INSTITUTO FEDERAL

Engenharia Ambiental

Uso de tragador salino para a determinacgao de condicoes

hidrodinamicas em wetlands construidas

Mateus Costa Batista

Rio Verde, GO
2018



INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA GOIANO -
CAMPUS RIO VERDE

ENGENHARIA AMBIENTAL

Uso de tracador salino para a determinacao de condicdes

hidrodinamicas em wetlands construidas

MATEUS COSTA BATISTA

Trabalho de Curso apresentado ao
Instituto Federal Goiano — Campus
Rio Verde, como requisito parcial
para a obtencdo do Grau de
Bacharel em Engenharia
Ambiental.

Orientador: Professor. Me. Edio Damasio da Silva Janior

Rio Verde — GO
Dezembro, 2018



Sistema desenvolvido pelo ICMC/USP
Dados Internacionais de Catalogac&o na Publicac&o (CIP)
Sistema Integrado de Bibliotecas - Instituto Federal Goiano

BB333u

Batista, Matesus

Usoc de tragador salino para a determinagic de
condigdes hidrodindmicas em wetlands construidas /
Mateus Batista;ocrientador Edic Damisio da Silva
Janior. -- Rio Verde, 2018.

531 p.

Monografia (Graduagdc em Engenharia Ambiental) --
Instituto Federal Goiano, Campus Rio Verde, 2018.

1. Hidrodindmica. 2. Modelagem matematica. 3.
Esgoto. 4. Tragador. I. Damisio da Silwva Jonior, Edio
, orient. II. Titulo.

Responsavel. Johnathan Pereira Alves Diniz - Bibliotecario-Documentalista CRB-1 n*2376




(1 1]
.. oy 7 @ . . . - .
=.. INSTITUTO FEDERAL Repositorio Institucional do IF Goiano - RIIF Goiano

Goiano Sistema Integrado de Bibliotecas

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZACAO
PARA DISPONIBILIZAR PRODUCOES TECNICO-CIENTIFICAS
NO REPOSITORIO INSTITUCIONAL DO IF GOIANO

Com base no disposto na Lei Federal n°® 9.610, de 19 de fevereiro de 1998, AUTORIZO o Instituto Federal de Educacdo,

Ciéncia e Tecnologia Goiano a disponibilizar gratuitamente o documento em formato digital no Repositério Institucional

do IF Goiano (RIIF Goiano), sem ressarcimento de direitos autorais, conforme permissao assinada abaixo, para fins de
leitura, download e impresséo, a titulo de divulgacdo da producédo técnico-cientifica no IF Goiano.

IDENTIFICACAO DA PRODUCAO TECNICO-CIENTIFICA

[ Tese (doutorado) O Artigo cientifico

[ Dissertacdo (mestrado) O Capitulo de livro

[0 Monografia (especializagdo) O Livro

Wl TCC (graduagéo) O Trabalho apresentado em evento

O Produto técnico e educacional - Tipo: |

Nome completo do autor: Matricula:

Mateus Costa Batista 2015102200740334
Titulo do trabalho:

Uso de tragador salino para a determinagdo de condi¢des hidrodindmicas em wetlands construidas

RESTRICOES DE ACESSO AO DOCUMENTO

Documento confidencial:  WIN&do [JSim, justifique:

Informe a data que podera ser disponibilizado no RIIF Goiano: |:|/|:|/|:|

O documento esté sujeito a registro de patente? [JSim I Né&o
O documento pode vir a ser publicado como livro? [ Sim Nao

DECLARAGAO DE DISTRIBUICAO NAO-EXCLUSIVA

O(a) referido(a) autor(a) declara:

* Que o documento é seu trabalho original, detém os direitos autorais da produgdo técnico-cientifica e ndo infringe os direitos de
qualquer outra pessoa ou entidade;

* Que obteve autoriza¢do de quaisquer materiais inclusos no documento do qual ndo detém os direitos de autoria, para conceder
ao Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano os direitos requeridos e que este material cujos direitos autorais
sdo de terceiros, estdo claramente identificados e reconhecidos no texto ou contetdo do documento entregue;

* Que cumpriu quaisquer obriga¢des exigidas por contrato ou acordo, caso o documento entregue seja baseado em trabalho
financiado ou apoiado por outra instituicdo que ndo o Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano.

Rio Verde 14 /12 /2018
Local Data

Mttt Bl

Assinatura do autor e/ou detentor dos direitos autorais

£ b / VA —
. . 7 - i i/ d
Ciente e de acordo: f’;{//f . %ﬁ’ Pl J'fé .4;{.«,’)13.-;:. Faer

Assinatura do(a') orientad%y(éy




USO DE TRACADOR SALINO PARA DETERMINACAO DE CONDICOES HIDRODINAMICAS
EM WETLANDS CONSTRUIDAS

Trabalho de Curso DEFENDIDO e APROVADO em 07 de dezembro de 2018, pela

Banca Examinadora constituida pelos membros:

Prof. Dr. Brung’ Botelho Saleh Prof. Dr. Rogério Favareto

IF Goiano — Campus Rio Verde IF Goiano — Campus Rio Verde
(Membro) (Membro)

%7 M«uw té /iﬁ' 7
Prof. Me. Edio Damasio da Silva/Jinior

IF Goiano — Campus Rio Verde
(Orientador)



AGRADECIMENTOS

“Bendito o vardo que confia no senhor, e cuja esperanga ¢ o senhor.” Jeremias 17:7. Sou
grato a Deus por tudo que tenho, se hoje posso concluir esta graduacéo, foi gracas a forca, fé e
inteligéncia que me proporcionou.

O meu muito obrigado para Dona Matar Helena e Sr. Vicente de Paula e a Srta. Mikaele
Estefania, meus amados e queridos pais e irm&, que sempre fizeram o méximo para me ver
estudando, vencendo as barreiras da distancia e me dando forca através de suas oracdes. Gracgas
a vocés nunca me faltara educacao, forca de vontade e acima de tudo fé.

Agradeco ao Instituto Federal Goiano Campus — Rio Verde, por me oferecer toda a
infraestrutura necessaria a aplicacdo do meu projeto de TC, e principalmente ao laboratério de
Hidraulica e Irrigacdo, por me fornecendo a oportunidade de realizar diversos projetos de
pesquisas com bolsas remuneradas, laboratorio de Materiais de Construcédo, onde fora realizado
os testes de granulometria e ao laboratorio de Saneamento e Meio Ambiente, que fora meu
refugio para as longas noites e dias de estudo. Em especial ao CNPq que financiou todo o
projeto.

Ao meu amigo e professor Edio Damaésio, por me orientar de maneira exemplar,
atendendo as duvidas e esclarecendo-as a todo momento, sempre disposto a ajudar e ensinar
sobre as possibilidades de atuacao profissional. Grato ao meu amigo e professor Bruno Botelho,
por sempre me orientar e esclarecer as duvidas encontradas diariamente, por ter me orientado
no meu primeiro projeto, em 2015, na area de tratamento de esgoto, a qual, desde entdo sou
apaixonado.

Obrigado meu amados e queridos amigos pelo carinho, companheirismo e fé, sempre
me auxiliando e apoiando. Foram muitas horas de trabalho duro, outras de lagrimas, até muitas
risadas, confesso que ndo faltaram historias. Em especial Rhayane Carvalho e Marcos Vinicius
que séo pra mim, como irméaos.

Grato a Deus pelo afeto e cumplicidade da Srta. Kelly Fernandes, que sempre estivera

ao meu lado, lutando e me ajudando nos momentos dificeis.



RESUMO

BATISTA, Mateus Costa. Uso de tragador salino para a determinagdo de condigdes
hidrodinamicas em wetlands construidas. 2018. 53p. Monografia (Curso de Bacharelado de
Engenharia Ambiental). Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus
Rio Verde, Rio Verde, GO, 2018.

A hidrodinamica exprime relevante influéncia ao tratamento de esgotos, principalmente
sobre o tempo de contato entre 0s microrganismos, meio suporte e 0 esgoto, intervindo nas
reacOes fisicas, quimicas e bioldgicas no reator. O trabalho buscou investigar através de
modelos matemaéticos e com apoio da aplicagdo do uso de tracador salino as condigoes
hidrodindmicas em um sistema hibrido de wetlands construidas (WC). Através dos célculos e
das medicoes realizadas obtive-se valores de eficiéncia volumétrica e hidraulica, indice de curto
circuito, modelo de dispersdo, modelo de tanque em série e 0 tempo detencéo hidraulico real e
tedrico nas WCs estudadas. Este estudo foi realizado no IF Goiano — Rio Verde, na estacdo
piloto de WC, composto por uma WC de fluxo vertical em série com uma WC de fluxo
horizontal. Utilizou-se o método “estimulo-resposta em pulso” para o ensaio hidrodinamico,
onde empregou como tracador o cloreto de sddio. Foi aplicado 0,55 kg de NaCl dentro do
tanque de armazenamento de efluente, em seguida agitando e liberando o esgoto para as WC,
configurando o pulso. Aferiu-se a condutividade elétrica do esgoto na saida de cada célula em
intervalos de 30 minutos. Obteve assim o tempo que cada parcela de volume de efluente leva
para percorrer as WC. Com os resultados obtidos pode-se dizer que: o conjunto de WC
apresentou leve ajuste entre os modelos idealizados e a realidade local, sendo que a WC vertical
apresentou um leve desvio do escoamento de fluxo de mistura completa, com uma leve
tendéncia ao regime disperso. Ja a WC horizontal apresentou alto desvio ao escoamento de
fluxo de pistdo, pelo fato de apresentar alto nivel de dispersdo das particulas, havendo a

existéncia de caminhos preferenciais, tendo ainda uma leve tendéncia ao fluxo disperso.

Palavra-Chave: hidrodindmica; modelagem matematica; esgoto; tragador.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvendo econémico e o aumento da densidade demogréafica dos grandes
centros urbanos, tém provocado grandes transformacgdes no meio ambiente, em especial a
quantidade e qualidade dos recursos hidricos. Segundo Archela et al. (2003), quanto maior o
volume de agua utilizado, maior sera a quantidade de agua residuéria devolvida aos mananciais,
podendo esta causar controvérsias para a saude publica e a economia da regiao.

De maneira a diminuir os danos causados pelo langamento de esgotos in natura em
corpos d’agua, estes sdo destinados a estagdes de tratamento de esgotos (ETE), que em geral,
consistem em sistemas projetados, promovendo a remocédo da carga poluidora do esgoto e a
recuperacdo da qualidade da 4gua (KATO et al., 2014).

Segundo o Instituto Trata Brasil (2016), 52% da populacao brasileira tem acesso a coleta
de esgoto, e de todo esse esgoto coletado, apenas 44,92% recebe o efetivo tratamento. Segundo
a mesma organizacdo, a media das 100 maiores cidades brasileiras em tratamento dos esgotos
foi de 50,26%. Sendo que apenas 10 delas tratam acima de 80% de seus esgotos.

Logo, é necessario o uso de tecnologias para polimento do efluente final. Assim, as
wetlands construidas (WC), apresentam baixos custos de implantacdo, operagdo e manutencao
gue podem ser aplicadas aos sistemas de tratamentos, oferecendo maior grau de qualidade ao
efluente final.

Porém ainda sdo limitados os estudos dedicados a operacao/dimensionamento de WC.
Como por exemplo a falta de estudos correlacionados a fatores de dimensionamento e a
hidrodinamica com eficiéncia na remocéo de poluentes.

