo recebeu vegetacédo (controle). O material utilizado como meio suporte
em todas as WC-FSSH foi o cascalho (D = 5mm). Antes do tratamento, o lixiviado foi mantido
durante trés dias em um tanque com aeracéo, posteriormente foi diluido com agua de torneira
(proporcdo de volume 1:5) e seu pH ajustado (7,5-8,0) para propiciar ambiente capaz de
oferecer condi¢cdes para o adequado crescimento de plantas e microrganismos. Os resultados
obtidos mostram que houve influéncia da recirculacéo e da presenca de planta no desempenho
do tratamento no sistema. Com 21 dias de recirculacdo, as WC-FSSH plantadas removeram
cerca de 40% de DQO, enquanto a célula de controle removeu apenas 29%. Segundo 0s autores,
todas as WCs apresentaram tendéncia de reducéo linear da concentracdo de DQO ap0s 7 dias
de tratamento, com maior destaque para as duas WC-FSSH plantadas, pois 0 aumento da
eficiéncia destas pode ser resultado da maior atividade microbiana nas zonas das raizes das

plantas. No entanto, os autores também destacaram que as eficiéncias de remocao de DQO do
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lixiviado foram baixas, se comparadas aos resultados de WC-FSSH tratando diferentes tipos de
aguas residuarias biodegradaveis, sobretudo por conta da recalcitrdncia de alguns
contaminantes organicos que limitaram a remo¢do de DQO. O sistema alcangou 6timos
resultados na eficiéncia de remocéao de NH4"-N, tanto nas células plantadas (63% e 81%) como
na célula ndo plantada (72%), sugerindo que foram alcancados bons indices de nitrificacéo,
sendo esta apontada como o principal processo de remog¢do de NH4*-N neste estudo.

Decezaro et al. (2021) estudaram o tratamento de aguas residuarias domeésticas em um
sistema composto por TS seguido de WC-FSSV. Os materiais escolhidos como meio suporte
para a WC-FSSV foram a brita n® 1 (D = 19mm) e brita n® 2 (D = 25mm). O monitoramento
foi realizado durante 9 meses, utilizando taxa de recirculagdo de 50%, taxa de aplicacéo
hidraulica no WC-FV de 85 mm.d™! e carga aplicada de 47,0 gDQO.m2.dX. Conforme mostra
a Tabela 1, foram obtidos 6timos resultados na remocéo global de DBO (82%), DQO (80%) e
SST (85%), mesmo com elevadas cargas organicas aplicadas. Avaliando apenas a WC-FV, as
eficiéncias de remogéo para DBO, DQO e SST foram de 44%, 49% e 61%, respectivamente.
Nesse sistema, a matéria organica particulada é removida principalmente pelos processos de
sedimentacdo e filtracdo. Para os autores, a eficiéncia de remocao de matéria organica por esses
processos depende muito do meio suporte utilizado, sendo que comumente menores remocdes
de matéria organica sdo observadas em sistemas de WC-FV preenchidas com brita, como € o
caso deste estudo. J& a remocdo de SST no sistema, ocorreu em razdo dos processos de
sedimentacdo no TS e de sedimentacdo e filtracdo na WC-FV. O TS alcangcou boa remocdo de
SST (46%) assim como a WC-FV (61%), segundo a carga aplicada. De acordo com os autores,
o sistema atendeu em todas as amostragens realizadas, a eficiéncia de remoc&o minima de 60%
de DBOs, estipulada pela Resolugdo n° 430 do Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA (BRASIL, 2011).

De Lille et al. (2021) avaliaram o tratamento de &guas residuarias domesticas em um
sistema composto por um TS que abastecia trés sistemas hibridos. Cada sistema hibrido
consistia em uma WC-FS seguida de uma WC-FV. A brita foi 0 meio suporte utilizado na WC-
FH, jana WC-FV foram utilizados o cascalho e a areia. O primeiro sistema hibrido foi plantado
com Sagittaria lancifolia, o segundo foi plantado com Thypa dominguensis e o terceiro ficou
sem vegetacdo para controle. O desempenho do sistema foi avaliado em tratamento linear e em
recirculacdo de 100%, considerando TDH de 2 e 4 dias. Considerando um TDH de 2 dias para
ambas as WCs e tipos de operacéo, os resultados obtidos mostram que os dois sistemas hibridos

plantados foram muito eficientes na remoc¢éo de DBO e DQO (Tabela 1). Durante o sistema de
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tratamento linear, as WC-FH apresentaram eficiéncias de remocao variando entre 88-90% para
DBO e 69-87% para DQO. Ja as WC-FV apresentaram eficiéncias de remog¢&o proximas a 96%
para DBO e 95% para DQO. Os autores citam que os resultados obtidos foram muito superiores
aos de outros estudos que utilizaram a mesma configuracdo (WC-FSH + WC-FV),
provavelmente pelas altas temperaturas incidentes na regido de estudo. J& durante a fase de
recirculacdo do sistema, em que o efluente da saida da WC-FV era recirculado para a entrada
da WC-FH, os resultados obtidos produziram eficiéncias de remoc¢édo semelhantes as obtidas
durante a operacgdo linear. Os resultados mostram que o sistema foi novamente altamente
eficiente na remocao de DQO e DBO, com eficiéncias globais que variaram entre 83 e 98%. As
WC-FH apresentaram eficiéncias de 94% para remog¢éo de DBO e variando entre 62-76% para
DQO. Jaas WC-FV apresentaram eficiéncias de remocéo préximas a 97% para DBO e variando
entre 82-93% para DQO. Os autores relataram também que, em consequéncia desses resultados,
o efluente final conseguiu cumprir todos os limites estabelecidos para sua destinacéo final
conforme legislagéo vigente.

Al-Wahaibi et al. (2021) trataram aguas residuarias domésticas através de uma WC-FSSV
em escala real (dividida em dois tanques, VF1 e VF2) sob taxa de recirculagéo de 100%. A areia
e o cascalho foram os materiais utilizados como meio suporte. O efluente da WC-FSSV era
recirculado para um tanque anoxico que distribuia a dgua residuaria na entrada VFi. Vale
ressaltar que a taxa de recirculacdo do efluente foi aumentada gradativamente de 50% para
100% durante os dois primeiros meses de operacdo. A WC-FSSV foi alimentada continuamente
durante 1 ano e meio, por meio de caminhdes-tanque que descarregavam as aguas residuarias
em um tanque tampdo. Conforme mostram os resultados contidos na Tabela 1, a matéria
organica em termos de DBO e DQO foi reduzida em 98,68% (22,62 g.m>.d™) e 97,84% (65,61
g.m2.d %), respectivamente, com concentracdes médias efluentes de 3,94 e 18,83 mg.L™. Os
niveis médios de NTK foram reduzidos para 1,23 mg.L? (98,57%), indicando a forte
nitrificacdo no sistema. A menor eficiéncia de remocao foi registrada para o NT (82,98%), que
ocorreu principalmente pelo aumento dos niveis de nitrogénio inorganico. A remocao de SST
foi quase completa (99,57%) e em termos de carga foram removidos 35,63 gSST.m2.d%. Os
autores afirmam que o sistema proporcionou biodegradacéo e nitrificacdo da matéria orgénica
completa, atingindo os limites exigidos para os padrdes de irrigacdo em Oma.

Yang et al. (2021) avaliaram o tratamento de lixiviado de aterro sanitario em sistema sob
taxa de recirculagdo de 25%. O sistema de tratamento foi composto por trés WC-FSSV em

série, precedidas de um tanque de alimentagdo em que o lixiviado coletado era introduzido,
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diluido e bombeado para alimentac&o no sistema de WCs. Cada reator foi construido a partir de
um recipiente de polipropileno e preenchido com concreto aerado poroso. As espécies Canna
indica, Phragmites australis e Cyperus involucratus foram plantadas em todas as WCs na
proporcéo de 3:2:1. Segundo os autores, a combinacdo de plantas de raizes longas e curtas pode
proporcionar melhores efeitos no tratamento. De acordo com a Tabela 1, a eficiéncia média de
remoc¢do de DQO no sistema foi de 86,3%, que resultou em concentracdo média efluente de
139 mg.L™ (a DQO afluente foi de 1.063 mg.L™). Os resultados obtidos indicam que o sistema
composto pelas WC-FSSV alcancou alta eficiéncia de remocéo de DQO e que 0 processo de
remocao foi relativamente estavel. De acordo com o0s autores, a maior parte da matéria organica
foi degradada pelos processos fisicos de sedimentacdo e filtracdo, bem como pela degradacéo
microbiana em condi¢bes anaerdbicas, facultativas e aerdbicas, sendo a eficiéncia de
degradacdo dependendo da biodegradabilidade de matéria organica e das condi¢bGes do
processo, como por exemplo a temperatura e vaz&o.

Saeed et al. (2021) avaliaram o desempenho de quatro sistemas hibridos no tratamento
de lixiviado de aterro sanitario. Os materiais utilizados como meio suporte foram: areia (D =
0,075mm), tijolo (D = 5-10mm), carvao (D = 5-10mm), turfa de coco e bloco de concreto (D =
5-10mm). As quatro unidades experimentais foram arranjadas em série para formar quatro
sistemas hibridos, em que cada um incluiu uma WC-FV seguida por uma WC-FH. Conforme a
Tabela 1, os resultados obtidos mostram que o sistema em recirculagdo de 25% trouxe
excelentes resultados na remoc¢do de matéria organica. As eficiéncias de remocao para DBO,
DQO e NT foram de 34%, 55% e 50%, respectivamente, durante a fase de tratamento linear.
Com recirculagéo de 25% do efluente, o sistema alcangou eficiéncias de 89%, 76% e 93% na
remogédo de DBO, DQO e NT, respectivamente.

Koli e Munavalli (2021) estudaram o desempenho de um sistema hibrido de WCs tratando
aguas residuarias domesticas com e sem recirculacdo. O tratamento primario foi realizado
através de um reator anaerdbio, e posteriormente, as aguas residuarias foram introduzidas em
um sistema hibrido de WCs com vegetacdo mista de Thypa augustifolia e Canna indica. O
tijolo (D = 40-100mm) foi o material utilizado como meio suporte. O sistema foi monitorado
em trés fases distintas: sem recirculagdo e com recirculagdo sob taxas de 33,33% e 50%,
respectivamente. Comparando os resultados obtidos no sistema de tratamento linear, verificou-
se remocdes medias de 35% e 19% para DQO e NTK, respectivamente. Quando a recirculacdo
foi iniciada notou-se melhora nas taxas de remogé&o, apresentando eficiéncias de 50% e 26%

nas remocdes de DQO e NTK, respectivamente, quando o sistema operava sob recirculacéo de
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50%. Em vistas dos resultados, nota-se que a recirculacdo aumentou progressivamente a
eficiéncia de remocéo de DQO, no entanto, a remocao de NTK néo foi significativa em ambos
0s tipos de operacdo do sistema. Segundo os autores, neste estudo, a remocdo de DQO
aumentou justamente quando houve aumento nas taxas de recirculacdo mesmo para taxas de
carregamento hidraulico constantes. Ja sobre o0 NTK, a pequena melhora em sua remog&o esta
ligada a parcial aeracéo e nitrificacdo do efluente.

Guedes-Alonso et al. (2022) avaliaram o tratamento de &guas residuarias domésticas de
150 habitantes em sistema composto por uma lagoa de estabilizacdo seguida de um conjunto de
WC-FH em série. O esgoto bruto coletado € destinado a um tanque séptico, e posteriormente
bombeado a um tanque de entrada, que destinava por gravidade o afluente para a lagoa de
estabilizacdo e posteriormente para o conjunto de WC-FH. Pedras basalticas (D = 10cm) foram
utilizadas como meio suporte nas WC-FH. O monitoramento do sistema foi realizado
considerando dois tipos de operacdo: sem recirculacdo (fevereiro a junho de 2018) e sob taxa
de recirculacéo de 50% (fevereiro a junho de 2019). Conforme os resultados descritos na Tabela
1, a remocdo de matéria organica em termos de DBO, atingiram valores acima de 80% em
ambas as fases de operacdo. Durante a fase de recirculacdo houve melhora na eficiéncia de
remoc¢do de DBO (de 90% para 96%) e DQO (de 51% para 60%). Ja para SST, a eficiéncia de
remocao foi reduzida de 94% (sem recirculacéo) para 93% (com recirculagdo de 50%), apesar
do efluente final apresentar concentracdo média inferior durante o periodo de recirculagdo (91
mg.L1). Segundo os autores, ndo houve diferenca significativa entre as remogdes para qualquer
variavel entre as duas etapas de operacéao.