A hidrodindmica pode ser entendida como a dindmica de movimento do fluido através
da WC, que exprime relevante influéncia sobre o tempo de contato entre 0S microorganismos,
meio suporte e as macrofitas com esgoto, intervindo nas reacfes dentro do reator. Segundo
Usepa (2000), caso ocorra algum curto-circuito ou zona morta na WC, acarretara em efeitos no
tempo de contato real, assim como na velocidade de escoamento e na eficiéncia do tratamento.

Assim sendo, faz-se necessario o0 estudo das condi¢6es hidrodindmicas, para avaliagcdo
entre a diferenca dos valores estipulados em projetos e os valores encontrados apés os testes de
investigacao.

O objetivo do presente trabalho foi verificar o comportamento das vazdes, comparar 0s
modelos tedricos idealizados com os encontrados na realidade e descrever as equagdes que

melhor representam o comportamento do fluxo hidrodindmico das wetlands construidas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizacao

Os esgotos apresentam caracteristicas em funcéo dos usos a qual a dgua foi submetida
e as formas com que séo exercidas, variando com o clima, situagcdo socioecondmica e com 0s
costumes da populacdo (VON SPERLING, 2014).

Segundo o mesmo autor, 0s esgotos domesticos contém aproximadamente 99,9% de
agua, sendo que a fracdo restante 0,1% é constituida de sélidos organicos e inorganicos,
suspensos e dissolvidos, além da fracdo de microrganismos.

Os langamentos de efluentes liquidos em cursos d’agua pode alterar as caracteristicas
do mesmo, como por exemplo: pH, temperatura, composicdo e concentracdo de cada
componente, acarretando em consequéncias drasticas para 0 meio ambiente
(NASCIMENTO,1996).

Em virtude dos despejos inadequados, pode-se gerar problemas de satde na populacéo,
causados por ingestdo de alimentos provenientes das aguas contaminadas e/ou pelo contato
direto com esta dgua. Além disso, quando esta é utilizada para o abastecimento humano, a baixa
qualidade do recurso hidrico passa encarecer o processo de tratamento para posterior
distribuicéo para a populacdo (CETESB, 2013).

Assim sendo, faz-se necessario o tratamento dos esgotos domésticos de forma
controlada. Para isto sdo utilizadas as Estacdes de Tratamento de Esgoto, chamadas ETES, onde
a agua residual passa por processos fisicos, quimicos e biolégicos de forma a reduzir a carga
poluidora, devolvendo um efluente com caracteristicas mais proximas aos dos mananciais da
regiao.

Cumpre ressaltar que ndo existe um tipo padrdo de ETE, ao adotar um sistema de
tratamento é necessario levar em consideracdo o tamanho da area, tecnologia disponivel,
qualidade desejada para o efluente tratado e principalmente da legislagdo da regiéo.

De modo geral as ETEs propiciam a remog¢do dos principais parametros relativos a
esgotos domeésticos, 0s quais merecem atencao especial devido a sua carga poluidora, estes sdo:
solidos de maneira geral, indicadores de matéria organica, nitrogénio, fésforo e indicadores de
contaminagéo fecal (SPERLING, 2014).

O mesmo autor, apresenta na tabela 1, os principais parametros presentes nos esgotos
domésticos. Estes sdo valores tipicamente utilizados em diversos estudos no gque diz respeito ao

tratamento destes residuos.
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TABELA 1 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DOS ESGOTOS SANITARIOS

Contribuicéo per capita

Parametro (g/hab.dia) Concentragao
Faixa Tipico Unidade Faixa Tipica
Sélidos totais 120 —220 180 mg/L 700 — 1350 1100
% Em suspenséo 35-70 60 mg/L 200 — 450 350
*  Fixos 7-14 10 mg/L 40 - 100 80
» Volateis 25-60 50 mg/L 165 — 350 320
+ Dissolvidos 85— 150 120 mg/L 500 - 900 700
=  Fixos 50-90 70 mg/L 300 — 550 400
= Volateis 35-60 50 mg/L 200 — 340 300
% Sedimentaveis - - mg/L 10-20 15
Matéria Organica
% DBOs 40 - 60 50 mg/L 250 — 400 300
% DQO 80— 120 100 mg/L 450 — 800 600
< DBO ultima 60 — 90 75 mg/L 350 — 600 450
Nitrogénio Total 60-100 | 80 mg N/L 4-15 45
¢+ Nitrogénio
Organico 25— 4,0 3,5 mgN/L 1-6 20
% Amonia 35-6,0 4,5 mgNH3s —N/L 20-35 25
% Nitrito ~0 ~ mgNO2-N/L =0 =0
+« Nitrato 0,0-0,2 mgNO3z™-N/L 0-1 ~0
Fosforo 0,7-25 1,0 mgP/L 4-15 =0
% Fasforo
Orgénico 02-1,0 0,3 mgP/L 1-6 =0
% Fosforo
inorganico 0,25-0,7 0,7 mgP/L 3-9 ~0
Ph _ - — 6,7-8,0 7
Alcalinidade 2040 30 mgCaCos/L 100 - 250 200
Metais pesados ~0 ~0 mg/L Tracos Tracos
Compostos  organ.
Toxicos ~0 ~0 mg/L Tracos Tragos

Fonte: (SPERLING, 2014).

2.2 Wetlands Construidas
Areas Umidas (Wetlands naturais), sdo caracterizadas por apresentarem agua durante
todo ou boa parte do tempo, como: pantanos, mangues, brejos ou varzeas. Durante séculos,
estas areas foram usadas como um local de descarga de esgoto sanitario, em sua maioria, por
ser o canal de esgotamento mais comodo do que pelo conhecimento da capacidade de

autodepuracdo ou dos servicos prestados pelo ecossistema (WENTZ, 1987).
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Aos poucos essa pratica foi abolida, devido aos efeitos deletérios causados ao
ecossistema, por outro lado foi observada a tratabilidade da agua residuéria neste ambiente,
adotando assim WC. Estes apresentam capacidade de alterar a qualidade dos efluentes, por meio
da acdo de diversos mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos sem causar danos ao meio
ambiente. Por essa razdo, os wetlands construidos tém sido introduzidos de maneira artificial,
como uma forma de tratamento de aguas poluidas (LAULENSCHALAGER, 2001).

Os WC consistem em sistemas projetados, com uso de argila compactada ou de
materiais para impermeabilizacdo do tanque (denominado reator), que podem ou néo utilizar
de plantas aquéticas (macrdfitas), estas dispostas sobre o substrato (areia, solo, brita, cascalho,
escoria de alto forno entre outros), que promovem o papel de filtro e meio suporte para
crescimento de bactérias e das raizes das plantas. Esta associacdo € capaz de promover a
adsorcéo, absorcdo de nutrientes além de degradar/transformar a matéria organica complexa,
em elementos mais simples que podem ser assimilados pelas plantas e microorganismos,
promovendo a redugéo da concentracdo de poluentes.

Segundo Sandri et al. (2006), os sistemas de WC tém sido usados com bons resultados
no tratamento de aguas residudrias, com inclusive, a possibilidade de uso agricola do efluente
tratado, além do mesmo apresentar moderado custo de capital, baixo consumo de energia,
manutencdo, estética paisagistica e aumento do habitat para a vida selvagem (MICHAEL JR.,
2003)

A remocéo de poluentes em WC, ocorre por meio da interacao entre sedimentos, meio
suporte, microrganismos, plantas, atmosfera e a agua residudria. Sua eficiéncia dependera do
tempo de contato, que é uma variavel determinante para o processo de remocdo de alguns
poluentes (PAOLI, 2013).

Segundo Zanella (2008), diversas dessas caracteristicas sdo de interesse para o
tratamento de esgoto e aguas pluviais, o que leva a elaboragédo de sistemas especificos para o

tratamento de aguas residuais.

2.3 Classificagdo Hidrodinamica das Wetlands Construidas
Segundo Stiegemeier (2014), para definicdo do tipo de WC utilizado deve-se avaliar
cada sistema de tratamento de efluentes e ajustar o mais apropriado de acordo com as
necessidades do projeto. A seguir serdo apresentadas as principais classificagdes

hidrodinamicas das wetlands construidas.
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2.3.1 Meio suporte

O meio filtrante dos sistemas WC esta diretamente associado ao tratamento do esgoto:
meio suporte para 0 crescimento microbiano, filtracdo e adsorcdo, atuar como meio suporte
para fixacao das raizes e rizomas da vegetacdo, além auxiliar na distribuicéo e recolhimento do
fluxo de entrada e saida do reator (VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008). Logo faz-se
necessario o conhecimento das caracteristicas para a escolha do meio suporte aplicado as WC.

Uma das principais propriedades € a condutividade hidraulica, pois permite o
escoamento do esgoto através do meio suporte. Materiais com baixa condutividade resultam
em escoamentos superficiais, impedindo a atuagdo dos microorganismos presentes na rizosfera,
sendo entdo necessario 0 emprego de materiais capazes de manter uma boa condutividade ao
longo do tempo (POCAS, 2015).

De acordo com Santos (2016), o material usado ndo deve possuir granulometria muito
fina (<0,2 mm), pois embora colabore para maior eliminacdo de microrganismos, absorcao de
nutrientes e clarificagéo, reduz a porosidade (podendo causar escoamento superficial). Por outro
lado, ndo se deve usar granulometria muito grosseira (>4,0 mm), visto que facilite a conducéo
hidraulica, porém prejudica o desenvolvimento das macrofitas, ndo realizando um tratamento
satisfatorio.

Na Alemanha, com a implantacdo das primeiras WC teve-se 0 uso do solo natural como
elemento filtrante, no entanto observou-se que materiais com baixa condutividade hidraulica
resultavam em escoamentos superficiais, ndo deixando que o esgoto entrasse em contato com
a rizosfera. Deste modo, busca-se nas WC um material capaz de manter ao longo do tempo boas
condigdes de fluxo, ou seja, alta condutividade hidraulica (POCAS, 2015).

E essencial conhecer a porosidade e a permeabilidade (condutividade hidraulica) do
meio suporte escolhido, assim se faz um estudo hidraulico e de dimensionamento dos wetlands
construidos com maior eficacia (METCALF e EDDY, 1991).

Outros fatores devem ser levados em consideragdo ao escolher o material utilizado
como meio suporte. Mello (2016), cita que a caracterizacdo dos materiais utilizados como meio
suporte em projetos de sistemas de WC precisam de cautela, devido a capacidade de filtracéo e
adsorcédo de cada material, ou seja, a selecdo e caracterizacdo do material estdo acondicionadas
aos fins do tratamento no sistema.

Pogas (2015), também relaciona a escolha do material filtrante ou meio suporte as
finalidades do tratamento, porque o material deve possuir bom potencial reativo, isto é, a

capacidade de promover a adsor¢éo de compostos inorganicos, como a amonia e ortofosfato e
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também bom potencial de fluxo. A areia € um bom exemplo, pois tem 6timo potencial de fluxo,
mas pouca ou nenhuma capacidade adsortiva.

O meio suporte ou o recheio de uma WC, como areia ou brita e também as raizes das
plantas tende a acondicionar o comportamento hidrodindmico do sistema. Estes fatores podem
ainda interferir na formacdo de curtos-circuitos hidraulicos e zonas mortas e, dessa forma,
causar alteragdes no Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH) das Wetlands (PAOLI e VON
SPERLING, 2013).