Nas andlises realizadas no presente estudo, ficou comprovado que a presenca de
vegetacdo é importante para a remocao de poluentes em WCs, sobretudo de matéria organica,
e as eficiéncias de remocdo foram mais altas nos sistemas com vegetacdo. A influéncia das
plantas neste processo esta diretamente associada a liberagcdo de oxigénio por meio das raizes,
aumentando a biodegradabilidade na rizosfera. Na escolha das espécies a serem plantadas
devem ser consideradas a taxa de crescimento e a adaptacdo da espécie no meio.

Com relagdo ao substrato, deve-se optar pela escolha daquele que apresente melhor
adesdo ao biofilme, sendo o cascalho boa opcdo, pois é mais resistente ao entupimento, além
de facilitar a transferéncia de oxigénio para as camadas inferiores do sistema. Considerado 0s

15 artigos analisados, em 60% deles os autores utilizaram o cascalho como substrato.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o comportamento da matéria organica sob o efeito da recirculacdo de esgoto

domeéstico tratado em sistema hibrido de wetlands construidas.

2.2 Objetivos especificos

= Avaliar o comportamento hidraulico do sistema de tratamento considerando a recirculagdo
do esgoto tratado;

= Analisar a variacdo da matéria organica do esgoto domestico em sistemas de fluxo linear e
com recirculagéo;

= Auvaliar a adequacgdo de modelos cinéticos-hidrodindmicos para representar a degradacao de

matéria organica do esgoto tratado considerando sua recirculagéo.
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4 CAPITULO 1-ARTIGO 1

INFLUENCIA DA RECIRCULACAO DE ESGOTO DOMESTICO NA CINETICA
DE DEGRADACAO DA MATERIA ORGANICA EM UM SISTEMA HIBRIDO DE
WETLANDS CONSTRUIDAS

(Artigo a ser submetido a Revista Acta Scientiarum Technology — Qualis B1)
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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento da matéria organica sob o efeito da
recirculagdo de esgoto doméstico tratado em sistema hibrido de wetlands construidas. Este
estudo foi realizado na estacdo de tratamento de esgoto do Instituto Federal Goiano, em Rio
Verde/GO. O sistema de tratamento é composto por um tanque septico seguido de um sistema
hibrido de wetlands construidas. O monitoramento foi realizado em 3 pontos: EPT e ET1
(entrada e saida da WC-FSSV) e ET2 (saida da WC-FSSH). As analises foram realizadas
semanalmente entre maio e dezembro de 2021, em dois tipos de operacdo: sem recirculagédo (10
semanas) e com 100% de recirculacdo (17 semanas). Nesta pesquisa avaliaram-se trés modelos
cinéticos (1* Ordem, Monod e Monod Multi) combinados com dois tipos de fluxo
hidrodinamico idealizados (PFR e CSTR). Os parametros avaliados individualmente em cada
modelo foram DBO e DQO. Os resultados mostram que a recirculacdo modificou o
comportamento hidrico do sistema, aumentando em 33,55% e 59,25% as vazdes de entrada e
saida da WC-FSSV. A eficiéncia global na remocéo de DBO foi de 89,26% no sistema linear
(77,39, 23,1 e 8,31 mg.L™, respectivamente) e de 83,95% no sistema em recirculacdo (25,0,
9,06 e 4,01 mg.L™?, respectivamente). No caso da DQO, a eficiéncia global de remogao foi de
69,7% no sistema linear (418,4, 172,55 e 126,73 mg.L™?, respectivamente) e de 25,7% no
sistema em recirculacéo (247,0, 162,86 e 183,51 mg.L™, respectivamente). O modelo cinético
de Monod foi o mais representativo na descri¢do da remoc¢éo de DBO no sistema linear (Rz =
0,80) e na recirculagdo (R? = 0,61). Nenhum dos modelos avaliados foi representativo na
descricdo dos processos de remocgdo de DQO no sistema linear. No sistema em recirculacao, o
modelo cinético de Monod (R2 = 0,81) foi 0 mais representativo, em termos de concentragdo de
matéria organica.

Palavras-chave: Alagados construidos; Evapotranspiracdo; Taxa de recirculacdo; DBO.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the organic matter behavior under the effect of the
recirculation of treated domestic sewage in a hybrid system of constructed wetlands. This study
was carried out at the sewage treatment plant of Instituto Federal Goiano, in Rio Verde/GO.
The treatment system consists of a septic tank followed by a hybrid system of built-in wetlands.
Monitoring was performed at 3 points: EPT and ET1 (WC-FSSV input and output) and ET2
(WC-FSSH output). Magazines were published weekly between May and December 2021, in
two types of operation: no recirculation (10 weeks) and 100% operation (17 weeks). In this
research, three scientific models were evaluated (1st Order, Monod and Monod Multi)
combined with two types of idealized dynamic flow (PFR). The unique parameters in each
model were BOD and COD. The results show that the water behavior of the recirculation
system, increasing by 335% and 59.25% as inlet and outlet flows from the WC-FSSV The
overall efficiency in removing BOD was 8.26% in the recirculating system (77.39, 23.1 and
8.31 mg.L?, respectively) and 83.95% in the recirculating system (25.0, 9.06 and 4.01 mg.L™,
respectively). In the case of COD, an overall removal system was 69.7% in the linear (418.4,
172 and 126.73 mg.L™, respectively) and 25.7% in the recirculating system (247.0, 162.86 and
183.51 mg.L?, respectively). The Monod kinetic model was the most representative to describe
the BOD removal in the linear system (R? = 0.80) and in the recirculation (Rz = 0.61). None of
the models were included in the description of the linear COD removal processes in the system.
In the recirculating system, the Monod kinetic model (R? = 0.81) was the most representative
in terms of organic matter concentration.

Keywords: Constructed wetlands; Evapotranspiration; Recirculation rate; BOD.
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4.1 Introducéo

A eficiéncia das wetlands construidas (WCs) no tratamento de &guas residuérias ja é
conhecida mundialmente ha pelo menos 30 anos. Entretanto, novos estudos, visando otimizar
0s processos de remogdo de poluentes, estdo em curso. Uma das vertentes € a recirculacdo de
aguas residudrias que pode ser proposta com o intuito de intensificar a ocorréncia de processos
de remocdo e/ou transformacdo da matéria orgénica. No entanto, a recirculacdo € um
procedimento operacional que possui muitas lacunas no conhecimento, por depender de um
conjunto de fatores que véao além das taxas de recirculagdo, como é o caso do regime hidraulico,
carregamento organico, tipo de vegetacdo e as condicdes climaticas do local (STEFANAKIS;
AKRATOS; TSIHRINTZIS, 2014; DOTRO; MANDER; ROUSSEAU, 2017; DECEZARO et
al., 2019).

Estudos realizados nos ultimos anos, mostram que a recirculacéo € capaz de melhorar o
nivel de oxigénio dissolvido (OD) da agua residuaria, proporcionando condi¢des aos
microrganismos para aumentar a biodegradacdo e a eficiéncia de remog¢do de matéria orgénica
no sistema (FOLADORI; RUABEN; ORTIGARA, 2013; WU et al., 2015; ILYAS; MAHSI,
2017; SHARMA et al., 2018; SAEED et al., 2021). Outra vantagem, é que a recirculacao
propicia maior tempo de contato entre o esgoto tratado e 0s microrganismos, possibilitando a
reducdo das concentracfes de matéria organica do efluente final (DECEZARO et al., 2021).

O balanco hidrico do sistema é outro fator importante a ser considerado na recirculacao
de aguas residuarias em WCs, sobretudo porque ocorre a elevacao da vazdo presente no sistema
e as perdas ocorrem por evapotranspiracdo (ET). Ainda sdo escassos 0s estudos que abordam o
comportamento do balanco hidrico em sistemas de WCs em recirculacdo, sobretudo em
localidades de clima tropical subimido, como € o caso do sudoeste goiano. De fato, as elevadas
temperaturas que sao caracteristicas da regido, aliadas ao tipo de vegetacdo e meio suporte
utilizados poderéo contribuir para que o sistema se mantenha em equilibrio hidrico a partir da
recirculacdo (DECEZARO, 2018).

Diferentes critérios operacionais e de dimensionamento podem ser empregados em
sistemas de WCs, com destaque para o carregamento organico e o regime hidraulico adotado
(FECHINE et al., 2020; SEZERINO et al., 2015; DECEZARO et al., 2021; AL-WAHAIBI et
al., 2021). Algumas pesquisas tém sido propostas com o intuito de avaliar a aplicabilidade de

equacdes cinético-hidrodindmicas para explicar o comportamento da degradacdo de matéria
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organica em sistemas de WCs em fluxo linear e/ou recirculacdo (SAEED; SUN, 2011,
GHOLIZADEH et al., 2015; ZHAO et al, 2018; NGUYEN et al., 2018), bem como também
para fins de dimensionamento de WCs, como é o caso da cinética de 1% Ordem.

Neste contexto, 0 objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento da matéria organica
sob o efeito da recirculacdo de esgoto doméstico tratado em sistema hibrido de wetlands

construidas.

4.2 Material e métodos

4.2.1 Caracterizacao da area de estudo

O presente estudo foi realizado na estacdo de tratamento de esgoto (ETE) que esta em
operacdo desde julho de 2016 nas dependéncias do Instituto Federal Goiano - Campus Rio
Verde, conforme mostra a Figura 4.1.

Esta estacdo € responsavel por realizar o tratamento do esgoto doméstico de cinco
residéncias de servidores da instituicdo, fato este que justifica a proximidade da ETE com essas

residéncias.

Figura 4.1 - ETE localizada no Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde.

¥

Fonte: Autor (2022).

A ETE abrange uma area de 500 m2 em que esta inserido um sistema composto
ordenadamente pelas seguintes unidades de tratamento: tanque séptico (TS), poco de sucgdo,
caixa de recepcdo de esgoto, wetland construida de fluxo subsuperficial vertical (WC-FSSV) e
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wetland construida de fluxo subsuperficial horizontal (WC-FSSH). Ap6s o tratamento, o
efluente tratado é disposto no solo.

A Figura 4.2 mostra a configuracdo esquematica da ETE em planta baixa.

Figura 4.2 - Planta baixa da ETE e seus componentes.
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Fonte: Adaptado de Silva Janior (2018).

4.2.2 Disposicgéo do sistema e unidades de tratamento

Esta estacdo experimental foi projetada considerando a contribuicdo per capita de 100
L.habt.d? e uma vazdo diaria de 1200 L.d. Porém, a vazdo de esgoto tem sofrido muita
variacdo desde o inicio das operacoes.

Esta ETE dispde de dois niveis de tratamento: primario e secundario (SILVA JUNIOR,
2018; SILVA, 2020).

O tratamento primario é realizado por um tanque séptico de alvenaria (2,2 x 1,2 x 1,2 m)
com volume de 3,432 m3 e tempo de detencdo hidraulico (TDH) de 1 dia. O principal objetivo
deste componente € realizar a remocao de solidos grosseiros, inertes e sedimentaveis presente
no esgoto.

Ap0s o tanque septico, 0 esgoto € destinado ao poco de sucgdo que possui volume til de
500 L e apresenta TDH préximo a 1 dia. Apds 0 poco de sucgdo, 0 esgoto é bombeado para
uma caixa de recepgéo de polietileno, com volume de 1000 L com a sua base disposta a 1m
acima do nivel do solo. A partir desta, o esgoto flui por gravidade para a continuidade do

tratamento na WC-FSSV. A Figura 4.3 mostra a disposi¢do deste sistema.
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Figura 4.3 - Tanque séptico, pogo de sucgéo e caixa de recepcéo.
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Fonte: Autor (2022).
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A Figura 4.4 mostra o esquema ilustrativo da configuracdo do funcionamento do sistema

de tratamento primario.

Figura 4.4 - Planta em corte longitudinal do tanque séptico, poco e caixa de recepgao.
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Fonte: Silva Junior (2018).

O tratamento secundario é realizado pelas duas WCs implantadas em série para tratar o

esgoto proveniente do TS: uma WC-FSSV seguida de uma WC-FSSH.
O esgoto previamente tratado (EPT) advindo da caixa de recepcdo é direcionado para a

WC-FSSV, como mostra a Figura 4.5.



47

Figura 4.5 - Direcionamento do esgoto para a WC-FSSV.

Fonte: Autor (2022).

Ambas as WCs possuem formato de tronco de piramide invertida, foram escavadas no
solo e impermeabilizadas com manta geotéxtil de PEAD de 1,5mm de espessura. Elas estéo
preenchidas com brita n°® 2 como camada de meio suporte. A vegetacdo utilizada em ambas as
células & o Capim-Vetiver (Chrysopogon zizanioides).

A WC-FSSV possui dimensodes de 2,8 x 2,8 x 0,8m, com 0,2m de borda livre e inclinagdo
dos taludes de 60°. O TDH nominal médio nesta célula é de 2 dias.

A Figuras 4.6 apresenta, respectivamente, o perfil longitudinal (a) e a secdo transversal
média (b) da WC-FSSV.

Figura 4.6 - Perfil longitudinal (a) e secao transversal média (b) da WC-FSSV.
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Fonte: Adaptado de Silva Junior (2018).

Conforme a Figura 4.6, a distribuicdo do esgoto na WC-FSSV é feita através de uma
tubulacdo de PVC perfurada na longitudinal. No fundo da célula foi implantado um sistema de
saida que destina o esgoto tratado da WC-FSSV para a WC-FSSH.



48
A WC-FSSH possui dimensdes de 10 x 2 x 0,4m, com 0,2m de borda livre e inclinagéo
dos taludes de 60°, conforme mostra a Figura 4.7. O TDH médio € de 3 dias.

Figura 4.7 - Planta baixa (a) e perfil longitudinal (b) da WC-FSSH.

10,0 m

Capim Vetiver

Entrada Saida
(a)
Entrada Hidrémetro Il 3y, o strador IT
04m §H

(®)
Fonte: Adaptado de Silva Junior (2018).

O esgoto proveniente da WC-FSSV, é distribuido em uma das extremidades da WC-
FSSH atraveés de tubulacdo de PVC perfurada. A tubulacao de saida do esgoto tratado pela WC-
FSSH (ET2) esté situada na outra extremidade da célula, nivelada de forma a manter o fluxo
subsuperficial.

Apos saida da WC-FSSH, o efluente tratado era disposto no solo para infiltracao.

4.2.3 Recirculagao do esgoto tratado

Para a recirculacdo do efluente em tratamento, conectou-se uma tubulacdo que
redireciona o esgoto do ponto de amostragem I11 (que era disposto no solo) até o poc¢o de succao.
Com isso, 0 esgoto retorna novamente ao tratamento misturando com o esgoto que esta
adentrando ao sistema.

Foi definido no inicio da pesquisa que o0 esgoto seria recirculado a taxa de 100%, o que
permite avaliar se a ET das plantas é suficiente para manter o balanco hidrico do sistema sem
que ele entre em colapso.

A Figura 4.2 faz referéncia a configuragcdo esquematica da ETE (em planta baixa) com a

insercdo da tubulacdo que promove a recirculagédo do esgoto (linha azul pontilhada).
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4.2.4 Pontos de amostragem e monitoramento

As analises foram realizadas semanalmente no periodo compreendido entre maio e
dezembro de 2021, totalizando 10 semanas de analise do sistema em fluxo linear e 17 semanas
em fluxo recirculado (sob taxa de recirculacdo de 100%).

Vale ressaltar que a partir do momento em que o sistema comecgou a recircular, houve
pausa de 4 semanas nas analises (24/07 a 20/08/2021) para ambientacdo da nova dinamica de
tratamento do sistema.

Nesta estacdo experimental existem 3 pontos de amostragem de aliquotas de esgoto que
foram definidos por: EPT, ET1 e ET2.

O primeiro ponto de amostragem (EPT) esta situado na caixa de recepc¢do de esgoto, no
intuito de coletar amostrar para caracterizar o esgoto previamente tratado pelo tanque séptico.
O segundo ponto de amostragem (ET1) esta situado em um tanque escavado de alvenaria, na
tubulagdo de saida da WC-FSSV, com o intuito de caracterizar o esgoto tratado pela primeira
célula. E, por altimo, o terceiro ponto de amostragem (ET2) também esta situado em um tanque
escavado de alvenaria, na tubulacdo de saida da WC-FSSH, com o intuito de caracterizar o
esgoto ao final do tratamento.

Juntamente aos dados do sistema linear obtidos nesta pesquisa, foram adicionados outros
22 dados de DBO e 30 dados de DQO referentes as analises de uma pesquisa desenvolvida
nesta mesma ETE entre os anos de 2016 e 2018 (SILVA JUNIOR, 2018), com resultados de
eficiéncias de remocéao de DBO e DQO bem similares.

Os parametros de qualidade do esgoto escolhidos para fins de mensuragéo da degradagéo
da matéria orgéanica, foram avaliados conforme a periodicidade descrita no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Plano de amostragem.

A Pontos de o Quantidade de amostras Cadigo
Parédmetro amostragem Periodicidade ensaiadas em cada Standard
ponto Methods

oD EPT,ET1eET2 Semanal 3 4.500-G
DBO EPT,ET1eET2 Semanal 4 5.210-B
DQO EPT,ET1eET2 Semanal 3 5.220-D

Fonte: Autor (2022).

A leitura do OD nas amostras foi feita por meio de um oximetro.
O valor de OD, DBO e DQO em cada ponto de amostragem € dado através da média

aritmética dos valores obtidos nas amostras ensaiadas em cada semana.
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4.2.5 Avaliacdo hidrica do sistema

O balanco hidrico foi realizado considerando a medic¢éo do volume de esgoto que fluiu
semanalmente por cada WC. O volume de esgoto que fluiu por cada reator foi quantificado
através da leitura dos hidrémetros instalados no sistema. A analise do balango hidrico foi
realizada nos dois cenarios de estudo (linear e com recirculagdo), comparando os resultados
obtidos.

Basicamente, o balango hidrico em cada WC € baseado no principio da conservacéo de

massa em estado dinamico, conforme a Equagéo 1.

EA+PPT =EE + EVT (Equacéo 1)

Em que:

EA: Esgoto afluente (mm.d™2);
PPT: Precipitagdo (mm.d™);
EE: Esgoto efluente (mm.d™);

EVT: Evapotranspiragdo diaria (mm.d™2).

A precipitacdo semanal (PPT) foi mensurada através de um pluviémetro de acrilico.
Assim, tendo conhecimento da area de cada WC, foi possivel estimar o volume de agua da
chuva que adentrou em cada reator semanalmente.

Para fins de célculo de mensuracdo da ET, vale ressaltar que foram desprezadas as
possiveis perdas nas tubulacdes.

Como ndo foram realizadas as medices semanais do nivel de esgoto nas WCs,
pressupde-se que ndo houve variacdo do nivel de esgoto nos reatores, desprezando a influéncia

desse fendmeno na obtencao dos resultados de ET.

4.2.6 Modelos cinético-hidrodinamicos avaliados

Nesta pesquisa foram avaliados 3 modelos cinéticos (12 Ordem, Monod e Monod Multi)
combinados com 2 tipos de fluxo hidrodindmico idealizados (PFR e CSTR), conforme mostra

a Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Modelos cinéticos e fluxos hidrodindmicos avaliados.

1* Ordem Monod Monod Mult:

3=

Fluxos hidrodindmicos

CSTR PFR
(Mistura completa) (Fluxo em pistio)

Fonte: Autor (2022).

A combinacdo entre os modelos cinéticos e fluxos totaliza 6 modelos cinético-
hidrodindmicos, contudo a cinética de Monod Multi s6 foi estudada em combinacédo ao fluxo
CSTR, pois esta cinética associada ao fluxo PFR gerou equacg6es de dificil solugdo analitica.
Logo, avaliaram-se apenas 5 modelos cinéticos-hidrodindmicos.

Para a WC-FSSV, considerou-se apenas o fluxo CSTR em combinacdo aos modelos
cinéticos. Logo, avaliaram 3 modelos cinéticos-hidrodindmicos neste reator.

No caso da WC-FSSH, foram avaliados os modelos cinéeticos combinados com os fluxos
CSTR e PFR. Logo, neste reator foram avaliados os cinco modelos cinéticos-hidrodinamicos

Os substratos avaliados individualmente em cada modelo foram a DBO e a DQO. Ja no
caso do modelo de Monod Multi, o segundo substrato limitante foi o0 OD, conforme ja adotado
em algumas pesquisas (SAEED; SUN, 2011, SILVA JUNIOR, 2018).

Os modelos cinético-hidrodindmicos foram avaliados em cada uma das WCs
(considerando os sistemas de tratamento em fluxo linear e recirculado) em termos de

concentracéo e de carga organica, conforme equagdes apresentadas a seguir.
4.2.6.1 Modelos cinético-hidrodinamicos segundo a concentracdo de matéria organica

O Quadro 4.2 apresenta os modelos cinético-hidrodindmicos avaliados nesta pesquisa em
termos de concentracdo de matéria orgénica (C), a partir da combinacdo do tipo de fluxo

hidrodinamico com as cineticas de remocéo de poluentes.
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Quadro 4.2 - Modelos cinético-hidrodindmicos em termos de concentracao.

Hidrodinamica Cinética Modelo cinético-hidrodinamico
PFR 12 Ordem Co = Cy.e7ka®
C
PFR Monod Ci— Co + koIn (C—a) = — Ky 0
e
CSTR 1a Ordem kv- Ce _ (Ca - Ce)
1 0
CSTR Monod kmax- Ce _ (Ca - Ce)
(k¢ + Co) 0

CSTR Monod Multi Ce1 Cez (G —Cy)

max (ksl + Cel) . (ksz + Cez) 0

C.: concentragdo efluente (mg.L™?); Ca: concentragdo afluente (mg.L™?); Cei: concentragdo efluente do substrato
limitante 1 (mg.L™); Ce: concentracao efluente do substrato limitante 2 (mg.L™); 0: tempo de detencéo hidraulica
(d1); ka: constante de degradacdo superficial (d?); ky: constante de degradagdo volumétrica (m.d); Kma: taxa
méaxima de reagdo (mg.L™t.d?); ks constante de saturagdo (mg.L™); ks: constante de saturagdo do substrato
limitante 1 (mg.L1); ks2: constante de saturagdo do substrato limitante 2 (mg.L).

Fonte: Adaptado de Silva Janior (2018).

4.2.6.2 Modelos cinético-hidrodindmicos segundo a concentracéo de matéria organica

O Quadro 4.3 apresenta os modelos cinéticos-hidrodindmicos avaliados nesta pesquisa

em termos de carga organica poluente (L), em substituicdo a concentracdo (C).

Quadro 4.3 - Modelos cinético-hidrodinamicos em termos de carga.

Hidrodinamica Cinética Modelo cinético-hidrodinamico
PFR 12 Ordem Le = L,. e ka®
L
PFR Monod L, — Lg + Lg.In (L—a) = — Kypay 0
e
CSTR 12 Ordem ky.Le  (La—Le)
CSTR Monod Kmax-Le  (La —Le)
(Ls+ Lo) 0
CSTR Monod Multi Lel Le2 _ (La - Le)
M (Lgg 4 Leg) "(Lsy + Lep) 6

Le: carga efluente (g.d2); La: carga afluente (g.d?); Les: carga efluente do substrato limitante 1 (g.d™); Lez: carga
efluente do substrato limitante 2 (g.d); 0: tempo de detencdo hidraulica (d); ka: constante de degradacéo
superficial (d%); ky: constante de degradacéo volumétrica (m.d1); kmax: taxa maxima de reagéo (g.d%); Ls: constante
de saturagdo em carga (g.d); Ls: constante de saturagdo do substrato limitante 1 (g.d™!); Ls: constante de saturacéo

do substrato limitante 2 (g.d?).
Fonte: Adaptado de Silva Junior (2018).

Esta avaliagdo em termos de carga orgénica pressupe a participacao das vazdes afluente

e efluente no equacionamento.
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4.2.7 Anélise estatistica

Com o intuito de descrever e sintetizar o conjunto de dados obtidos nas analises, foi
utilizada a estatistica descritiva para cada variavel em estudo. Para a apresentacdo dos
resultados foram utilizados graficos.