A permeabilidade dos materiais filtrantes deve ser levada em conta para que possa
permitir o escoamento da massa liquida, a maior capacidade de troca catiénica e a atividade
microbioldgica (LOHMANN, 2011). Assim sendo, busca-se materiais capazes de manter boas
condicdes de escoamento por longos periodos de tempo e que possuam boa capacidade de
adsorcdo de compostos, logo entdo, os materiais comumente empregados sdo: brita, areia,

argila, escoria de forno, cascalho, pneu picado, bambu entre outros.

e Argila

A argila, como tem maior capacidade de troca catibnica pode ser usada quando
necessaria em pequenas quantidades para aumentar a capacidade de troca catiénica (CTC) do
meio filtrante. Isso acontece porque quando o solo tem alta permeabilidade, como a areia e a
brita, tém também baixa CTC sendo necessario utilizar alguma mistura para atender as duas
caracteristicas a0 mesmo tempo (LEITAO et al., 2002).

Duarte (2002) alerta ainda, que ndo se deve empregar um tipo de meio suporte
(substrato) que contenha alto teor de argila porque os poluentes ao invés de serem degradados
pelos microrganismos, tenderdo a acumular-se no substrato e ap6s saturagdo serdo novamente

liberados para o efluente.

e Brita

Em WC, as pedras britas normalmente possuem uma fungdo um material de drenagem,
as quais muitas vezes ndo fazem parte do processo de filtracdo, mas evitam a exposi¢do do
esgoto a superficie (HOFFMANN et al., 2010) e (WEBER, 2015). Segundo Zanella (2008),
ela permite maior facilidade de manutencao da permeabilidade do leito.

Além disso, o preenchimento com brita até o nivel do esgoto, impede o contato direto
de pessoas e animais com efluente ali presente (VYMAZAL, 2005).

O emprego da brita também é usual quando se emprega no tratamento de esgotos

primarios, para reter os sélidos na sua superficie e depois sua decomposi¢cdo enguanto
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permanece no meio suporte, uma vez que o contato é facilitado entre biomassa aderida e o0s

solidos ali retidos.

e Escoria de alto forno

As escorias de alto forno (EAF), por exemplo, parecem ter potencial consideravel como
adsorventes de baixo custo para o fosforo em solugbes aquosas. Tanto experimentos em
laboratério como também pesquisas de campo demonstram uma alta capacidade de adsorcéo
de P por EAF (JOHANSSON e GUSTAFSSON, 2000).

Uma das vantagens principais na utilizagdo de escoria de alto forno para a remocéo de
fosfato em relacdo a outros métodos de tratamento quimico é que a abundancia de EAF e sua
facil disponibilidade, em determinadas regifes, fazem dela uma forte alternativa na
investigacdo de um método econdmico para a remocgado de fosfato. Além disso, o material que
é enriquecido com P pode ser usado como fertilizante, levando em consideracdo o P que estara
disponivel as plantas (DORNELAS, 2008).

Paoli (2010) trabalhando com wetlands e utilizando a escoria de alto forno constatou
que ela possuia alta capacidade de retencdo de P através de adsorcdo e precipitacdo. De Paoli
(2010) ao comparar leitos de wetlands com escoria e outro com brita #2, obteve melhor
desempenho de remocdo de P-Total com a escéria, 93% enguanto na outra obteve 76 % de
remocéao.

Como desvantagem da utilizacdo da escoria temos o trabalho de De Paoli (2010), que
utilizando escoria de aciaria como meio suporte em WHFSS e focando a remocao de fésforo,
obtiveram um efluente final com valores de pH proximos de 12, inviabilizando, nesse caso, 0
langamento direto em corpo d’agua receptor sem a corre¢ao do pH.

e Areia

Pocas (2015), observou em sua pesquisa que a areia e a brita sdo 0os materiais mais
comumente utilizados como meio filtrante ou de suporte, e ainda concluiu que ndo houve
nenhuma interferéncia no resultado em decorréncia do material filtrante, como a colmatacéo.

Avaliando as potencialidades dos wetlands no Brasil observou-se que 28% dos trabalhos
avaliados utilizam brita e areia como macico filtrante (Lima 2016). Em muitos destes trabalhos
obteve-se alta eficiéncia de remocao.

No entanto, Sousa et al. (2004), nas condi¢Ges de um experimento com esgoto
secundario, a remocdo de fosforo em sistema wetland contendo areia lavada como substrato
diminuiu, a medida que aumentou o tempo de operagdo do sistema. Nos meses iniciais, a

remocao foi maxima (eficiéncia de 90%). Entretanto, essa eficiéncia tendeu a diminuir nos
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meses subsequentes. Provavelmente, essa diminuicdo deve-se a saturacdo do substrato (areia
lavavel) com compostos de fosforo precipitados (TANNER et al.,1999; SOUSA et al.,2001).

A areia possui 6timo potencial de fluxo, porém, nenhuma, ou muito pouca capacidade
adsortiva (SEZERINO, 2006).

e Condutividade hidraulica

A condutividade hidréaulica ou a permeabilidade é a capacidade que um meio possui de
permitir o escoamento de &gua entre 0s seus espacos vazios, sendo o grau de permeabilidade
uma expressdo numeérica do coeficiente de permeabilidade, este coeficiente depende
principalmente da temperatura e do indice de vazios (CAPUTO, 1996).

Uma das propriedades intrinsecas do meio suporte é sua condutividade hidraulica, essa
é fundamental para obtencdo do desempenhado esperado (MENDONCA, 2015).

Entretanto, devido as limitacdes fisicas dos sistemas de escoamento em meios porosos,
algumas condicionantes devem ser atendidas para favorecer a manutencdo do fluxo laminar,
constante e uniforme, sem turbuléncia, durante a vida atil do sistema. Tais como o emprego de
particulas uniformes, que tendem a amenizar os curtos-circuitos no escoamento em reatores que
operam com grandes gradientes hidraulicos (perdas de carga), ou que sofrem por falhas
construtivas, e a inclusdo da precipitacdo, da evapotranspiracdo no balanco hidrico dos sistemas
(REED e COL., 1995).

A escolha da granulometria do meio suporte esta diretamente relacionada com aumento
ou diminuic¢do da condutividade hidraulica, visto que, quanto maior a granulometria, maior sera
a presenca de poros do meio e consequentemente maior a condutividade. Enquanto que, em
ambientes com menor presenca de poros, menor sera 0 movimento do esgoto ao longo do perfil
do meio suporte.

No entanto, a condutividade hidraulica no meio suporte é de dificil afericdo no sistema,
porque é influenciada por fatores como a ocorréncia de fluxo preferenciais, curto circuitos e
obstrucdo da porosidade, em consequéncia de varia¢Oes de crescimento e degradacdo de raizes
e acumulo/degradacéo de residuos solidos nas WC (BRASIL e MATOS, 2008).

A porosidade € expressa pela porcentagem do volume de vazios em relagdo ao volume
total da amostra previamente coletada. Quanto mais poroso for um meio, maior serd a
guantidade de vazios, consequentemente mais permeavel e maior a condutividade hidraulica
(OLIVEIRA, 2002).

A andlise granulométrica consiste na determinacdo do tamanho das particulas, em se

tratando do meio suporte para wetlands, pode-se utilizar da metodologia por peneiramento
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(NBR 7217/1987). Por exemplo, em solos constituidos por agregados miudos, areia, argila bem
como ao se tratar de agregados gratdos como, brita, escoria de alto forno e matérias sintéticos
especificos.

Segundo Brasil e Matos (2008), a reducdo no valor da condutividade hidraulica pode
ser esperado, pois, durante o tratamento das &guas residuérias, ocorre dentro das WC o
desenvolvimento do biofilme, a formacéao de precipitados e a retengéo de sélidos suspensos do
efluente, que contribuem para obstrucdo do espaco poroso e consequentemente na diminuigédo

da condutividade hidraulica no meio suporte.

2.3.2 Wetlands de fluxo superficial

Nesta modalidade o efluente escoa acima do meio suporte e entre os caules das plantas
e 0s sistemas de raizes, promovendo maior aeracdo no efluente, as plantas geralmente
apresentam-se enraizadas na base, conforme trabalho de Calijuri et al. (2009), usando a espécie
typha sp (taboa) e Brachiaria arrecta (braquiaria do brejo). Ainda sobre o mesmo sistema,
Salati (2009), evidencia o uso de macrofitas flutuantes, principalmente a espécie Eicchornia
crassipes (aguapé) e submersas como Egeria densa, Elodea canadenses, Elodea nuttallii,
Ceratophyllum demersum e Hydrilla verticillata.

A exposicdo do esgoto ao meio ambiente ocasiona maior incidéncia de radiacdo
ultravioleta, podendo levar a eliminacdo de microrganismos, porém um fator negativo a este
tipo de sistema, é que o mesmo fica visivel podendo levar a criacdo e proliferacdo de vetores
(STIEGEMEIER, 2014), conforme figura 1.

Figura 1- Wetlands superficial. Fonte: Salati (1998).

Segundo Usepa (2000), as wetlands de fluxo superficial possuem uma melhor eficiéncia
para remogdo de matéria organica e de solidos suspensos, pois tem maior tempo de detencéo
hidraulica, conforme o manual da PROSAB (2009), estes sistemas sdo adequados para receber

esgotos de lagoas de estabilizacdo, realizando o polimento através da retirada de nutrientes.
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2.3.3 Wetlands de fluxo subsuperficial

Neste sistema o efluente ndo entra em contato com a atmosfera, tendo seu escoamento
apenas dentro do meio suporte em contato com as raizes das macrofitas. A passagem do esgoto
pelas raizes proporciona o contato com as bactérias ali presentes, promovendo a depuracéo/
transformacéo do poluente (ZINATO e GUIMARAES, 2017). Segundo Zanella (2008) em
virtude do efluente ndo escoar superficialmente o risco de geracdo de odores, proliferacdo de

agentes patdgenos, e a exposi¢cdo ao homem e animais sdo minimizados, conforme figura 2.
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Figura 2 - Wetlands subsuperficial. Fonte: Salati (1998).

Sabido das condic¢bes facultativas associadas ao substrato e as raizes das plantas, Usepa
(2000), diz que este processo demonstra maior eficiéncia para remocao de nitrogénio, fosforo
e de metais pesados devido as grandes variedades de reagcdes que ocorrem dentro do meio

suporte.

2.3.4 Wetlands de fluxo horizontal subsuperficial

O esgoto percorre o leito em fluxo horizontal, com isso entende-se que o efluente entra
pelo cabeceira do reator e segue o0 escoamento longitudinalmente até a saida na outra
extremidade, passando por diversas zonas encontradas dentro do reator.

Na zona de raizes existe a atuacdo de bactérias aerdbicas, estas coexistem pela
propiciacdo de condicBes aerdbicas pelas plantas, que transportam oxigénio e fazem a difusao
do mesmo no meio liquido. Nas zonas anaerdbias a depuracdo ocorre por processos de origem
fisica, quimica e a principalmente pela degradacdo microbiolédgica (STIEGEMEIER, 2014). O
leito deve ter uma granulometria tal que permita o fluxo continuo do esgoto, sem ocorréncia da
colmatacdo do meio (VON SPERLING e et al., 2009).

Neste sistema o principio da remocdo/transformacdo dos nutrientes e da matéria
organica se da pela atuacdo dos microorganismos, favorecidos pela zona de raizes e exsudados,
podendo estes serem aerobicos, facultativos e anaerobicos. Em WC de fluxo horizontal
subsupercial pode-se encontrar espécies emergentes tais como ypha sp (taboa) e Brachiaria

arrecta (braquiaria do brejo), usadas por, Brasil et al. (2007), além de Calijuri et al. (2009).
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2.3.5 Wetlands de fluxo vertical

O sistema é alimentado na parte superior de forma intermitente, o efluente atravessa
verticalmente todo meio suporte, chegando até a base do sistema, onde o efluente é recolhido
por um sistema de drenos. Salienta-se que a medida que o efluente escoa pelo leito, atravessa
diversas zonas, favorece a depuragéo/transformacao dos poluentes.

Este sistema é construido em superficie plana e as macrofitas sdo plantadas na
superficie do reator, fazendo com suas raizes infiltrem nas camadas inferiores (ZINATO e
GUIMARAES, 2017).

A maneira como esgoto é disposto, promove um arraste de oxigénio atmosférico para
dentro do leito filtrante e juntamente com o oxigénio transferido pelas macrdfitas, tornam a
degradacdo da matéria organica mais eficiente (SEZERINO, 2006).

Neste sistema sdo comumente utilizadas macréfitas emergentes tais como: Typha
latifolia e Phragmites carca, utilizadas por Juwarkar et al. (1995) na india, além do uso da
Typha sp. e Eleocharis sp por Mazzola et al (2005), Eleocharis sp., por Araujo et al. (2013).

Ha depender das condic¢des topograficas da area, existe a necessidade do uso de bombas
para elevar a cota do efluente. Caso sejam utilizados mais de um leito em paralelo, um dos leitos
podera receber as bateladas durante um ou mais dias, enquanto 0s outros permanecem em
repouso, o que permite a ocorréncia da digestdo e secagem do lodo na superficie e a manutengédo
das condicOes aerdbicas no leito (SPERLING e et al., 2009).

2.3.6  Wetlands hibridas

Os modelos hibridos consistem na combinacdo de diferentes tipos de wetlands
construidas, favorecendo a maior remocdo de poluentes, estes modelos consistem na
combinacdo de células de fluxo horizontal e vertical. A configuracdo mais comum é uma célula
vertical seguida de uma horizontal. Essa configuracdo vem sendo bastante aplicada,
principalmente na Europa, devido aos altos requisitos de remocdo de amdnia nesses paises
(KADLEC e WALLACE, 2008).

A associacdo do sistema de fluxo vertical em serie com fluxo horizontal, proporciona
ao esgoto um ambiente mais oxigenado, promovendo a nitrificacdo e a acdo de bacterias
aerobicas, ao passo que, segue para wetland de fluxo horizontal, o esgoto encontra por
condicGes predominantemente aerdbicas e anoxicas, acarretando no processo de desnitrificagdo
e reducdo da concentracdo de DBO?’s. Com tudo o resultando serd um esgoto com baixa
concentracdo de sélidos suspensos e nitrogénio total. (COOPER et al., 1999; KADLEC;
WALLACE, 2009).
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A figura 3, traz a classificagcdo completa das WC.

Wetlands Constridas
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Figura 3 - Tipos e filtros plantados com macroéfitas, Fonte: Adaptado de (VYMAZAL e
KROPFELOVA, 2008).

2.4  Uso e classificacdo da vegetacdo em wetlands construidas

As espécies vegetais utilizadas em wetlands devem ter caracteristicas de &reas alagada
além de apresentar um sistema radicular bem desenvolvido. Estas plantas contribuem para a
efetiva degradacdo e transformacao dos compostos encontrados no esgoto, através da liberacdo
de exsudatos pelo sistema de zona de raizes, favorecendo a concentracdo e o desenvolvimento
da microbiota que auxiliam na degradacdo de poluentes e nos processos bioquimicos para
remog&o de nutrientes.

Hawes e Brigham (1992), apresentaram possiveis mecanismos para melhor
compreender a interacao entre 0s exsudatos e 0s microrganismos. De acordo com 0s autores, 0
efeito pode ser direto, com a atragdo para rizosfera e provimento de nutrientes para o
crescimento de microrganismos; e indiretos, com o estimulo do crescimento de microrganismos
antagonistas e mudancas no ambiente quimico. Segundo Bertin et al. (2003), os compostos
exsudatos incluem a secre¢do de ions, oxigénio livre, agua, enzimas, mucilagem e uma
diversidade de metabdlitos primarios e secundarios com carbono na sua composicao.

Segundo Armstrong et al. (1998), as macrofitas séo adaptadas morfologicamente para
se desenvolverem em porcdes inundadas e apresentam espacos internos que possibilitam o
transporte de oxigénio para o sistema radicular, o que cria condi¢des de oxidacdo aerobia na

rizosfera e elevam o potencial redox, possibilitando o crescimento e fixacdo de bactérias

L e s o e i S
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nitrificadoras. Ja para Rubim (2016), as raizes, caules e folhas das macrofitas podem
proporcionar 0 aumento da area de contato e a aderéncia para desenvolvimento do biofilme,
além da promocéo de condicdes aerdbicas através do transporte de oxigénio, impedimento da
colmatacdo do meio suporte, e de produzi carbono para comunidades de microrganismos
heterotroficos promovendo elevada densidade de atividade biologica

Por tanto, para a selecdo de espécies vegetais em sistema de wetlands construidos deve-
se levar em consideracdo aspectos de sanidade das plantas, viabilidade do seu cultivo em longo
prazo e aspectos estéticos do sistema, e a capacidade da vegetacdo de adaptar-se a determinada
regiéo.

As macrdfitas podem ser classificadas como emergentes, flutuantes e submersas.
e Macrofitas emergentes

Neste sistema utilizam de plantas que desenvolvem seu sistema radicular preso ao meio
suporte, sendo que o caule e as folhas ficam parcialmente submersos, onde o esgoto pode ser
tratado ao passar através das raizes e caules. Segundo Ansari et al. (2016), durante a passagem
do esgoto pela rizosfera, ocorre a degradacdo do mesmo pela acdo dos microrganismos e pelos
processos fisicos e quimicos. Exemplos: Juncos ssp e Typha spp, Typha domingensis.

e Macrdfitas flutuantes

Podem ou ndo ter as raizes presas ao substrato, apresentam rapido crescimento, alta
capacidade de assimilacdo de nutrientes, grande capacidade de estocar nutrientes na biomassa,
tolerancia as caracteristicas fisicas e quimicas do esgoto e tolerdncia as condi¢des climaticas
locais (TANNER, 1996).

Segundo Salati et al. (2009), diz que a acdo depuradora desses sistemas de plantas
flutuantes ocorre pela adsorcdo de nutrientes e metais pelo sistema radicular das plantas, acéo
de microrganismos associados a rizosfera, e grande producdo de biomassa que pode ser
utilizada na producdo para racdo animal, biofertilizantes e energia. Alguns exemplos de

especies: Eichhornia crassipes, Lemma spp, Pistia stratiotes Salvinina molesta.

e Macrdfitas submersas

Geralmente sdo plantas que podem ou ndo estar enraizadas no meio suporte, estas
crescem totalmente submersas, algumas ainda, apresentam rizoides pouco desenvolvidos e que
permanecem flutuando submersas, geralmente ficam presas aos peciolos e caules das
macrofitas emersas (VILELA, 2016).

Esta modalidade é utilizada geralmente para polimentos de efluentes, tratamento

secundario e/ou tercidrio. Isto devido a sua sensibilidade a condi¢fes anaerdbias e a serem
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tampadas por outras plantas. Segundo Santos (2015), estas macréfitas consomem o dioxido de
carbono dissolvido na &gua e provocam um acréscimo na concentracdo de oxigénio dissolvido,
levando a um aumento do pH que facilita a volatizacdo de amdnia e precipitacdo quimica do

fosforo. Exemplo: Elodea, Egeria densa, Mayaca sp, Ulticularia sp e Cobomba.

3 Regime hidraulico

Variaveis hidraulicas tém importancia fundamental no projeto e na operacdo satisfatoria
de Sistemas de Wetlands construidos Hodgson et al. (2004). Segundo Von Sperling (2009), as
modificagdes na composicdo e concentracdo dos compostos durante a permanéncia do efluente
no reator sdo dadas em virtude do transporte hidraulico (entrada e saida) e da cinética das
reacGes (producdo e consumo).

Segundo o0 mesmo autor, 0 modelo hidraulico de um reator é funcéo do tipo de fluxo e
do padréo de mistura. Em termos de fluxo, tém-se as seguintes condigoes.

» Fluxo intermitente (ou batelada): entrada e/ou saida descontinua;
» Fluxo continuo: entrada e saida continuas.

Com relacdo ao padrdo de mistura, depende da forma geométrica do reator, da
quantidade de energia introduzida por volume, tamanho da unidade entre outros fatores, tendo
como modelos idealizados fluxo de pistdo e mistura completa VVon Sperling (2009).

A avaliacdo das caracteristicas hidrodindmicas contribui para o dimensionamento ideal
do sistema de tratamento (MATTOS e LUCRECIO, 2012).

e Reator de fluxo em pistéo

As particulas do fluido entram continuamente em uma extremidade do
tanque, passam através do mesmo e sdo descarregadas na outra
extremidade, na mesma sequéncia em que entraram. O fluxo se
processa como émbolo, sem misturas longitudinais. As particulas
mantém a sua identidade e permanecem no tanque por um periodo igual
ao tempo de detencédo hidraulica. Este tipo de fluxo é reproduzido em
tanques longos, com elevada relagdo comprimento-largura, na qual a
disperséo longitudinal ¢ minima (VON SPERLING, 2009).

Desse modo, se entende que no fluxo em pistdo ndo ha mistura longitudinal, e o
decaimento deve ser constante.

O regime de fluxo em pistdo é o esperado para wetlands construidos de fluxo horizontal
de escoamento subsuperficial, ou ser 0 mais proximo do fluxo em pistdo para otimizar sua
eficiéncia de tratamento (MATTOS e LUCRECIO, 2012).

Lima et al. (2016) concluiu em seu trabalho que o transporte hidraulico dos constituintes

presentes na wetland apresenta canalizagdes e um padrdo de mistura tendendo a fluxo em pistéo.
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A figura 4 traz um exemplo idealizado do sistema.

r.— tempo de detengdo fg AI
entrada saida

j fluxo em pistdo

dv

Figura 4-Reator de fluxo em pistdo. Fonte: Morilla, 2011.

e Reator de mistura completa:

As particulas que entram no tanque sdo imediatamente dispersas em
todo o corpo do reator. O fluxo de entrada e saida é continuo. As
particulas deixam o tanque em proporc¢éo a sua distribuicdo estatistica.
A mistura completa pode ser obtida em tanques circulares ou quadrados
se 0 conteudo do tanque for continua e uniformemente distribuido
(VON SPERLING, 2009).

Desse modo, se entende que o efluente sera homogéneo, portanto sua concentracdo sera
igual em qualquer ponto do reator.

A maior parte dos reatores operando para tratamento bioldgico de efluentes ndo tem um
comportamento hidrodindmico ideal, mas podem ser, dentro de uma faixa de erro aceitavel,
considerados reatores de fluxo pistdo ou mistura completa ideais (BEWTRA; BISWAS, 2006).

Toscani (2010) afirma que quando ha choques de cargas, seja de temperatura, matéria
organica, nutrientes e outros, o modelo de mistura completa tém melhor estabilidade
operacional. Outro levantamento do autor, é em relacdo a forma geométrica dos reatores de
mistura completa, que afirma que se aplica melhor com formatos circulares onde ocorre

agitacdo mecanica. A figura 5 traz um exemplo idealizado do sistema.

A
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-
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Figura 5 -Reator de mistura completa. Fonte: Edison, 2011.
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e Modelo de taques em série

Os reatores de mistura completa em série sdo usados para modelar o
regime hidréulico que existe entre os regimes ideias de fluxo de pistdo
e mistura completa. Se a série for composta de uma unidade apenas, 0
sistema reproduz um reator de mistura completa. Se o sistema apresenta
um numero infinito de reatores em série, o fluxo em pistdo é
reproduzido. O fluxo de entrada e saida é continuo. Unidades em série
sdo também comumente encontradas em lagoas de estabilizacdo e de
maturacdo (VON SPERLING, 2009).