As equacdes cinéticas-hidrodindmicas foram linearizadas para fins de obtengéo do melhor
valor do Rz O teste t-student, com nivel de significancia p=0,05, foi utilizado para avaliar a
significancia estatistica entre os modelos cinéticos nos cenarios estudados (com e sem
recirculacdo) em termos de concentra¢do e/ou carga organica.

O software GraphPad Prism 8.0.1® foi utilizado para fins de avaliagdo da significancia
estatistica dos dados e para apresentacao grafica dos resultados.

As constantes cinéticas de transformacao da matéria organica (k) dos modelos cinético-
hidrodindmicos foram ajustadas até a obtencdo do maior valor de R2 a partir da funcdo SOLVER
do Microsoft Office Excel 2019.

4.3 Resultados e Discussfes

4.3.1 Balanco hidrico do sistema

A Tabela 4.1 fornece os dados referentes aos valores estatisticos de vazdo do esgoto

domestico nas WCs em 2021, considerando o sistema em fluxo linear e em recirculag&o.

Tabela 4.1 — Estatistica descritiva referente a vazao de esgoto aplicada nas WCs.
Vazdo (L.d?)

Parametro Sistema linear Recirculacdo
estatistico EPT ET1 ET2 EPT ET1 ET2
Média 1.807,0 1.337,9 996,5 2.413,28 2.130,58 600,64
Maximo 3.496,6 2.180,3 1.783,1 3.470,71 3.102,86 1.098,43
Minimo 12,0 310,0 176,7 295,20 692,20 73,6
Mediana 2.021,4 1.503,9 1.142,8 2.478,8  2.353,14 689,71
CV (%) 67,5 45,1 52,0 48,1 41,7 54,5
Nn° de semanas 10 10 10 17 17 17

Fonte: Autor (2022).

Considerando o sistema de tratamento em fluxo linear, é possivel verificar que a vazao
média de esgoto aplicada na entrada da WC-FSSV foi de 1.807,0 L.d™%, valor superior aos 644,8
e 688,0 L.d* encontrados por Silva Junior (2018) e Silva (2020), respectivamente, nesta mesma

estacdo de tratamento.
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A vazdo média de esgoto na entrada e saida da WC-FSSH, foi de 1.337,9 € 996,5 L.d™},
respectivamente. Os valores também sdo superiores aos 568,0 e 545,9 L.d* encontrados por
Silva Junior (2018), respectivamente nos mesmos pontos.

Os valores de vazao desta pesquisa foram bem superiores aos encontrados em 2018, pois
ela foi realizada no periodo de pandemia da COVID-19, e as atividades na instituicdo ocorriam
de maneira remota. Assim, 0s servidores ocupantes passavam integralmente o dia em suas
residéncias, o que possivelmente contribuiu para o aumento do consumo de &gua e
consequentemente para a geracdo de esgoto domestico.

J& considerando o sistema de tratamento em recirculacdo, verifica-se vazdo média de
esgoto aplicada na entrada da WC-FSSV de 2.413,28 L.d. J4 a vazdo média de esgoto na
entrada e saida da WC-FSSH, foi de 2.130,58 e 600,64 L.d™, respectivamente.

Através dos dados também se nota a ocorréncia esporadica de baixos valores de vazdes
na pesquisa. Estes problemas foram ocasionados por problemas de obstrucdo por sélidos nos
hidrometros.

A Figura 4.9 ilustra a variacdo da vazao do esgoto tratado nas WCs durante as semanas
de analise.

Figura 4.9 - Variacéo da vazao do esgoto tratado nos sistemas de fluxo linear (a) e recirculado

(b).
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Fonte: Autor (2022).

Percebe-se que a vazdo nas WCs aumentou quando a recirculacdo do esgoto no sistema
foi iniciada, sobretudo nos pontos de entrada e saida da WC-FSSV, havendo reducdo do volume
de esgoto devido a ET nas células de tratamento.

A Tabela 4.2 apresenta os dados referentes a PPT e ET nas WCs para os diferentes tipos
de operacéo.
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Tabela 4.2 — Balanco hidrico do sistema em fluxo linear e em recirculacéo.
Vazdo e evapotranspiracdo média (L.d?)
Fluxo do Més PPT WC-FSSV WC-FSSH
sistema (mm) Q. Q. ET Qs Q. ET
Mai 4,0 1.940,2 1.789,8 150,4 1.789,8 4159 1.146,0
Linear Jun 6,0 2477,1 14274 1.052,8 14452 1.204,7 2465

Jul - 27147  1.741,9 973,0 1.7419 13792 3627
CV (%) 67,5 45,1 51,2 45,1 52,0 80,2
Ago - 2.281,8 1.700,3 581,5 1.700,3 730,0 970,2

Set 9,0 2.621,6 24494 175,6 2.449,4 517,2 1.813,6
Recirculagio  Out 3190 3.1515 2.489,6 751,3 25356 783,92 1.968,5
Nov 1040 2397,0 21817 267,1 1.880,3 371,9 1.893,9
Dez 62,0 - 346,1 - 346,1 36,8 -
CV (%) 54,5 44,3 97,3 44,3 61,8 37,6
Fonte: Autor (2022).

Analisando os dados da Figura 4.9 e da Tabela 4.2, percebe-se que no geral, a vazéo
média na entrada da WC-FSSV foi superior a saida, que consequentemente foi superior a saida
da WC-FSSH, indicando que houve perda de dgua por ET nas células de tratamento.

Considerando os dados da Tabela 4.2, fica claro que as vazdes na entrada e saida das WCs
foram muito influenciadas pelo tipo de operacéo do sistema (fluxo linear ou recirculacgdo) e pela
PPT.

De acordo com Silva Junior (2018), as varia¢6es nos valores de ET sdo comuns para WCs,
principalmente por serem afetadas por variaveis climaticas e pela fisiologia da vegetacdo do
sistema.

No sistema linear, as maiores taxas de ET foram registradas na WC-FSSV, sobretudo nos
meses de junho e julho. As médias dos valores de ET na WC-FSSV e WC-FSSH foram 889,7
e 375,8 L.d! (ou 113,5 e 18,8 mm.d), respectivamente. Vale destacar que neste periodo, no
estado de Goiés, as condi¢cBes meteoroldgicas sdo muito favoraveis a ET, principalmente por
conta das altas temperaturas e baixa umidade.

De Lille et al. (2021) obtiveram em seus estudos de operacdo de um sistema hibrido de
WCs em sistema linear, taxas de ET de até 16,07 e 17,76 mm.d*, na WC-FSSV e WC-FSSH,
respectivamente. Cabe ressaltar que essas taxas de ET foram obtidas no més de maio, 0 mais
quente do ano, com temperaturas de até 38,9 °C.

Bialowiec, Albuquerque e Randerson (2014), observaram indices de ET de até 4,61
mm.d? em uma WC-FSSV. Salienta-se que a diferenca entre os resultados obtidos pelos autores
com os resultados desta pesquisa &, principalmente pelas diferencas geomeétricas dos reatores,
além das condigdes climaticas da regido (tropical subumido) em que praticamente ndo ha

estudos de abordagem sobre o tema.
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J& no sistema em recirculagdo, a WC-FSSH registrou as maiores taxas de ET em todos 0s
meses/semanas de tratamento, sobretudo no més de outubro. As médias dos valores de ET diaria
na WC-FSSV e WC-FSSH foram 436,3 e 1.761,9 L.d* (ou 55,6 e 88,1 mm.d?),
respectivamente.

Vale ressaltar que a recirculacdo do esgoto ocorreu nos meses em que sdo registradas as
maiores temperaturas diarias, fator que possivelmente contribuiu para que a ET nas células de
tratamento fosse maior, sobretudo na WC-FSSH (NIVALA et al., 2019).

O percentual médio de perda de agua por ET, em relacdo a vazao de entrada, foi de 33,9%
e 27,5% para a WC-FSSV e WC-FSSH, respectivamente, no sistema de tratamento linear. J&
no sistema em recirculacdo, o percentual médio de perda de agua por ET foi de 15,9% e 73,4%
para a WC-FSSV e WC-FSSH, respectivamente. Em comparacdo com a vazao de entrada,
Bialowiec, Albuquerque e Randerson (2014) observaram perdas de até 92,2% de agua por ET
em uma WC-FSSV. Esses dados reforcam ainda mais a importancia do processo de ET dentro
das WCs.

Em linhas gerais, comparando o balanco hidrico do sistema em recirculacdo com o
sistema linear, infere-se que a recirculacdo modificou o comportamento hidraulico do sistema
em termos de vazédo e ET. Em termos de vazBes médias, houve aumento de 33,55% e 59,25%
nas vaz@es dos pontos EPT e ET1, respectivamente. Ressalta-se que 0 maior acréscimo de vazédo
na saida da WC-FSSV tem relacdo com as chuvas que cairam mais abundantemente durante a
fase de recirculacdo, que também influenciou no pico de vazdo maxima obtida neste ponto.

Nota-se também que a recirculacdo afetou o comportamento hidrico do sistema em termos
de ET. Durante a operacédo do sistema em fluxo linear, a WC-FSSV apresentou indices de ET
maiores que 0s da WC-FSSH em grande parte das semanas de monitoramento. J& durante a fase
de recirculacdo, o panorama se inverteu e a WC-FSSH apresentou os maiores indices de ET em

todas as semanas de analise.

4.3.2 Parametros de qualidade do esgoto

As concentragdes médias de OD avaliadas foram muito baixas em todos os pontos de

monitoramento, conforme mostra a Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Estatistica referente aos valores de OD do esgoto.

. OD (mg.L?Y)
Parametro - - p
estatistico Fluxo linear Recirculacdo
EPT ET1 ET2 EPT ET1 ET2
Média 0,79 0,81 0,94 1,02 1,16 1,39
Méaximo 1,8 1,4 3,0 2,8 1,9 2,3
Minimo 0,2 0,5 0,4 0,2 0,4 0,7
CV (%) 76,3 33,2 50,0 68,0 38,9 36,01
n° de semanas 32 32 32 17 17 17
Diferenca estatistica? * * *

* = p < 0,05 — significativo ao nivel de 5%.
** = p > 0,05 - ndo significativo ao nivel de 5%.
Fonte: Autor (2022).

No monitoramento realizado no sistema em fluxo linear, o OD do esgoto advindo da caixa
de recepcdo apresentou concentracdo média de 0,79 mg.L, a menor dentre os 3 pontos
monitorados. J& nas saidas das WC-FSSV e WC-FSSH, as concentra¢des médias de OD foram
de 0,81 e 0,94 mg.L™, respectivamente.

Ja considerando o sistema de tratamento em fluxo recirculado, nota-se que o OD do EPT
também apresentou a menor concentracdo media dentre os 3 pontos monitorados, cerca de 1,02
mg.L. Ja nas saidas das WC-FSSV e WC-FSSH, as concentracdes médias de OD foram de
1,16 e 1,39 mg.L™?, respectivamente.

Considerando a concentracdo média de OD no sistema de WCs, infere-se que houve
diferenca estatistica entre os valores obtidos em todos 0s pontos de monitoramento no sistema
de tratamento linear e em recirculacéo.

Em vista dos valores obtidos, percebe-se que a recirculacdo do esgoto aumentou as
concentracdes de OD em todos os trés pontos monitorados (cerca de 29,11%, 43,2% e 47,8%,
respectivamente), e pode ser explicado pelo maior tempo de contato entre o0 esgoto e as raizes
das plantas e também pela agitacdo hidraulica da recirculacdo que melhora a aeracao do esgoto.

Apesar da recirculacdo contribuir para a entrada de oxigénio no sistema e para 0 aumento
das concentracOes de OD, nota-se que as WCs avaliadas apresentaram valores muito baixos de
OD em todos 0s pontos monitorados, apontando para a predominancia de caracteristicas de um
sistema anaerdbio de tratamento (DECEZARO, 2018; SILVA JUNIOR, 2018).