Metcalf & Eddy (1991), trouxeram que 0 modelo de mistura completa sdo associagdes
de reatores em série, que tanto absorve os choque de carga quanto ocupa menos volume que
apenas a configuracdo de célula Unica para se obter a mesma eficiéncia. A figura 6 traz um

exemplo idealizado do funcionamento do sistema.
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Figura 6-Reator de tanques em série. Fonte: Edison, 2011.

e Reatores de fluxo disperso

O fluxo disperso ou arbitrario é obtido e um sistema qualquer com um
grau de mistura intermediario entre dois extremos idealizados de fluxo
de pistdo e mistura completa. Na realidade, a maior parte dos reatores
apresenta fluxo disperso. No entanto, devido a maior dificuldade na sua
modelagem, sdo feitas aproximacdes para um dos modelos hidraulicos
ideias. O fluxo de entrada e saida é continuo (VON SPERLING, 2009).
Desse modo, o fluxo disperso surgiu para ser um fluxo arbitrario, no qual existe uma

mistura intermediaria, que corresponde a maioria dos reatores reais.

3.1 Tempo de deten¢do hidraulica
O Tempo de detencdo hidraulico (TDH), é de grande importancia para a area de
tratamento de efluentes, pois € parte fundamental para projetos e operacdo satisfatoria de
diversos sistemas de tratamentos, dentre eles 0 WC. Segundo Giraldo et al., (2009), variaveis
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como TDH e o grau de mistura podem determinar a eficiéncia da remogédo de poluentes em
WC. Para o tratamento de efluentes em WC, a literatura recomenda um tempo de detengéo
hidraulico de 5 a 14 dias para os sistemas superficiais e de 2 a 7 dias para sistemas
subsuperficiais (Reed, citado por KLETECKE, 2011). A ocorréncia de curto circuito ou zonas
mortas em WC podem trazer como consequéncia um efeito de menor tempo de contato e nas
velocidades de fluxo, e assim afetam a eficiéncia do tratamento (HEADLEY e KADLEC,
2007).

O TDHt (tempo de detencdo hidraulico teorico) pode ser entendido como tempo de
permanéncia do esgoto no reator, WC. O TDHt, segundo Headley e Kadlec (2007).

Salienta-se lembrar que nos WC é utilizado material de preenchimento (meio filtrante),
sendo assim, deve-se levar em consideracdo a porosidade desse material, sendo V= Volume
Total x porosidade.

Curto-circuito é o termo usado para descrever a passagem do esgoto através do sistema
num curto periodo de tempo, sendo este menor que o TDHt. Zonas mortas representam as
regibes em que os tempos de permanéncia de particulas do liquido no interior do reator, em
média, € relativamente alto, quando comparado aos valores do tempo tedrico de detencédo
hidraulico (Teixeira, 1995).

Estes eventos podem ocorrer devido a mistura pobre e a localiza¢do inadequada dos
dispositivos de entrada e saida do efluente, crescimento do biofilme, desenvolvimento das
raizes, acumulo de sélidos no material filtrante bem como pela estratificacdo do efluente,
devido as mudancas de temperatura e densidade do efluente.

Passos (2017) alerta que o TDH observado pode ser apenas uma premissa tedrica e
podem ocultar fendmenos hidraulicos que tornam o Tempo de Detencdo Hidraulico Real
(TDHr) e o comportamento hidrodinamico diferentes dos teéricos, podendo resultar em baixas
eficiéncias de tratamento.

O TDHt é aquele que apenas verificamos a raz&o entre o volume da unidade e a vazéo
afluente média, no entanto para saber o TDHr de um reator, testes como o de tracadores devem
ser instalados para acompanhar a concentragao adicionada no inicio do tratamento.

4 Uso de tracadores

Como dito anteriormente, durante a passagem do efluente pelo sistema de WC, ocorre
o fendbmeno de remocdo de materiais solidos através da sedimentacdo, e somando-se ao
crescimento do sistema de raizes, pode-se levar ao fenbmeno de obstrucdo dos poros. Para
autores como Pedescoll et al. (2011) e De Paoli e Von Sperling (2013), a presenga das plantas

contribui para reducédo da porosidade e condutividade hidraulica nos sistemas de WC. Enquanto
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que para Brix (1997), Brasil e Matos (2008) e Hua et al. (2014) dizem que, na verdade, as raizes
favorecem o escoamento do efluente, devido ao crescimento das raizes expandindo o leito,
promovendo novos caminhos no meio suporte.

Assim sendo faz necessario a identificacdo do tempo de detencdo hidraulica real na
avaliacdo hidrodindmica de sistemas alagados construidos, para tal faz-se imprescindivel o uso
de tracadores.

Dentre os tracadores aplicados, destacam-se: Litio, Brometo, Rodamina WT e Cloreto
(KADLEC e WALLACE, 2009). O teste com tracador consiste em adicionar uma substancia
em um determinado volume de amostra (efluente). Essa substancia podera alterar ou acrescentar
algumas propriedades fisicas ou quimicas no efluente, de modo que seja possivel verificar
indicios do tracador quando este passar por um ponto determinado do sistema. Com isso, é
possivel obter o tempo que cada parcela de volume de efluente leva para percorrer as WC, assim
sendo, gerara uma curva de distribuicdo do TDH (MATOS et al., 2015).

Um inconveniente no uso de tracadores € que ndo existe uma substancia ideal, que
atenda aos critérios de apresentar caracteristicas semelhantes ao fluido e nao cause alteracdes
no meio e que, a0 mesmo tempo, apresente facil deteccdo, mesmo quando em baixas
concentragoes.

O cloreto de sodio € um produto barato, facil de adquirir, ocupa pouco volume e é de
facil deteccdo, no entanto, apresenta caracteristicas que o tornam nao ideal, como ser passivel
de absorcdo; suas solucGes ndo apresentam massa especifica semelhante a do liquido em
tratamento, o que pode ocasionar fluxo preferencialmente vertical do sal, especialmente quando
utilizadas solugfes mais concentradas.

Ao se escolher tracadores deve-se observar fatores como a toxicidade, reatividade,
solubilidade e limite de deteccdo (DIERBERG e DeBUSK, 2005).

Os testes com tracadores podem ser analisados, a condutividade hidraulica in loco, para
mensurar, modelar e investigar o efeito da colmatacdo devido ao acumulo de solidos,
crescimento do biofilme e a contribuicdo da vegetacao nesse processo (KNOWLES et al., 2010;
KNOWLES et al., 2011; NIVALA et al., 2012), além da distribuicdo do tempo de detengédo
hidraulico real (TDHTr), que representa o tempo em que o fluido atravessa o filtro; e permite
avaliar a presenca de zonas mortas, curtos-circuitos e recirculagdo interna do fluido
(LEVENSPIEL, 2000; METCALF e EDDY, 2003; KADLEC e WALLACE 2008)

No entanto, o ajuste dos modelos de escoamento e a obtencdo dos parametros
hidraulicos podem ser dificultados pelas condi¢cGes ambientais locais e processos bioldgicos

que ocorrem em WC de escoamento subsuperficial.
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Borges et al. (2009), trabalhando com wetlands de escoamento subsuperficial horizontal
observaram ainda perda do tracador fluorescente com adigdo de corantes (rodamina e
fluoresceina sodica) devido, principalmente, a adsor¢do ao substrato e ao leito orgéanico
presente.

De Paoli e Sperling (2013), verificaram em teste com tragador, que houve diferenca de
condutividade hidraulica ao longo do leito do wetland construido plantado, apresentando
caminhos preferenciais (com menor resisténcia do meio), onde apresentou TDHr para a unidade
plantada menor que na unidade nédo plantada.

Mattos e Lucrésio (2012) ao realizarem ensaio com o tracador fluoresceina obtiveram
curva de passagem na secdo de saida do wetland construido, onde encontraram indicadores de
eficiéncia hidraulica para a operacéo do sistema, concluindo que o wetland construido analisado
tinha escoamento de fluxo disperso, aproximando-se do regime de fluxo pistdo, regime este

esperado para wetlands construidos de fluxo horizontal e escoamento subsuperficial.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Localizagdo da Unidade Experimental

A presente pesquisa foi realizada na Estacdo Experimental de Tratamento de Esgoto
Doméstico (EETED), localizada no Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia
Goiano, no municipio de Rio Verde-Go. Esta encontra-se sob as coordenadas geograficas
Latitude 17°48'19.93"S e Longitude 50°54'24.28"0.

A EETD foi construida com objetivo de fomentar e auxiliar no conhecimento dos
discentes, docentes bem como a comunidade adjacente sobre a importancia na otimizacéo de
parametros e critérios de projetos quanto ao tratamento do esgoto doméstico.

A estacdo conta com tratamento prévio do esgoto através de um tanque séptico seguido

em série com sistema hibrido de wetlands construidas, a mesma encontra-se em operagdo desde

de julho de 2016. A seguir a figura 7 representa todo o sistema de tratamento.

-l

Figura 7 - Sistema de tratamento com wetlands hibridas. Fonte: Acervo Pessoal.

5.2  Critérios de Geracédo de Esgotos e Rede Coletora

Para dimensionamento da unidade experimental, considerou-se a contribuicdo dos
esgotos de 4 casas de funcionarios que residiam no instituto, sendo contabilizado um total de
12 pessoas. Foi considerado uma geragdo per capita de esgoto de 100 L hab™ d* segundo
recomendacédo da NBR 7229 (ABNT, 1993).

Ainda considerando a mesma norma e as condi¢es locais, foi estimado uma producédo

diaria de 1200 litros. Assim, todo esgoto gerado € drenado para uma rede coletora de 100 mm
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de didmetro, feita a partir de tubos de PVVC com uma extensao de aproximadamente 80 m. Sendo
que a cada nova ligacdo dos ramais residenciais e/ou mudancas de direcdo da rede foram

instaladas caixas de passagem com didmetro de 600 mm, feitos de concreto pré-fabricados.

5.3  Sistema Primario de tratamento do Esgoto Doméstico

O esgoto chega até a EETED por gravidade, onde o mesmo é previamente tratado de
forma anaerdbia por um tanque séptico, construido de alvenaria possuindo 3,4 m3 de volume.
Possui uma geometria prismatica com: 1,2 m largura, 2,2 m comprimentos por 1,3 m
profundidade.

Posteriormente o esgoto segue para um tanque de sucgdo, também construido em
alvenaria com 1,2 m3 (til, sendo 1,1 m de comprimento e 1,1 m de largura com 1,0 metro de
profundida Gtil. Este é dotado de sistema motor bomba afogado.

Apbs recalque, o esgoto € direcionado para uma caixa d’agua de polietileno de 1000 L,
alocada a 1 m do solo, servindo como caixa de acumulacdo. Onde posteriormente, 0 esgoto
seguira por gravidade até o sistema hibrido de WC, passando primeiro pela wetland de fluxo
hidraulico vertical subsuperficial e em série com wetland de fluxo hidraulico horizontal

subsuperficial.

5.4  Dimensionamento do sistema hibrido de wetlands construidos

Para dimensionamento do sistema hibrido de wetlands construidas, embasou-se na
cinética de remocdo de poluentes de 1° ordem, onde utilizou-se o fluxo de mistura completa
para a WC-Vertical e pistdo para WC-horizontal.

As células foram implantadas através da escavacdo do solo, com posterior
recobrimento/impermeabilizacdo com uso da manta de polietileno de alta densidade (PEAD)
de 1,5mm, preenchidas com uma camada de substrato (brita n°® 2), e em seguida foi plantado o
capim vetiver (Chrysopogon zizanioides).

As células foram projetas com geometria de tronco de piramide invertida, deixando uma
borda livre com intuito de impedir possiveis extravasamentos do esgoto ou das aguas pluviais,
0 sistema é alimentado de forma intermitente.

Salienta-se lembrar que se instalou 3 hidrdmetros volumétricos, sendo 1 antes e depois
da WC-V e outro ap6s a WC-H, podendo assim verificar as vazdes. Os volumes de entrada e
saida de esgoto do sistema, foram registrados diariamente do sistema de WC. Foram coletadas
295 amostras a montante da WC-V, 293 a justamente da mesma e 293 a montante da WC-H,

correspondendo a aproximadamente 10 meses.
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Para amostragem dos dados hidrodindmicos, realizou-se as leituras através da
condutividade elétrica do esgoto, nos pontos denominados amostrador Il e amostrador IlI.

Conforme figura 8.
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Figura 8 - Planta baixa do sistema hibrido de wetlands construido. Fonte: Acervo Pessoal.

Uma vez por semana foi realizado a limpeza nos hidrémetros, visto que ao longo do
tempo 0 mesmo apresenta o fendmeno de colmatacéo

A WC-V possui largura e comprimento de 3m, profundidade de 0,85 m e tempo de
detencdo hidraulico de projeto de 2 dias. A célula é alimentada com fluxo subsuperficial vertical
descendente, promovido por um cano de PVC de 100 mm, perfurado longitudinalmente,
disposto no centro da célula de forma a promover uma distribuicdo homogénea da agua residual.

Ao fundo da mesma ha um sistema de drenagem que conduz o esgoto para célula posterior.

Conforme a figura 9.

X

Figura 9 - Wetlands vertical, sistema de ditriuigé de esgot. Fonte: Acervo Pessoal.
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A WC-H possui largura e comprimento de 2x10 m, profundidade de 0,4m conforme
(figura 10). A célula possui tempo de detengdo hidrdulico de projetado de 3,5 dias, sendo
alimentada com fluxo subsuperficial horizontal, promovido por um cano de PVC de 50 mm,

perfurado longitudinalmente. A drenagem do esgoto é também realizada por tubos de PVC de

50 mm a jusante do sistema.

(" ' T F ey ¥ 79 . > SRR 4 =~ v'
Figura 10 - Wetlands horizontal. Fonte: Acervo Pessoal.

5.5 Curva granulométrica

Para determinagdo do diametro efetivo e do coeficiente de uniformidade do material
filtrante das wetlands utilizou-se da metodologia aplicada segundo a NBR 7217 (ABNT, 1987),
e Faria (2000), respectivamente, os ensaios foram realizados no laboratorio de materiais de
construgéo do Instituto Federal Goiano, Campus-Rio Verde.

As amostras foram coletadas das WC-V e WC-H, lavadas em &gua corrente,
posteriormente foram levadas para estufaa (105 — 110) C°, durante 24 horas. Em seguida pesou-
se 0,5kg do material e pds sobre as peneiras que ja se encontravam sobrepostas na ordem
crescente, da base para o topo, (nas malhas 2; 4,76; 6,3; 9,52; 19; 25,4; 37,7; 50; 63 e 75). Em

seguida realizou-se agitacdo mecanica e por fim pesou-se a massa retida em cada peneira, com

os dados obtidos elaborou-se uma curva granulométrica, conforme a figura 11 e 12.

Figura 11 — Passo a passo segundo NBR 7217. Fonte: Acervo Pessoal.
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Figura 12 — Curva granulométrica do meio suporte. Fonte: Acervo Pessoal.

O diametro efetivo é determinado através da abertura da peneira que retém 90%, ou seja,
gue permite a passagem de apenas 10% do material. O coeficiente de uniformidade é obtido
através da equacéo 1.

_ D60%
CU = D10% (1)

em que,
CU: Coeficiente de Uniformidade (adimensional);
Deo%w: Diametro da peneira que passou 60% do agregado(mm);
D1o%: Didmetro da peneira que passou 10% do agregado(mm);

Na equagéo tem-se a relagdo entre as aberturas da peneira que possibilita a passagem de
60% sobre a peneira que proporciona a passagem de 10% do agregado analisado. Salienta-se
gue no presente ensaio ndo havia ha presenca das malhas com abertura de 32 e 12,5 mm, sendo

necessaria a interpolacédo de valores para determinacdo do D60% e D10%.

5.5.1 Porosidade do meio suporte
Foram realizados ensaios para avali¢cdo da porosidade inicial (sabe-se que ao longo do

tempo a porosidade pode variar em funcdo da biomassa acumulada no meio suporte ou mesmo
a colmatacdo dos leitos) do meio suporte das WC, nesses ensaios, preencheram-se dois

recipientes cilindricos de 12,08 L cada um com meio suporte das WC-V e WC-H (um para cada

recipiente).
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As amostras de brita foram coletadas em parcelas de forma aleatoria em cada célula de
tratamento. Apés o preenchimento do recipiente com o material suporte, adicionou-se
determinado volume de &gua até saturacdo total do meio (até a base superior do recipiente). A
relacdo percentual do volume de &gua gasto para saturar o meio e o volume do recipiente do
meio suporte corresponde a porosidade do meio suporte da WC analisada. Na WC-V, a
porosidade do meio foi de 45,12 %, enquanto na WC-H foi de 46,69 %.

A Tabela 2, resume os dados referentes a porosidade, diametro efetivo, D1o%, Deow € 0

Coeficiente de Uniformidade encontrado nas Wetland vertical e horizontal.

Tabela 2-Caracterizagdo do meio suporte

Meio Suporte Porosidade (%) Dererivo D1o Deo CuU
WC - Vertical 45,12 11,5 11,5 20 1,74
WC - Horizontal 46,69 15 15 22 1,47

A obtencdo dos valores de porosidade € de suma importancia para a determinagdo do
tempo de detencao hidraulico tedrico, sendo este o tempo tedrico de retencdo do liquido durante

0s ensaios realizados na WC, podendo ser encontrado através da equacéo 2.

TDHt — % — L.b(.)h.s (2)

Em que,

TDHt: Tempo de Detencao Hidraulico Teorico (dias);
Vp: Volume de poros (m®);

€: Porosidade do meio suporte (%);

Q: Vazdo média da célula em estudo (m3.d™).

56  Teste Hidrodinamico

O ensaio com tracador foi realizado utilizando-se de uma solucdo contendo 0,55kg de
cloreto de sodio (NaCl). Para o preparo da solucéo, adicionou-se o sal junto ao tanque de
armazenamento de esgoto e posteriormente promoveu-se agitacdo, em seguida o esgoto foi
aplicado na forma de pulsos na zona de entrada do sistema hibrido de WC.

A solucéo contendo tragador foi injetada no dia 19/08/2018 as 09:00 h. O inicio da coleta
e leitura das amostras as 09:30 h do mesmo dia, prosseguindo até o dia 27/08/2018, totalizando

8 dias de monitoramento.
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Apos aplicacdo do pulso, o esgoto foi monitorado atraveés da quantificacdo da
condutividade elétrica do NaCl com o uso da sonda AK88, da marca AKSO, que possui
intervalo de 0 a 1999 uS.cm™. Posteriormente a condutividade elétrica pode ser convertida em
concentracdo de NaCl pela curva-padréo.

Testes preliminares foram realizados com o intuido de saber a dosagem adequada de sal
a ser aplicada bem como dos intervalos de coleta. Neste periodo experimental observou-se o
efeito de toxidade as plantas da WC-V, causado devido a grande quantidade de NaCl usada
incialmente.

Apos a fase de testes, os dados foram coletados in loco de 30 e 30 minutos através da
sonda, os dados foram anotados numa planilha que posteriormente fora digitalizada com auxilio
de computador.

Os pontos analisados correspondem ao amostrador 11, localizado a jusante da wetland
vertical. E o0 segundo ponto sendo o amostrador 11, localizado a jusante da wetland de fluxo

horizontal.

5.6.1 Célculo das condicdes hidrodindmicas

Afim de comparar os dados coletados apds o ensaio do tracador nas wetlands, foi
aplicado alguns célculos para avaliagdo das condic¢Ges hidrodindmicas, para tal utilizou-se de
algumas variaveis.

e Tempo de detengéo real (TDHy):

E obtido através da equac&o eq.(3), onde ajustou-se os valores de Ci, Ti e At através do
uso de ferramentas computacionais, com a analise de regressdes dos dados de condutividade
elétrica e o tempo de aplicacdo do tracador, obtendo equacGes matematicas com R2 proximo a
um, indicando compatibilidade. (METCALF e EDDY, 2003);

_ Y Ti.Ci At
TDH, = YCi.At )

Sendo: Ci é a concentragdo de cloreto de sédio (mg. L), Ti é o tempo referente a

concentragdo medida (dias), At variagao do tempo (mim).

Eficiéncia volumétrica (ey)
A eficiéncia volumétrica eq.(4) (KADLEC e WALLACE, 2009)

TDHr
€v = Tome (4)
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Sendo: TDHr o tempo de detencéo hidraulico real (m3.dt) e TDHt o tempo de detencio
hidraulico tedrico (m3.d™).
e Eficiéncia hidraulica
A Eficiéncia hidraulica (1), é calculada conforme eq.(5) (PERSSON et al., 1999);

_ b
A= TDH; ®)

Sendo: t, € 0 tempo que corresponde ao pico (maior concentragdo) (dias).

e indice de Curto Circuitos
O indice de curto circuitos (ICC), eq.(6) (METCALF e EDDY, 2003);

T;
ICC = TDH, (6)

Sendo: Ti é o tempo referente a concentracdo medida (dias).
A vazdo média foi utilizada nos célculos pelo fato da vazdo real ser diferente da vazéo
de projeto, portanto faz-se necessario o uso da média das vazbes obtidas durante o periodo de

ensaio.

e Modelo de dispersao

Considerando o modelo de dispersdo axial, os espalhamentos do pulso através dos
reatores foram mensurados através do coeficiente de dispersdo D (m2.s). Segundo Levenspiel
(2000), a Equacdo 8 é um grupo adimensional que caracteriza o espalhamento do fluxo no

reator.

dzi (8)

Sendo, d: numero de dispersdo; u: velocidade média (m.s?) do escoamento; L:
comprimento (m) do reator.

O resultado obtido pela Equacdo 8 indicou o nimero de dispersdo da WC e a sua
proximidade a algum modelo idealizado [(Reator de mistura Completa- RMC) ou (Reator de
Fluxo em Pistdo — RFP)]. Entretanto, para obter d, Levenspiel (2000) sugere o uso da Equacao

9, considerando a variancia (o) dos dados obtidos.

TDHZ 2. uwl ©)
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2 _ Y Ti?.CiATi

Onde YCLATi

— TDHr? (9.1)

Para valores de d < 0,01, h& tendéncia do escoamento do esgoto pelos leitos de
tratamento ser aproximado ao fluxo pistonado, enquanto d > 0,01, indica grande desvio do
escoamento reator de fluxo em pistéo.

Apos quantificacdo do valor de d, foram geradas curvas representativas do modelo de
dispersdo mais adequado para as células de tratamento WC-Fluxo subsuperficial Vertical e WC-
Fluxo Subsuperficial Horizontal.

¢ Modelo de Tanques-em-série

O modelo de Tanques-em-série (TIS) pode ser usado toda vez que o modelo de dispersao
foi utilizado, para um desvio ndo tdo grande do escoamento pistonado (Levenspiel, 2000). Para
estimativa do numero de tanques (N) que representa cada WC, utilizou-se a Equagéo 10.