Segundo Araujo (2018), a recirculacdo possibilita novo contato entre o efluente e os
micro-organismos responsaveis pelo tratamento e também propicia a maior entrada e
transferéncia de oxigénio para o material filtrante do sistema, podendo contribuir para o

aumento da concentragdo de OD.
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4.3.2.1 Demanda bioquimica de oxigénio - DBO

A DBO fornece estimativa acerca da demanda de OD que pode ocorrer pela estabilizacéo
da matéria orgéanica biodegradavel (SABESP, 1997).
A Tabela 4.4 fornece os dados referentes aos valores estatisticos de DBO do esgoto

domestico nas WCs, considerando o sistema em fluxo linear e em recirculagdo.

Tabela 4.4 — Estatistica descritiva referente a DBO do esgoto.

DBO (mg.L?)
Pardmetro estatistico Fluxo linear Recirculacdo

EPT ET1 ET2 EPT ET1 ET2
Média 77,39 23,10 8,31 25,0 9,06 4,01
Méximo 196,1 45,7 20 33,82 11,65 5,89
Minimo 33,99 8,25 11 13,52 5,03 2,09
Mediana 72,1 21,6 7,04 26,84 8,95 4,27
Desvio padrdo 36,92 10,46 5,62 7,06 1,80 1,03
CV (%) 47,71 45,28 67,59 28,24 19,89 25,76
Eficiéncia média (%) - 70,15 64,03 - 63,76 55,71
Eficiéncia global (%) - - 89,26 - - 83,95

n°® de semanas® 28 28 28 17 17 17

Diferenca estatistica? * * *

* = p < 0,05 —significativo ao nivel de 5%.

** =p > 0,05 — ndo significativo ao nivel de 5%.

2 = parte dos dados das analises de DBO s&o dos anos de 2016 a 2018.
Fonte: Autor (2022).

Considerando o sistema de tratamento em fluxo linear, os dados apontam para uma
eficiéncia media de remocédo de DBO de 70,15% na WC-FSSV seguido por remocao média de
64,03% na WC-FSSH. A eficiéncia global média para remocdo de DBO foi de 89,26%. Tais
resultados sdo similares aos obtidos por Silva Junior (2018) que obteve eficiéncia média de
remocao de DBO de 69,1% na WC-FSSV, 59,6% na WC-FSSH e eficiéncia média global de
87,5%.

J& considerando o sistema recirculado, a eficiéncia média de remoc¢do de DBO foi de
63,76% na WC-FSSV seguido pela remocdo média de 55,71% na WC-FSSH. A eficiéncia
global média para remogédo de DBO foi de 83,95%.

Comparando-se os dois tipos de operacdo do sistema, percebe-se que a eficiéncia de
remoc¢do em ambas as WCs foram aproximadamente iguais, tendo a WC-FSSV sido mais
eficiente em ambos os tipos de operacao.

Em termos percentuais, o sistema com recirculacdo apresentou ligeira reducdo de
eficiéncia em relacdo ao fluxo linear, sobretudo porque no sistema em recirculagdo a matéria

organica facilmente biodegradavel é menor que no sistema linear. Esse fato ocorreu pela
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mistura entre o esgoto ja tratado com o esgoto que estava adentrando no sistema, que propiciou
reducdo da matéria organica facilmente biodegradavel na entrada do sistema e
consequentemente também nos demais pontos.

De Lille et al. (2021), em seus estudos sobre tratamento de aguas residuérias domésticas
em sistema hibrido de WCs, constataram que a eficiéncia de remocdo de DBO no sistema em
recirculacdo foi menor que no sistema linear. Os autores também verificaram que o aumento do
TDH do sistema culminou na reducéo da eficiéncia de remocao.

A Figura 4.10 ilustra a variagdo da DBO do esgoto tratado nas WCs durante as semanas

de analise.

Figura 4.10 - Variacao da DBO do esgoto tratado nos sistemas de (a) fluxo linear e (b)
recirculado.
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Fonte: Autor (2022).

Através do grafico acima, verifica-se que a concentracdo de DBO afluente € maior que a
efluente em todas as semanas, e segundo Silva Junior (2018) indica estabilidade das WCs no
processo de remocdo/transformacédo de poluentes biodegradaveis.

Nota-se que o sistema recirculado proporcionou valores médios de DBO bem inferiores
aos obtidos através do sistema em fluxo linear nos 3 pontos analisados. Comparando-se a
concentra¢do média de DBO nos pontos analisados, em termos percentuais, houve reducao de
68% no EPT, 60,8% no ET1 e 51,7% no ET2, e mostra que o sistema recirculado foi eficiente
na reducdo da DBO em todos os pontos analisados.

De acordo com Zhao et al. (2018), a recirculagdo do esgoto pode melhorar
expressivamente sua qualidade pelo maior tempo de intera¢éo junto aos microrganismos. Além
disso, 0 bombeamento do esgoto no inicio do sistema pode melhorar a adicdo e transporte de

oxigénio, aumentando a respiracao a as atividades aerobias de microrganismos.
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A eficiéncia do tratamento na recirculacdo foi menor porque a concentracdo de matéria
organica facilmente biodegradavel foi reduzida. E preciso destacar que no periodo de
recirculacdo do sistema houve precipitacdo, que contribuiu para a diluicdo do esgoto. Por outro
lado, a ET também foi maior, ocasionando aumento da concentragdo de matéria organica

através da reducdo do volume.
4.3.2.2 Demanda quimica de oxigénio - DQO

A Tabela 4.5 fornece os dados referentes aos valores estatisticos de DQO do esgoto

domestico nas WCs, considerando o sistema em fluxo linear e em recirculagdo.

Tabela 4.5 — Estatistica descritiva referente 8 DQO do esgoto.

DQO (mg.L ™)
Pardmetro estatistico Sistema linear Recirculacdo
EPT ET1 ET2 EPT ET1 ET2

Média 418,4 172,55 126,73 247,0 162,86 183,51
Méximo 773,3 360 273,37 352,69 191,91 228,35
Minimo 212,27 52,3 5 147,96 106,16 139,38
Mediana 389,14 175,83 135,1 243,36 170,47 176,9
Desvio padrdo 151,75 65,06 74,34 54,20 24,65 26,20
CV (%) 36,27 37,71 58,66 21,94 15,14 14,28
Eficiéncia média (%) - 58,76 26,55 - 34,06 -12,68
Eficiéncia global (%) - - 69,71 - - 25,70

n°® de semanas® 33 33 33 15 15 15

Diferenca estatistica? * ** *

* = p < 0,05 - significativo ao nivel de 5%.

** = p > 0,05 — ndo significativo ao nivel de 5%.

2 = parte dos dados das analises de DBO sédo dos anos de 2016 a 2018.
Fonte: Autor (2022).

Considerando o sistema de fluxo linear, os dados acima apontam para a eficiéncia média
de remocédo de DQO de 58,76% na WC-FSSV seguido pela remocao média de 26,55% na WC-
FSSH. A eficiéncia global média para remocéo de DQO foi de 69,71%. Em pesquisa similar,
Silva Junior (2018) obteve eficiéncia média de remog¢do de DQO de 52,0% na WC-FSSV,
52,7% na WC-FSSH e eficiéncia média global de 77,3%.

Ja considerando o sistema recirculado, a eficiéncia méedia de remogédo de DQO foi de
34,06% na WC-FSSV. Ja na WC-FSSH, percebe-se que ndo houve remogéo, mas sim aumento
de DQO (12,68%). A eficiéncia global média para remogéo de DQO foi de 25,7%.

Comparando-se os dois sistemas, percebe-se maior eficiéncia na remocdo de DQO
quando se opera o sistema de tratamento em fluxo linear. Porém, nota-se que o sistema

recirculado proporcionou valores médios de DQO inferiores aos obtidos através do sistema de
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fluxo linear em 2 dos 3 pontos analisados (entrada e saida da WC-FSSV). Em termos
percentuais, a recirculacdo provocou reducdo na DQO média nesses pontos em 41% e 5,6%,
respectivamente.

De acordo com os resultados obtidos por De Lille et al. (2021) no tratamento de aguas
residuérias domésticas em um sistema hibrido de WCs, a eficiéncia média de remogao de DQO
no sistema em recirculacdo foi menor do que no sistema linear. Os autores também concluiram
que o aumento do tempo de contato entre 0 esgoto e o sistema reduziram a eficiéncia de remogéo
em ambas as WCs.

Gatti (2017) constatou em sua pesquisa que quanto menor for a taxa de recirculacdo do
esgoto, maior sera a eficiéncia de remocédo de matéria organica em termos de DQO.

Decezaro (2018) em estudos de tratamento de esgoto em sistema com e sem recirculacao
utilizando Canna spp. como vegetagéo, verificou que a eficiéncia da WC-FSSV na remogéo de
DQO diminuia @ medida que as taxas de recirculacdo do esgoto eram aumentadas. A autora
obteve 37% de eficiéncia de remogdo de DQO no sistema sem recirculagdo (carga média final
do efluente = 396 gDQO.d?) e 30% de eficiéncia quando 60% do efluente era recirculado (carga
média final do efluente = 429 gDQO.d ™)

As WCs sdo sistemas de tratamento bioldgico responsaveis, principalmente pela remocao
da matéria organica facilmente biodegradavel, que por sinal é mais facilmente
removivel/representada na DBO. Quando o sistema comecou a ser recirculado, a fracéo
facilmente biodegradavel do esgoto diminuiu, fazendo com que a fracdo de dificil degradacéo
(indicada pela DQO) estivesse mais abundante no sistema de tratamento. Por este motivo, a
eficiéncia de remocao da DQO foi menor na recirculagdo que no sistema de tratamento linear,
0 que inclui o0 aumento na concentracdo média de DQO.

Durante o periodo de recirculacdo, notou-se que o esgoto coletado no ponto ET2 (saida
da WC-FSSH) continha restos de vegetacdo em senescéncia e possuia coloracdo muito
amarelada, se comparar aos demais pontos, o que possivelmente contribuiu para o aumento da
DQO neste ponto de monitoramento.

Na pesquisa de Arantes (2020), os residuos provenientes da vegetacdo de uma WC-FSSV
provocaram incremento de carga de DQO dentro deste reator.

Guedes-Alonso (2022) também concluiram que a recirculacdo de 50% do efluente em
sistema composto por lagoa de macroéfitas seguida de uma WC-FSSH provocou incremento de
DQO no efluente final.

A Figura 4.11 ilustra a variacdo da DQO do esgoto tratado nas WCs.
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Figura 4.11 - Variagdo da DQO do esgoto tratado nos sistemas de (a) fluxo linear e (b)
recirculado.
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Atraveés da Figura 4.11, verifica-se que a DQO apresentou alta variabilidade dos dados,
havendo semanas em que a concentragdo de DQO efluente foi maior que a afluente em um
reator analisado, sobretudo nas analises do sistema recirculado em que, na WC-FSSH, a DQO
na saida do reator (efluente) foi maior que a de entrada (afluente) em grande parte das analises.

Bialowiec, Albuquerque e Randerson (2014) afirmam que existe forte correlacéo entre a
ET e a eficiéncia de remocdo de DQO, com base em sua concentragdo. Segundo 0s autores,
maiores taxas de ET aumentam a concentracdo do poluente no esgoto pela perda de agua,
resultando em rapida diminuicdo da eficiéncia de remocédo. Assim, em épocas em que as taxas
de ET sdo muito altas (como é o caso da WC-FSSH, no periodo de recirculacdo do sistema
deste estudo), as concentracdes de DQO na saida de um reator podem ser maiores que na
entrada.

Para agua residuarias domésticas, normalmente as relagdes DQO/DBO variam entre 1,7
e 2,4 (VON SPERLING, 1996). A Tabela 4.6 fornece a relagdo DQO/DBO dos pontos

analisados nas duas condi¢Oes de operacao.

Tabela 4.6 — Relagdo média DQO/DBO dos pontos analisados.

Parametro Sistema linear Recirculacdo
avaliado EPT ET1 ET2 EPT ET1 ET2
DQO/DBO 4,95 7,58 11,07 11,68 19,41 46,01

Fonte: Autor (2022)

Todas as relagbes dos pontos de amostragem, em sistema linear e em recirculacéo,
indicam que a fracdo inerte (ndo biodegradavel) presente no esgoto € elevada.
Naturalmente, em sistema de tratamento linear, a relacio DQO/DBO varia conforme o

esgoto passa pelas fases de tratamento, e a tendéncia é que esta relacdo aumente pela reducéo
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da fragdo biodegradavel do esgoto (DBO), fazendo com que a fragdo inerte esteja mais presente
e permaneca aproximadamente inalterada (DQO). Por este motivo, a relacio DQO/DBO foi
maior na saida dos reatores, sucessivamente.