N= (10)

Sendo oe: variancia adimensional do pulso do tragador, podendo ser calculada pela

Equacéo 10.1.

_ TDHr —tp

TDHr (10'1)

06

No qual tp é o tempo (d) correspondente a concentragdo de pico.

Ao se tratar dos tanques em série (N), pode-se entender que este modelo representa o
namero de reatores de mesmo volume, igualmente agitados, em série, através dos quais o fluido
escoa, logo quanto maior o0 nimero de tanques menor € o grau de agitacdo €, no caso em que 0
numero de tanques tende ao infinito, prevalece o fluxo de escoamento pistonado (Levenspiel,
2000).

Valor de N proximo a 1 indica fluxo de escoamento similar a Reator de Mistura
completa, enquanto N = oo, escoamento do tipo Reator de Fluxo em Pistdo (LEVENSPIEL,
2000).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Estatistica Descritiva nas Vazfes das Células de Tratamento
Afim de verificar os volumes de entrada e saida de esgoto do sistema, elaborou-se a

tabela 3, com as estatisticas descritivas das vazdes do sistema de WC.

Tabela 3- estatistica descritiva das vazoes afluente e efluente as células de tratamento.

Vazdes (L.d?)

Parametros A —WC — Vertical E -WC - Vertical E —WC - Horizontal
Média 644,8 568,0 545,9
Mediana 586,9 497 4 410,7
Minima 0,0 0,0 0,0

Maxima 2.659,6 2.599,9 3.650,6
Desvio Padrédo 4453 419,8 450,2

Conforme tabela 3, pode-se observar que as vaz8es médias afluentes nos dois sistemas
sdo maiores que as vazdes médias efluente. Este fato pode ser atribuido a evaporacdo do
sistema. Perdas por infiltracdo sdo descartadas, pelo fato do sistema ser impermeabilizado por
uma manta de PEAD.

Observou-se maior valor de vazdo maxima na vazao efluente da WC-H, haja visto que
esta sofre influéncia direta pelas contribuicdes de precipitacdo com relacdo ao tamanho da area
superficial, sendo 20m2 na Wetlands horizontal e 9m2 na vertical, por tanto, quanto maior a area
maior 0 volume de contribuicéo para vazéo efluente.

Com relagdo ao desvio padrdo das médias das vazdes, foi verificado um grande desvio
dos valores obtidos pelas médias, este fato pode ser explicado por fatores e circunstancias, tais
como: defeitos apresentados no sistema de recalque da motobomba, evapotranspiragéo,
precipitac6es, o uso de hidrometros volumeétricos, que apesar de contribuirem com as medi¢oes
de vazles, apresentam rapida colmatacdo, promovendo assim a perda da carga hidraulica, e
por fim a variacdo da geracéo de esgotos durante o periodo letivo e o periodo de férias.

6.2  Estimulo-Resposta do Pulso de Tracador

A curva de passagem que mostra a varia¢do da concentracdo do tragador em funcdo do
tempo é apresentada a seguir:

Conforme o gréafico da figura 13, observa-se uma tendéncia da WC -V a um modelo de
reator de mistura completa, visto que, logo apos a aplicacdo da solucdo salina, o esgoto ja

apresenta alta resposta de pulso, observa-se ainda que ha presenca de dois picos iniciais, como
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também observado por Levenspiel, (2000) que sugere a presenca de circulacdo interna lenta,
desse modo uma mistura inadequada.

-]
[=]
o
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Figura 13 - Concentracdo do pulso tracador em funcéo do tempo de medicéo na Wetland Construida de fluxo
Vertical. Fonte: Acervo Pessoal.

A partir dos valores de concentracdo obtidos apds leitura da CE do esgoto, foi possivel
determinar uma equacao de ajuste Eq. (11) obtida através de ferramentas computacionais, onde
ajustou-se uma equacao matematica que melhor representasse os valores obtidos através da
concentracédo dos pulsos do tracador em funcéo do tempo. Equacdo (Sum of two Lorentizian)

apresentou Rz =0,81. A partir das informacdes obtidas pela equacgédo 11 calculou-se o TDHr

377,3 1173
Y = - + 11
<1+( x;634883,3)2> <1+( x—5245)2> (11)

19324

Sendo: y, a concentracdo de NaCl calculado, x tempo em minutos;

Observa-se que o valor do TDH real (3,25 dias), foi superior ao TDH teorico (3,16 dias),
sendo uma defasagem de 0,09 dias ou 130 minutos. Este resultado evidencia um atraso na
resposta do tragador, que pode indicar a existéncia de zonas com recirculagéo interna ou zonas
mortas, conforme sugerido por Mattos e Lucrécio (2012).

Ja na WC horizontal, foi obtido uma curva de passagem demonstrada na figura 14,
observa-se uma tendéncia do tracador a um modelo idealizado de reator de fluxo em pistéo,

comparando com o trabalho de Siqueira (1998). Conforme observacdes de Levenspiel, (2000),



39

quando ha ascensdo rapida e descida lenta da curva de passagem, € um indicativo do

escoamento em caminhos paralelos ou a formacéo de canais preferenciais.

Pulso WC-H

Equagao

Concentragido (NaCl) mS/cm

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Tempo em mim.

Figura 14 - Concentracdo do pulso do tragador em fungdo do tempo de medigdo na Wetland Construida de fluxo
Horizontal. Fonte: Acervo Pessoal.

Com os valores de concentracdo obtidos apds leitura da CE do esgoto, foi possivel
determinar a equacdo de ajuste, Eq. (12) obtida também através de ferramentas computacionais,
onde ajustou-se uma equacdo matematica que melhor representasse os valores obtidos através
da concentracdo dos pulsos do tragcador em fungédo do tempo, equagédo (Gaussian distribution)
apresentou 0 R2 = 0,93. A partir das informac0es obtidas pela equagédo 12 calculou-se o TDHIr.

Y = 1443 % e[‘o.s*(%)]

(12)
Sendo: y, a concentracdo de NaCl calculado, x tempo em minutos
O valor do TDH real calculado, foi de 4,31 dias, ja 0 TDH teorico foi de 4,6 dias, logo
entende-se que ha uma defasagem dos valores obtidos, podendo inferir a existéncia de caminhos

preferenciais do escoamento do esgoto, acarretando no TDHt maior TDHg, conforme
mencionado por RIBEIRO (2007).
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6.3  Variaveis Medidas e Calculadas no Sistema de WC
Na tabela 4, sdo apresentados os dados obtidos através das observac@es, coletados

durante a realizacdo do teste do tracador.

Tabela 4 — variaveis medidas e calculadas no sistema de wetlands construidos apds aplicacdo do
tracador salino (a).

SISTEMA HIBRIDO

VARIAVEL UNIDADES - -
WC - Vertical WC - Horizontal
Qafl m?3.d! 0,758 0,733
Qefl m3.d1 0,733 0,686
tp dias 0,58 5,29
Ti dias 0,02 0,1

Qafi: vazdo afluente;

Qefi: vazdo efluente;

tp: € 0 tempo de pico que corresponde ao pico de maior concentracao;
Ti: € 0 tempo referente & concentragdo medida

Na tabela 5, podem ser observados as variaveis calculadas com auxilio de ferramentas
computacionais, para investigacdo das condicGes hidrodindmicas da wetland de fluxo vertical

e wetland de fluxo horizontal.

Tabela 5 -variaveis medidas e calculadas no sistema de wetlands construidos ap6s aplicacdo do tragador

salino (b).
VALORES
VARIAVEL UNIDADES VALORES CALCULADOS IDEAL IZADOS
WC -V WC-H RFMC RFP
TDH:t d 3,16 4,6
TDHr d 3,25 4,31
€y 1,03 0,93 1 1
A 0,18 1,15 0 o0
d 0,25 0,12 00 0
N 1,22 4,35 1 00
ICC 0,0064 0,023 0 1

Valores idealizados retirados de (Levenspiel, 2000).
TDHt: tempo de detengdo hidraulico tedrico;  d: numero de disperséo;
TDHr tempo de detenc&o hidraulico real; N: ndmero de tanques em série;

e, eficiéncia volumétrica; ICC: indice de curto circuitos

J: eficiéncia hidraulica.
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Com relagdo aos valores de eficiéncia volumétrica, obteve-se 1,03 para WC-V e 0,93
para WC- H, segundo (THACKSTON et al., 1987), para valores proximos a 1, pode-se julgar
que o reator foi totalmente utilizado. Conforme os valores encontrados nas WC e os valores
idealizados na tabela 5, entende-se que o modelo idealizado inicialmente fora ajustado na
realidade, sendo a WC —V fluxo de mistura completa e a WC- H fluxo pistonado.

Corroborando com estes resultados, foi observado por De Paoli e Sperling (2013),
trabalhando com WC plantadas e ndo plantadas também obteve altos valores de eficiéncia
volumétrica nos reatores demonstrando um bom aproveitamento do volume util nos dois
sistemas, sendo 97% ev para a unidade n&o plantada e 89% ev na unidade plantada.

No entanto em situagdes semelhantes Matos et al. (2015), encontraram melhor eficiéncia
volumétrica na WC plantada do que na unidade ndo plantada, indicando juntamente com o
resultado do ICC que a primeira encontra-se menos colmatada. Ainda sobre este trabalho, 0s
autores justificaram a maior eficiéncia volumétrica na unidade plantada pela expansdo da razies
e rizomas pelo espago poroso que, ao se degradarem proporcionam maior volume de vazios no
meio.

A eficiéncia hidraulica é utilizado como medida para anélise dos volumes mortos e
padrdo de escoamento em wetlands construidas segundo (PERSSON et al., 1999). De acordo
com Metcalf e Eddy (2003) e Cota et al (2011), valores de A préximos a 1 indicam uma
distribuicdo uniforme do fluxo no sistema, apresentando uma tendéncia ao fluxo pistonado.

Ao analisar os valores obtidos de A para WC - V 0,18 e WC - H 1,15, em comparacao
aos valores idealizados por Levenspiel (2000), pode-se verificar, que a WC - H tem um alta
tendéncia ao desvio do fluxo pistonado. Enquanto que, valores abaixo de 0,50, representam
uma baixa eficiéncia hidraulica conforme mencionado por Persson et. al, (1999). Podendo
induzir que a WC - V teve um alta tendéncia ao desvio do escoamento de fluxo de mistura
completa.

Considera-se o valor de d nos reatores com fluxo pistdo igual a zero (ou seja, sem
dispersdo longitudinal entre volumes de controle subsequentes), enquanto que nos reatores de
mistura completa o valor tende ao infinito, conforme mencionado por Toscani (2010).

Segundo Levenspiel, (2000) para valores de d < 0,01, ha tendéncia do escoamento
proximos ao fluxo pistonado, enquanto d > 0,01, indica grande desvio do escoamento reator de
fluxo em pistao.

Apds obtengao dos valores de “d” para WC -V 0,25 e WC — H 0,12. Observou-se que

na WC-V tem alta dispersdo, com leve tendéncia ao desvio do fluxo de mistura completa, ja
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para a WC-H, foi observado alta dispersdo, porém menor que a vertical, indicando alto desvio
do fluxo pistonado.

Segundo estudos realizados Borges et al. (2009), para a dispersdo em wetlands
horizontais, obteve-se valores de “d” que variavam entre 0,034 e 0,049, valores considerados
inferiores a média observada na literatura. Ja Lima et al. (2016), ao também analisarem o grau
de dispersdo em wetlands horizontais a partir da determinacdo do coeficiente de disperséo,
encontraram 65 valores de 0,14 e 0,15 para o d, chegando a conclusdo que ambos se
caracterizam como o fluxo disperso, tendendo ao modelo de fluxo pistdo. Este fato é justificado
pela presenca do hidrémetro volumétrico, que diminui a velocidade do fluxo em escoamento,
fazendo com que o tragado disperse mais facilmente sobre a WC.