Nota-se que as relagdes médias de DQO/DBO nas WCs foram muito superiores quando
0 sistema de tratamento estava em recirculagdo. Como ja mencionado anteriormente, a
recirculacdo reduziu ainda mais a parcela da fragcdo biodegradavel, e proporcionou valores cada
vez menores na concentracdo de DBO e acentuou ainda mais a relagdo DQO/DBO.

Vale ressaltar que durante a recirculacdo, houve consideraveis indices de precipitagdo que
possivelmente contribuiram para a diluicdo do efluente e consequente reducdo da concentracdo
de DBO.

4.3.3 Modelos cinético-hidrodinamicos de carga e concentracdo de matéria organica

4.3.3.1 Efeito na degradacéo de matéria organica - DBO

4.3.3.1.1 Sistema linear — comparando concentragao e carga organica

A partir dos modelos cinéticos avaliados, a Tabela 4.7 apresenta os resultados obtidos
para as constantes cinéticas de transformacao/remocao de DBO, em termos de concentracao e

carga de matéria organica, em um sistema hibrido de tratamento linear.

Tabela 4.7 — Constantes cinéticas de remoc¢ao/transformacao de DBO no sistema linear, em
termos de concentracéo e de carga organica.

Célula  Fluxo Cinética R Concentra(;kao Rz Carga orgalrllca Teste t
WC- 12 Ordem 0,39 0,871d* 0,31 1,801 d*
FSSV CSTR Monod 0,74 16,80 mg.L%.d* 0,15 28,88 g.d* *
Monod Multi 0,79 17,86 mg.L".d* 0,01 28,88 g.d*
PER 12 Ordem 0,13 0,277 d* 0,02 0,343 d*
WC- Monod 030 397mgL*d* 027 4,10g.d*
FSSH 12 Ordem 0,15 0,709 d* 0,00 2,698 d* **

CSTR Monod 080 342mg.L'd? 0,38 4,09 g.d*!
Monod Multi 0,61 3,417 mg.L%d* 0,70 532¢g.d*
Diferenga estatistica entre os
ajustes aos métodos avaliados?
* = p < 0,05 - significativo ao nivel de 5%.
** = p > 0,05 — ndo significativo ao nivel de 5%.
Fonte: Autor (2022).

O modelo cinético de Monod, na WC-FSSH em fluxo CSTR, foi o mais representativo

na descricdo dos processos de remogdo de DBO (R2 = 0,80 e kmax = 3,42 mg DBO.L.d?),
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seguido pelo modelo cinético de Monod Multi na WC-FSSV em fluxo CSTR (R2=0,79), ambos
em termos de concentracao de matéria organica.

O modelo de 1 Ordem mostrou-se inadequado para representar a remocao de DBO em
ambas as WCs (R? < 0,40), como na pesquisa realizada por Gholizadeh et al (2015), onde o
modelo de 12 Ordem também ndo foi representativo na descri¢do do comportamento da remocéo
de DBO em uma WC-FSSH (R2 < 0,50) em um sistema de tratamento em fluxo linear.

De acordo com Sezerino et al. (2015), a inadequacgédo do modelo cinético de 12 Ordem em
ambas as WCs (sobretudo na WC-FSSH) é motivo de preocupacéo, pois os projetos de WC-
FSSH séo dimensionados com base na cinética de 12 Ordem em reatores do tipo PFR.

Zhao et al (2018), observaram que o modelo cinético-hidrodinamico de Monod Multi em
fluxo CSTR apresentou intermediaria correlacdo estatistica para representacdo da remocao de
DBO em uma WC-FSSV (R2 = 0,68 e kmax = 303,67 g DBO.m?.d}), ajuste similar ao obtido
nesta pesquisa. Cabe ressaltar que a constante k obtida pelo autor foi maior porque a carga
superficial organica aplicada na WC-FSSV foi muito superior a esta pesquisa.

Os modelos avaliados no sistema de tratamento linear, foram mais adequados a
representacdo dos mecanismos de remocdo de DBO em termos de concentracdo do que em
termos de carga organica (maiores valores de R2). Apenas o modelo cinético de Monod Multi,
em fluxo CSTR na WC-FSSH, foi favoravel a representacdo da DBO em termos de carga
organica, possivelmente pela insercédo do balanco hidrico nas equaces.

Na pesquisa realizada por Silva Junior (2018), a maioria dos modelos cinéticos avaliados
também se mostraram mais adequados em descrever o comportamento de remog¢édo de DBO em
termos de concentracdo do que em termos de carga organica em sistema hibrido de WCs. O
autor também constatou que na WC-FSSH, o modelo de Monod Multi foi mais favoravel a
representacdo da DBO em termos de carga organica, e presume a necessidade de utilizacéo
indireta da ET e PPT nas equacdes de dimensionamento de WCs, corroborando com 0s
resultados obtidos nesta pesquisa.

Considerando o sistema linear de tratamento em ambas as WCs, houve diferenca
estatistica entre os ajustes aos modelos avaliados em termos de carga e concentracdo de matéria
organica.

Porém, fazendo uma analise estatistica nas células de tratamento isoladas, percebe-se que
0s modelos avaliados na WC-FSSV foram estatisticamente diferentes entre si, em termos de
concentragdo e de carga de organica. J& no caso da WC-FSSH, ndo houve diferenca estatistica

entre os modelos avaliados.
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Analisando os modelos cinéticos avaliados na WC-FSSH, percebe-se que o fluxo
hidrodinamico CSTR melhorou a descri¢cdo do comportamento da DBO nesta célula, sobretudo
em termos de concentracdo de matéria organica. Na pesquisa realizada por Silva Junior (2018),
também houve melhora no ajuste dos modelos de 12 Ordem e Monod ao se considerar o fluxo
hidrodinamico CSTR em substituicdo ao PFR (R? = 0,04 e 0,27 para R? = 0,16 e 0,65,

respectivamente).

4.3.3.1.2 Recirculacdo — comparando concentracao e carga organica

A partir dos modelos cinéticos avaliados, a Tabela 4.8 apresenta os resultados obtidos
para as constantes cinéticas de transformacao/remocao de DBO, em termos de concentracao e

carga de matéria organica, em sistema hibrido de tratamento em recirculacéo.

Tabela 4.8 — Constantes cinéticas de remogado/transformacao de DBO no sistema recirculado, em
termos de concentracéo e de carga organica.
Concentragéo Carga orgénica

Célula  Fluxo Cinética R K Rz K Teste t
We- 12 Ordem 0,03 1,264 d* 0,14 1,582 d*
FSSV CSTR Monod 0,14 11,18 mg.Ltd? 0,02 29,35 g.d? kel
Monod Multi 0,14 60,73 mg.L1d? 0,34 29,35 g.d*?
12 Ordem 0,03 0,457 d* 0,00 1,147 d*?
wc-  PFR Monod 0,03 11,90mgLd! 061 10,03 g.d*
FSSH 12 Ordem 0,01 0,847 d* 0,02 4,857 d? kel
CSTR Monod 0,08 263mg.Ltd! 0,16 10,01 g.d*?
Monod Multi 0,24 2,645mg.Ld! 0,58 10,0 g.d*

Diferenga estatistica entre os
ajustes aos métodos avaliados?
* = p < 0,05 - significativo ao nivel de 5%.
** = p > 0,05 — ndo significativo ao nivel de 5%.
Fonte: Autor (2022).

**

O modelo cinético de Monod, na WC-FSSH em fluxo PFR, foi 0 mais representativo na
descricio dos processos de remocéo de DBO (R2 = 0,61 e kmax = 10,031 gDBO.d}), em termos
de carga organica.

O modelo cinético de Monod Multi, na WC-FSSH em fluxo CSTR, apresentou
intermediéria correlacdo (R2 = 0,58), em termos de carga organica. Desta forma, percebe-se que
houve contribuicdo do OD na degradagdo da matéria organica, apesar da baixa concentracao de
OD na saida desta célula de tratamento (0,81 mg.L™?). Os demais modelos cinéticos
apresentaram intermediario abaixo ajuste linear (R? < 0,60).

Ao contrério do sistema de tratamento linear, os modelos cinéticos avaliados no sistema

em recirculacdo, em sua maioria, foram mais adequados a representacdo dos mecanismos de
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remocao de DBO em termos de carga organica, indicando que a insercdo da vazao nas equagoes
elevou o ajuste aos modelos.

Considerando o sistema de tratamento em recirculacdo em ambas as WCs, infere-se que
ndo houve diferenca estatistica entre os ajustes aos modelos avaliados em termos de
concentracéo e carga organica.

Fazendo uma analise estatistica nas células de tratamento isoladas, os modelos avaliados
na WC-FSSV e WC-FSSH, em termos de concentracdo e carga organica, ndo apresentaram

diferenca estatistica entre si, respectivamente.

4.3.3.2 Efeito na degradacéo de matéria organica - DQO

4.3.3.2.1 Sistema linear — comparando concentracao e carga organica

A partir dos modelos cinéticos avaliados, a Tabela 4.9 apresenta os resultados obtidos
para as constantes cinéticas de transformacéo/remocéao de DQO, em termos de concentracao e

carga de matéria organica, em sistema hibrido de tratamento linear.

Tabela 4.9 — Constantes cinéticas de remogéo/transformacao de DQO no sistema linear, em
termos de concentracdo e de carga organica.

Célula  Fluxo Cinética R2 Concentraﬁao Rz Carga orgaﬂlca Teste t
12 Ordem 0,03 0,482 d* 0,22 2,128 d*
WC- CSTR Monod 0,13 7515mg.Ltd? 0,04 152,98 g.d*! wx
FSSV Monod Multi 0,12 84,65 mg.L*d? 0,02 152,99 g.d*?
PER 12 Ordem 0,02 0,126 d* 0,01 0,170 d*
WC- Monod 0,02 2233mg.Ltd* 024 14,07 g.d*
FSSH 12 Ordem 0,18 0,600 d* 0,01 0,819d* wx
CSTR Monod 0,06 81,74mg.Ltd? 0,04 14,15 g.d*?
Monod Multi 0,09 10,09 mg.L*d? 0,35 14,4 g.d*

Diferenga estatistica entre os
ajustes aos métodos avaliados?
* = p < 0,05 - significativo ao nivel de 5%.
** = p > 0,05 — ndo significativo ao nivel de 5%.
Fonte: Autor (2022).

**

Nenhum dos modelos cinéticos avaliados foi representativo na descricdo dos processos
de remocéo de DQO, tanto em termos de concentracdo quanto de carga orgénica (R? < 0,40).

O modelo cinético de Monod Multi, na WC-FSSH em fluxo CSTR, foi 0 mais
representativo na descricdo dos processos de remocdo de DQO em termos de carga organica,

porém com baixa adequacéo (R2 = 0,35 e kmax = 14,4 gDQO.d™?).
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Verifica-se que o modelo de 1* Ordem também ndo foi adequado para representar os
mecanismos de remocdo de DQO nas WCs, no qual o melhor ajuste encontrado para este
modelo cinético foi na WC-FSSV em fluxo CSTR (R2 = 0,22 e ky = 2,128 d%).

Silva Janior (2018) também constatou em sua pesquisa, que 0 modelo cinético de 12
Ordem né&o foi representativo na descricdo dos mecanismos de remogédo de DQO em nenhuma
das WCs desta mesma estagdo de tratamento (R?<0,15), obtendo a maxima taxa de degradagdo
de ky = 7,14 d*, em termos de carga organica.

Saeed e Sun (2011) concluiram que os modelos cinéticos de 12 Ordem (R2=0,01 e ky =
0,5 m.d) e Monod (R2=0,1 e ky = 44,5 g.m2.d%), em fluxo CSTR, néo foram adequados para
representar os mecanismos de remocéo de carga de DQO.

Admitindo-se o sistema linear de tratamento nas WCs, ndo houve diferenca estatistica
entre os ajustes aos modelos avaliados em termos de carga e concentracdo de matéria organica.

De maneira similar, avaliando estatisticamente as células de tratamento de forma isolada,
0s modelos avaliados na WC-FSSV e WC-FSSH em termos de concentragdo e carga organica

também ndo apresentaram diferenca estatistica entre si, respectivamente.
4.3.3.2.2 Recirculacdo — comparando concentracao e carga organica

A partir dos modelos cinéticos avaliados, a Tabela 4.10 apresenta os resultados obtidos
para as constantes cinéticas de transformacdo/remocéo de DQO, em termos de concentracédo e

carga de matéria organica, em sistema hibrido de tratamento em recirculacéo.

Tabela 4.10 — Constantes cinéticas de remocao/transformacéo de DQO no sistema recirculado,
em termos de concentracdo e de carga organica.
Concentragdo Carga organica

Célula  Fluxo Cinética Rz K R K Teste t
We- 12 Ordem 0,68 0,333d* 0,20 0,522 d*
ESSV CSTR Monod 0,81 5261mg.Ltd? 0,07 196,59 g.d? *
Monod Multi 0,15 76,07 mg.Ltd? 0,13 31,09 g.d*
PER 12 Ordem 0,52 -0,066 d* 0,23 0,686 d*
WC- Monod 0,58 -10,13mg.L%d?' 0,45 145,78 g.d*
FSSH 12 Ordem 0,52 -0,043 d*t 0,01 1,550 d?! **
CSTR Monod 0,52 -53,24mg.L1d? 0,25 146,55 g.d*
Monod Multi 0,47 -111,7mg.L%d? 0,71 147,79 g.d?

Diferenga estatistica entre os
ajustes aos métodos avaliados?
* = p < 0,05 - significativo ao nivel de 5%.
** = p > 0,05 — ndo significativo ao nivel de 5%.
Fonte: Autor (2022).
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O modelo cinético de Monod em fluxo CSTR, na WC-FSSV, foi o mais representativo
na descricao dos processos de remocio de DQO (R2 = 0,81 e kmax = 52,61 mgDQO.L.d!) em
termos de concentracdo de matéria organica. O modelo cinético de Monod Multi em fluxo
CSTR, na WC-FSSH, também apresentou boa adequagdo (R2 = 0,71) em termos de carga
organica.

A cinética de 1* Ordem combinada ao fluxo CSTR na WC-FSSV, apresentou
intermediaria adequacao em termos de concentracdo de matéria organica (R2 = 0,68). Esse fato
pode ser explicado pela menor variancia da concentragdo de DQO na entrada e saida deste
reator, e pela constancia da vazdo semanal durante a recirculagdo que proporcionou valores
baixos de TDH semanal.

Os demais modelos cinéticos apresentaram intermediario a baixo ajuste linear.

Os modelos avaliados no sistema de tratamento em recirculacdo, foram mais adequados
a representacdao dos mecanismos de remoc¢do de DQO em termos de concentragdo do que em
termos de carga organica. Somente o modelo cinético de Monod Multi, em fluxo CSTR na WC-
FSSH, foi favoravel a representacdo da DQO em termos de carga organica.

Considerando o sistema de tratamento em recirculacdo em ambas as WCs, houve
diferenca estatistica entre os ajustes aos modelos avaliados em termos de carga e concentracdo
de matéria organica.

Durante o periodo de recirculacdo do esgoto foram registradas as maiores taxas de ET,
sobretudo na WC-FSSH. De acordo com Bialowiec, Albuquerque e Randerson (2014), a ET
afeta a eficiéncia de remocéo de DQO, aumentando a concentracdo de compostos dissolvidos
pela perda de agua. Neste sentido, o ajuste aos modelos (R?) avaliados em termos de
concentracdo na WC-FSSV foi melhor pelo fato deste reator ter sofrido menos impactos
ocasionados pela ET (perda de 15,9% de agua). Ja no caso da WC-FSSH, os ajustes aos modelos
foram possivelmente menores pelo fato deste reator ter sofrido maiores influéncias da ET.

Contudo, avaliando estatisticamente as células de tratamento de forma isolada, verifica-
se que os modelos avaliados na WC-FSSV e WC-FSSH em termos de concentracdo e carga
organica também ndo apresentaram diferenca estatistica entre si, respectivamente.

Avaliando os modelos cinéticos empregados na WC-FSSH, percebe-se que o fluxo
hidrodinamico PFR descreveu melhor o comportamento da DQO nesta celula, sobretudo em

termos de concentracdo de matéria organica.
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4.3.4 Modelos cinético-hidrodindmicos de operagdo em sistema linear e recirculacéo

4.3.4.1 Efeito na degradacéo de matéria organica - DBO

4.3.4.1.1 Concentracdo — comparando sistema linear com recirculagéo

A Tabela 4.11 apresenta os resultados obtidos para as constantes cinéticas de
transformacéo/remocao de DBO, em termos de concentracdo de matéria organica, considerando

0 sistema de tratamento em fluxo linear e em recirculagéo.

Tabela 4.11 — Constantes cinéticas de remocao/transformacéo de DBO, em termos de
concentracao, no sistema de fluxo linear e em recirculacéo.

Célula Fluxo Cinética Rz Sistema Llrllear Rz Recwculagkao Teste t
WC- 12 Ordem 0,39 0,871 d* 0,03 1,264 d*

CSTR Monod 0,74 16,80mg.L*.d? 0,14 11,18 mg.L'.d? *

FSSV Monod Multi 0,79 17,86 mg.L*d* 0,14 60,73 mg.L1d?
PER 12 Ordem 0,13 0,277 d*! 0,03 0,457 d*!
WC- Monod 0,30 3,97mg.Ltd®! 003 11,90mg.Ltd?
FSSH 12 Ordem 0,15 0,709 d* 0,01 0,847 d* *

CSTR Monod 080 342mg.Ltd! 008 263mg.LLd?
Monod Multi 0,61 3417mg.Ltd? 0,24 2645mg.Ltd?
Diferenca estatistica entre 0s
ajustes aos sistemas avaliados?
* = p < 0,05 - significativo ao nivel de 5%.
** = p > 0,05 — ndo significativo ao nivel de 5%.
Fonte: Autor (2022).

O modelo cinético de Monod em fluxo CSTR, na WC-FSSH, foi o mais representativo
na descricdo dos processos de remogdo de DBO (R2 = 0,80 e kmax = 3,42 mg DBO.L.d%),
seguido pelo modelo cinético de Monod Multi em fluxo CSTR na WC-FSSV (R2=0,79), ambos
no sistema de tratamento em fluxo linear.

No sistema em recirculacdo, todos os modelos apresentaram baixo ajuste linear (R? <
0,25).

Considerando a remoc¢do de DBO em termos de concentracdo de matéria organica no
sistema de WCs, infere-se que houve diferenca estatistica entre os ajustes aos modelos avaliados
no sistema de tratamento linear e em recirculagéo.

Os modelos avaliados em termos de concentracdo de DBO nas WCs, em sua totalidade,
foram mais representativos em descrever os mecanismos de remogéo de DBO no sistema linear,
pelo fato dos modelos descreverem a fragdo biodegradavel das amostras que é mais facil de ser

assimilada pelos microrganismos e pelas plantas.
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A DBO sofreu mais varia¢fes durante a operacao do sistema em fluxo linear do que em
recirculacdo (Tabela 4.4). Entretanto, 0 expressivo aumento das vazdes no sistema em
recirculacdo influenciou na maior variacdo do TDH semanal em ambas as WCs (CV =107% e
66,13% na WC-FSSV e WC-FSSH, respectivamente) que somada a menor varia¢ao dos dados
de concentracgdo nas entradas dos reatores (CV = 28,24% e 19,89% na WC-FSSV e WC-FSSH,
respectivamente), reduziu muito o ajuste aos modelos (R?) durante o periodo de recirculacao.

A Figura 4.12 mostra a relacdo entre a PPT e DBO nas semanas de analise em 2022.

Figura 4.12 - Comparacdo entre a variacdo da precipitacdo semanal e a DBO do esgoto tratado
nos sistemas de fluxo linear (1-10) e recirculado (11-27) em 2022.
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Fonte: Autor (2022).

Conforme apresentado pela Figura 4.12, podendo verificar que os maiores indices de
precipitacdo foram registrados durante o periodo de recirculacao.

A partir disso, nota-se que os maiores indices acumulados de precipitacdo registrados
(semanas 17, 19, 21, 23 e 26, por exemplo) influenciaram, sobretudo, na reducdo da DBO
guantificada na semana seguinte em ambas as WCs. Somado a este fenémeno, verificou-se
também que as maiores vaz@es registradas na entrada e saida das WCs durante este periodo
ocorreram exatamente nas semanas em que houve os maiores indices de precipitacdo. Com isso,
0 acumulo do volume precipitado semanal elevou as vazGes em cada reator, provocando a
diluicdo direta do esgoto e reduzindo ainda mais a concentragdo de matéria organica facilmente
biodegradavel (representada pela DBO), e possivelmente reduziu os ajustes aos modelos.

Porém, realizando uma analise estatistica nas células de tratamento de forma isolada,
percebe-se que os modelos avaliados na WC-FSSH foram estatisticamente diferentes entre si,
considerando o tipo de operacdo do sistema. Ja no caso da WC-FSSV, ndo houve diferenca

estatistica entre os modelos avaliados.
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4.3.4.1.2 Carga — comparando sistema linear com recirculagéo

A partir dos modelos cinéticos avaliados, a Tabela 4.12 apresenta os resultados obtidos
para as constantes cinéticas de transformacg&do/remocéo de DBO, em termos de carga organica,

considerando o sistema em fluxo linear e em recirculacéo.

Tabela 4.12 — Constantes cinéticas de remocao/transformacdo de DBO, em termos de carga
organica, no sistema de fluxo linear e em recirculagio.
Sistema Linear Recirculacdo

Célula  Fluxo Cineética Rz K Rz K Teste t
WC- 12 Ordem 0,31 1,801 d* 0,14 1,582 d*
FSSV/ CSTR Monod 0,15 28,88 g.d* 0,02 29,35 g.d* *
Monod Multi 0,01 28,88 g.d* 0,34 29,35 g.d*
PER 12 Ordem 0,02 0,343d* 0,00 1,147 d*
WC- Monod 0,27 4,10 g.d* 0,61 10,03 g.d*
FSSH 12 Ordem 0,00 2,698 d* 0,02 4,857 d* *
CSTR Monod 0,38 4,09 g.d* 0,16 10,01 g.d*
Monod Multi 0,70 5,32 g.d?! 0,58 10,0 g.d*?
Diferenca estatistica entre os o

ajustes aos sistemas avaliados?
* = p < 0,05 - significativo ao nivel de 5%.
** = p > 0,05 — ndo significativo ao nivel de 5%.
Fonte: Autor (2022).

O modelo cinético de Monod Multi em fluxo CSTR, na WC-FSSH, foi 0 mais
representativo na descrigio da remocdo de DBO (R2 = 0,70 e kmax = 5,32 gDBO.d™}), no sistema
de tratamento em fluxo linear, o que pressupde que houve contribuicdo do OD na degradacao
da matéria organica.

Os demais modelos avaliados apresentaram intermediaria a baixa correlacao estatistica.

Considerando a remoc¢do de DBO em termos de carga organica no sistema de WCs,
infere-se que os ajustes aos modelos avaliados no sistema de tratamento linear e em recirculacéo
ndo apresentaram diferenca estatistica entre si.

Realizando uma analise estatistica nas células de tratamento de forma isolada, percebe-se
que os modelos avaliados na WC-FSSV e na WC-FSSH, respectivamente, também néo

apresentaram diferenca estatistica entre si.
4.3.4.2 Efeito na degradacéo de matéria orgénica - DQO

4.3.4.2.1 Concentra¢do — comparando sistema linear com recirculagéo
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A partir dos modelos cinéticos avaliados, a Tabela 4.13 apresenta os resultados obtidos
para as constantes cinéticas de transformacao/remocéo de DQO, em termos de concentracao de
matéria organica.

Tabela 4.13 — Constantes cinéticas de remocao/transformacéo de DQO, em termos de
concentraco, no sistema de fluxo linear e em recirculacéo.

) . Sistema Linear Recirculacdo
Célula  Fluxo Cinética R? K R2 K Teste t
WC- 12 Ordem 0,03 0,482 d* 0,68 0,333 d*

CSTR Monod 0,13 7515mg.Ltd? 0,81 52,61mg.Ltd? *

FSSV Monod Multi 0,12 84,65mg.Ltd? 0,15 76,07 mg.L1d*
PFR 12 Ordem 0,02 0,122 d* 0,52 -0,066 d*
WC- Monod 0,02 2223mg.Ltd? 0,558 -10,13mg.Ltd?
FSSH 12 Ordem 0,18 0,600 d* 0,52 -0,043 d*t *

CSTR Monod 0,06 81,74mg.Ltd? 052 -53,24mg.Ltd?
Monod Multi 0,09 10,09 mg.L*d? 047 -111,7 mg.L1d?
Diferenga estatistica entre os
ajustes aos sistemas avaliados?
* = p < 0,05 —significativo ao nivel de 5%.
** = p > 0,05 — ndo significativo ao nivel de 5%.
Fonte: Autor (2022).

O modelo cinético de Monod em fluxo CSTR, na WC-FSSV, foi o mais representativo
na descrigdo dos processos de remogdo de DQO (R2 = 0,81 e kmax = 52,61 mg DQO.L.d?), no
sistema de tratamento em recirculagéo.

O modelo cinético de 1% Ordem, considerando um reator CSTR na WC-FSSV, também
apresentou boa adequacio no mesmo fluxo de tratamento (R2=0,68 e ky = 0,333 d!). Os demais
modelos cinéticos apresentaram intermediario a baixo ajuste linear (R < 0,60).

Considerando a remocdo de DQO em termos de concentracdo de matéria organica no
sistema de WCs, infere-se que o0s ajustes aos modelos avaliados no sistema de tratamento linear
e em recirculacdo sao estatisticamente diferentes entre si.

Ao contrério da representacdo dos mecanismos de remoc¢do da DBO, todos os modelos
avaliados em termos de concentragdo de DQO nas WCs foram mais representativos no sistema
em recirculacédo do que no sistema linear.

Uma justificativa para tal feito é que a DQO também sofreu mais varia¢fes durante a
operacdo do sistema em fluxo linear do que na recirculagdo. Conforme apresentado na Tabela
5, a medida que o efluente passava pelo sistema de tratamento linear, existia aumento na
variagdo dos dados de concentragdo nos 3 pontos de monitoramento (expresso pelo CV).

Porém, quando o sistema comecou a recircular o efluente, houve a mistura entre o esgoto

pré-tratado que chegava no sistema com o efluente ja tratado, assim o esgoto deixou de ser
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facilmente biodegradavel e tornou-se recalcitrante, o que trouxe menos impactos em termos de
DQO e melhorou o ajuste dos dados (R?) aos modelos avaliados na recirculacéo.

Realizando uma analise estatistica nas células de tratamento de forma isolada, percebe-se
que os modelos avaliados na WC-FSSV e na WC-FSSH, respectivamente, foram

estatisticamente diferentes entre si, considerando o tipo de operagéo do sistema.
4.3.4.2.2 Carga — comparando sistema linear com recirculagéo

A partir dos modelos cinéticos avaliados, a Tabela 4.14 apresenta os resultados obtidos
para as constantes cinéticas de transformac&o/remogédo de DQO, em termos de carga organica,

considerando o sistema de tratamento em fluxo linear e em recirculagéo.

Tabela 4.14 — Constantes cinéticas de remocao/transformacéo de DQO, em termos de carga
organica, no sistema de fluxo linear e em recirculacéo.

Célula  Fluxo Cinética R Sistema Llrllear R Recwcula(i(ao Teste t
WC- 12 Ordem 0,22 2,128 d* 0,20 0,522 d*
FSSyY CSTR Monod 0,04 152,98 g.d*! 0,07 196,59 g.d* ke
Monod Multi 0,02 152,99 g.d*? 0,13 31,09 g.d?
PER 12 Ordem 0,01 0,170 d* 0,23 0,686 d*
WC- Monod 0,24 14,07 g.d*? 0,45 145,78 g.d?
FSSH 12 Ordem 0,01 0,819 d* 0,01 1,550 d* fale
CSTR Monod 0,04 14,15 g.d*! 0,25 146,55 g.d*
Monod Multi 0,35 14,4 g.d'1 0,71 147,79 g.d'1

Diferenca estatistica entre
ajustes aos sistemas avaliados?
* = p < 0,05 - significativo ao nivel de 5%.
** = p > 0,05 — ndo significativo ao nivel de 5%.
Fonte: Autor (2022).

**

O modelo cinético de Monod Multi, na WC-FSSH em fluxo CSTR, foi o mais
representativo na descricdo dos processos de remoc¢do de DQO (R? = 0,71 e kmax = 147,79
gDQO.d?), no sistema de tratamento em recirculagdo. Os demais modelos cinéticos
apresentaram baixo ajuste linear (R2 < 0,45).

Considerando a remogdo de DQO em termos de carga organica no sistema de WCs,
infere-se que os ajustes aos modelos avaliados no sistema de tratamento linear e em recirculacéo
ndo apresentaram diferenca estatistica entre si.

Os modelos avaliados em termos de carga organica de DQO nas WCs, foram mais
representativos em descrever os mecanismos de remocao de DQO no sistema em recirculacéo

do que no sistema linear.
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A carga orgénica esta diretamente relacionada a vazéo do esgoto. Como ja mencionado,
durante o periodo de recirculacao as vazdes nas WCs aumentaram, e provocou reducédo no TDH
do efluente.

Avaliando estatisticamente as células de tratamento de forma isolada, percebe-se que 0s
modelos avaliados na WC-FSSV e WC-FSSH, respectivamente, também n&o apresentaram

diferenca estatistica entre si, considerando o tipo de operacéo do sistema.

4.4 Conclusdes

Levando em consideracdo os resultados obtidos nesta pesquisa, a partir das analises de
esgoto tratado no sistema hibrido de WCs, conclui-se que:

I. As vazdes de entrada e saida das WCs foram muito influenciadas pelo tipo de operacdo do
sistema e pela PPT, o que reforca que a recirculacdo provocou alteragdes no sistema em termos
de vazdo e EVT. Em termos de vazdes médias, houve aumento de 33,55% e 59,25% nas vazdes
dos pontos EPT e ET1, respectivamente. Em termos de EVT, o percentual médio de perda de
agua em relacdo a vazdo de entrada, foi de 33,9% e 27,5% para a WC-FSSV e WC-FSSH,
respectivamente, no sistema de tratamento em fluxo linear. Ja na recirculacdo, o percentual
médio de perda de agua por EVT foi de 15,9% e 73,4% para a WC-FSSV e WC-FSSH,

respectivamente.

I1. No sistema de tratamento em fluxo linear, a eficiéncia global média para remocédo de DBO
foi de 89,26% (concentracdes médias de 77,39, 23,1 e 8,31 mg.L?, respectivamente, nos 3
pontos de monitoramento). Ja considerando o sistema em recirculacdo, a eficiéncia global
média foi de 83,95% (com concentragdes médias de 25,0, 9,06 e 4,01 mg.L™?, respectivamente).
Em termos percentuais, a recirculagdo apresentou ligeira reducéo de eficiéncia em comparagédo
ao sistema em fluxo linear, sobretudo porque a disponibilidade de matéria organica facilmente
biodegradavel ¢ menor na recirculacdo. Porém, percebe-se que a DBO do sistema em
recirculacdo foi bem inferior nos 3 pontos monitorados, havendo reducdo de 68% no EPT,
60,8% no ET1 e 51,7% no ET2, e mostra que o sistema recirculado foi eficiente na reducdo da

DBO em todos os pontos analisados.
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A eficiéncia global média para remocdo de DQO foi de 69,71% no sistema em fluxo
linear (concentragBes médias de 418,4, 172,55 e 126,73 mg.L, respectivamente, nos 3 pontos
de monitoramento). Na recirculacdo, a eficiéncia global média foi de 25,7% (com
concentragbes médias de 247,0, 162,86 e 183,51 mg.L?, respectivamente). Durante a
recirculacdo do sistema, a fracdo facilmente biodegradavel do esgoto diminuiu, fazendo com
que a fracdo de dificil degradacao (indicada pela DQO) estivesse mais abundante no sistema, e
provocou reducdo na eficiéncia de remocdo da DQO na recirculacdo, incluindo até mesmo o

aumento na concentracdo média de DQO na saida da WC-FSSH.

I1l. Os modelos cinéticos para descrever a remocdo de DBO no sistema linear, foram mais
representativos em termos de concentracdo de matéria organica. O modelo cinético de Monod,
na WC-FSSH em fluxo CSTR, foi o mais representativo (R2 = 0,80). Ja no sistema em
recirculacdo, a maioria dos modelos avaliados foram mais representativos em termos de carga
organica, e indica que a insercdo da vazao nas equagdes elevou o ajuste aos modelos. O modelo
cinético de Monod, na WC-FSSH também foi o mais representativo (R2 = 0,61), porém em
fluxo PFR.

Nenhum dos modelos cinéticos avaliados foi representativo para descrever 0s
mecanismos de remog&o de DQO nas WCs no sistema linear, tanto em termos de concentragéo
guanto de carga organica (R2 < 0,40), ndo diferindo estatisticamente entre si. Ja na operacdo do
sistema em recirculacado, todos os modelos avaliados foram mais adequados a remocao de DQO
em termos de concentracdo do que em termos de carga organica, diferindo estatisticamente
entre si. O modelo cinético de Monod em fluxo CSTR, na WC-FSSV, foi o mais representativo
(R2=0,81).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista os resultados obtidos, observou-se que as WCs apresentaram excelentes
resultados na remocdo dos parametros avaliados, considerando o sistema em tratamento linear
e sem recirculagéo.

De maneira geral, observou-se que a recirculacdo trouxe alteracdes ao balanco hidrico do
sistema, principalmente no que diz respeito ao acréscimo de vazdes, em que se registraram
elevacdes de até 60% na vazdo de um mesmo reator, se comparado com a fase de tratamento
linear. Contudo, apesar da expressiva elevacdo das vazOes, ressalta-se que ndo houve
transbordamentos em ambas as células, o que poderia configurar como critério de parada
operacional. Ressalta-se também que, ambas as WCs ndo foram projetadas considerando a
recirculacdo como parametro operacional, refor¢cando ainda mais a importancia dos resultados
obtidos.

Com relacdo a degradacdo de matéria organica, a recirculacdo do esgoto trouxe nova
dindmica de tratamento e foi eficiente na reducdo da DBO, em termos de concentracdo e de
carga organica. E importante frisar que a eficiéncia de remocéo de DBO e DQO foi menor na
recirculacdo pela diluicdo do esgoto no poco de sucgdo, porém ndo devem deixar de destacar a
importancia da recirculagdo como instrumento para obtengéo de efluentes com concentragdes
de poluentes cada vez menores de forma que seu despejo ndo acarrete em poluicdo ambiental.

Mediante ao que foi discutido em todo o trabalho, conclui-se que o sistema de hibrido de
W(Cs tratando esgoto doméstico sob taxa de recirculacdo de 100% € viavel, pois proporcionou
resultados muito satisfatérios na remocdo de poluentes, principalmente ao considerar as
caracteristicas climaticas da regido do sudoeste goiano que possivelmente contribuiram
positivamente na manutencdo positiva do balan¢o hidrico do sistema.

Sugere-se para trabalhos futuros:

= Realizar o estudo com maior nimero de repeticdes a fim de avaliar a aplicabilidade do
tratamento em diferentes condi¢Ges operacionais;

= Testar diferentes taxas de recirculagdo (25%, 50% e 75%) com vistas a estimar o efeito de
diferentes condic¢des operacionais no processo de degradacdo de matéria organica;

= Estudar a eficiéncia de remocdo de outros parametros, como a amonia, nitrato, fosforo e

solidos suspensos totais, sob diferentes condigdes operacionais;
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= Auvaliar o tratamento no sistema em diferencas épocas do ano e a influéncia das condigdes
climaticas nos resultados obtidos;

= Avaliar a aplicabilidade de outros modelos matematico e que contenham variaveis climaticas
que possibilitem melhor representacdo dos mecanismos de remocao de poluentes em WCs;

= A partir da recirculagdo do efluente, avaliar as possibilidades de reuso do efluente tratado

para fins ndo potaveis, de acordo com a legislacédo vigente.
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