Foi verificado na WC — V um ndmero de 1,22 tanques em série, indicando uma
tendéncia ao reator de mistura completa, ja para o valor encontrado na WC — H de 4,35, pode-
se inferir uma tendéncia ao escoamento pistonado, conforme valores idealizados por
Levenspiel, (2000).

Segundo Costa et al, (2011) as plantas presentes em sistemas de wetlands tém a
capacidade de diminuir o indice de curto-circuito (ICC), sugerindo boas condi¢es de mistura
no reator. Segundo trabalhos realizados por Brix (1997) e Brasil e Matos (2008), o
desenvolvimento das raizes promovem maior quantidade de poros, o que parece contribuir para
maior facilidade de escoamento.

Conforme os dados observados pela tabela 5, para a interpretacdo dos conjuntos de
dados da eficiéncia volumétrica e do indice de curto circuito, pode-se observar de maneira geral
que ambas as WC apresentaram alta ev e baixo ICC, indicando que os reatores encontram-se
pouco colmatado. Porém para a WC — H, observou maior existéncia de caminhos preferenciais
em relacdo a vertical.

Ainda sobre a tabela 5, pode-se afirmar que através do ICC da WC-V 0,0064, ha uma
forte tendéncia ao escoamento do fluxo de mistura completa, enquanto que a WC- H 0,023

apresentou alto desvio do fluxo em pistonado.

6.4  Comparacdo entre os TDH projetado e TDH real
Na tabela 6, estdo apresentados os dados correlatos ao tempo de detencdo hidraulico
projetado e os TDH real calculado com o uso do tragador salino apds 2,5 anos de uso do sistema

para tratamento de esgoto domeéstico.
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Tabela 6-Comparacao entre os tempos de detencdo hidraulico projetado, tedrico e real.

Meio Suporte TDH projeto (d) TDH 1(d) TDH r(d)
WC - Vertical 2 3,16 3,25
WC - Horizontal 3,5 4,6 4,31

Os THD de projeto foram encontrados, segundo a cinética de remocao de poluentes de
1° ordem, onde utilizou-se o fluxo mistura completa para a WC-Vertical e pistdo para WC-
horizontal.

Ao observar a tabela 6, pode-se dizer que, tanto na WC-V e na WC-H os TDHr foram
maiores que o TDH de projeto, este fato pode ser justificado pelas contribui¢bes de vazdes e
pelo desenvolvimento do sistema de raizes das macrdfitas.

Com relacgéo as vaz0es, foi considerado para a contribui¢do dos esgotos uma producao
diaria de 1200 litros, considerando 12 pessoas nas 4 residenciais. Porém, devido a baixa geracédo
de esgoto durante o periodo letivo e o de férias, também observada no trabalho de Secchi et al.
(2016), e somando-se ainda a influéncia hidraulica dos hidrémetros volumétricos instalados a
jusante e montante de cada célula, tem se maior contribuicdo para a retencéo do esgoto nas WC.

Os hidrdmetros volumétricos funcionam com a diferenca de pressdo na entrada e saida
do hidrémetro, através da carga hidraulica, o que provoca o movimento giratério do émbolo,
movimento este que é transmitido ao mecanismo de medi¢cdo (SAMMAE, 2017). Segundo
mesmo autor esse mecanismo para muito facilmente com a perda de pressdo. Por essas
caracteristicas, e pelo pouco volume de esgoto gerado, houve pouca carga hidraulica no fluxo
em escoamento, ndo promovendo a pressdo adequada para movimentar o émbolo giratorio,
influenciando num maior TDH real nas WC.

Desde o inicio do projeto até a presente data dos ensaios, observou-se um
desenvolvimento expressivo das razies das macrofitas, o que pode ter promovido maior area de
poros, pela analise dos valores encontrados da eficiéncia volumétrica (ev) e pelo indice de
curtos-circuitos (ICC), verifica-se que o sistema hibrido de wetland apresenta-se pouco

colmatado, conforme encontrado também por Brix, (1997) e Brasil e Matos (2008).
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7 CONCLUSAO

Apo6s 2,5 anos de uso do sistema hibrido de wetlands construidos para tratamento de
esgoto foi observado que a reducdo do volume de esgoto gerado, influenciou significativamente
para a reducéo das vazdes e no aumento do TDH real das WC, neste ultimo pode-se acrescentar
ainda a contribuicao dos hidrémetros volumétricos e o aumento de poros no meio suporte pelo
desenvolvimento das raizes das macrofitas.

A partir do ensaio realizado com o tragador salino permitiu obter a curva de estimulo —
resposta do wetland construida vertical e horizontal, de modo que através destas curvas, foi
possivel determinar os indicadores de eficiéncia hidrodindmica para as condicbes de
funcionamento do processo na ocasido do estudo.

De maneira geral o conjunto da WC Vertical e Horizontal apresentou 6tima eficiéncia
volumétrica, indicando ajuste entre os modelos idealizados e a realidade encontrada.

A WC vertical apresenta um leve desvio do escoamento de fluxo de mistura completa,
com uma leve tendéncia ao regime disperso, isso se deu pela wetland apresentar poucos
caminhos preferenciais, alta dispersao, sendo caracterizado por um nimero pequeno de tanques
em série alem do fato do modelo incialmente idealizado ter se encaixado com a realidade
condizente da WC.

A WC horizontal apresentou alto desvio ao escoamento de fluxo de pistéo, pelo fato de
apresentar alto nivel de dispersdo das particulas, havendo a ainda existéncia de caminhos

preferenciais, observando uma leve tendéncia ao fluxo disperso.

7.1 Consideracdes Finais

Novas InvestigacGes: Afim de verificar as variaveis hidrodinamicas obtidas através das
avaliagdes nas WC, deverdo ser realizados novos testes com uso de outros tragadores. Pode-se
ainda comprar com os resultados obtidos a partir de ensaios sem a presenca dos hidrometros
volumetricos.

Melhorias: A manutencdo é peca fundamental para a eficiéncia global do sistema, por isso,
deverdo persistir as préaticas de desobstrucdo de hidrémetros e da rede de coleta, remocdo do
lodo do tanque séptico, manutencdo preventiva na motobomba, limpeza periodica das WC, a
remocao de pragas e da vegetacdo morta das macrofitas.

Projetos Futuros: Para o dimensionamento de um sistema hibrido de WC, pode-se utilizar da
cinética de remocéo de poluentes de 1°ordem, utilizando fluxo de mistura completa para WC

vertical e pistédo para WC horizontal.



45

8 REFERENCIAS

ALVES, L. G. A interferéncia de diferentes niveis de radiacdo solar no tratamento de
esgoto sanitario em lagoas de alta taxa. 2012.50 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil) - Universidade Federal de Vicosa, Vigosa, 2012.

ANSARI, A. A. et al. Phytoremediation. Management of Environmental Contaminants,
Volume 4. Suiga, Springer, 2016.

ARAUJO, R. B.; NETO, J. W. S.; CATTONY, E. B. M.; Avaliagio de Leitos Cultivados com
Macrofitas no P6s Tratamento de Vinhaca Oriunda de Reator Anaerébio. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO SOBRE APLICA(;AO DE WETLAND CONSTRUIDOS NO
TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS, 1., 2013, Florianopolis.
Anais...Floriandpolis: UFSC, 2013. P4g. 26.

ARCHELA, E.; CARRARO, A.; FERNANDES, F.; BARRQOS, O. N. F.; ARCHELA, R. S.
Consideracdes sobre a geracao de efluentes liquidos em centros urbanos. Geografia, Paran4, v.
12, p.1-9, 2003.

ARMSTRONG, W; ARMSTRONG, P.M.B; JUSTIN, S.H.F.W Convective gas-flow in
wetland plant aeration. In: JACKSON, M. B.; DAVIES, D. D.; LAMBERS, H. Plant Life
under oxygen deprivation. SBP Academic Publishing Bv, Netherlands, 1998.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7217: Agregados —
Determinacdo da composicdo granulométrica. Rio de Janeiro.1987.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7229: Projeto, construgio
e operacao de sistemas de tanques sépticos. Rio de Janeiro. 1993.

BERTIN, C.; YANG, X. H.; WESTON, L. A. The role of root exudates and allelochemicals in
the rhizosphere. Plant and Soil, v. 256, p. 67-83, 2003.

BEWTRA, J. K.; BISWAS, N. Biological Treatment of Wastewater. In: Encyclopedia of
environmental science and engineering. Vol. 1. 5th Ed. Boca Raton: CRC Press, 2006. 649.

BORGES, A. C.; MATOS, A. T.; CALIJURI, M. C.; OLIVEIRA, G. H. H.; ROLDAO, J. S. F.
Uso de tracadores para avaliacdo da hidrodindmica de sistemas tropicais. Engenharia
Agricola, Jaboticabal, v.29, n.2, p.301-310, 2009.

BRASIL, M. S.; MATOS, A. T. Avaliacdo de aspectos hidraulicos e hidrolégicos de sistemas
alagados construidos de fluxo subsuperficial. Engenharia Sanitaria e Ambiental, Rio de
Janeiro, v.13, p.323-328, 2008.

BRASIL, M. S.; MATOS, A. T.; SOARES, A. A.. Plantio e desempenho fenoldgico da taboa
(Thypha sp.) utilizada no tratamento de esgoto doméstico em sistema alagado
construido. Engenharia Sanitaria e Ambiental, Rio de Janeiro v. 12, n. 3, p. 266-272, 2007.

BRIX, H. Do macrophytes play a rolen in constructed treatment wetlands. Water Science and
Technology, Oxford, v.35, n.5, p.11-17, 1997.



46

CALIJURI, M. L.; BASTOS, R. K.; MAGALHAES, T. B.; CAPELETE, B. C.; DIAS, E. H.O.
Tratamento de esgoto sanitario em sistema de reatores UASB/Wetlands construidas de fluxo
horizontal: eficiéncia e estabilidade de remocdo de matéria organica, solidos, nutrientes e
coliformes. Engenharia Sanitaria e Ambiental, Rio de Janeiro, v.14, n. 3, p. 421-430, set.
2009.

CAPUTO, H.P. Mecanica dos Solos e suas Aplicagdes: Fundamentos. 6 ed., v. 1. Rio de
Janeiro: LTC Editora, 1996. 233 p.

CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo - Qualidade das aguas superficiais
no estado de S&o Paulo, 2013. S&o Paulo: CETESB, 2014. Disponivel em:
http://www.cetesb.sp.gov.br/agua/aguas-superficiais/35-publicacoes-/-relatorios, Acesso: em
20/06/2018.

COOPER, P.; GRIFFIN, P.; HUMPHRIES, S.; POUND, A. Design of a hybrid reed bed system
to achieve complete nitrification and denitrification of domestic sewage. Water Science and
Technology. Londres, v.40, n.3, p. 283-289, 1999.

COTA, R. S,; von SPERLING, M.; PENIDO, R. C. S. Tracer studies and hydraulic behaviour
of planted and un-planted vertical-flow constructed wetlands. Water Science and Technology,
Oxford, v.64, n.5, 2011.

CUNHA, D. O.; MERLLI, R. L.; JUNIOR, E. S. O Uso do Tratamento de Esgoto Sustentavel:
O Estado da Arte das Wetlands. Revista de Administracdo e Negocios da Amazénia, Porto
Velho, V.10, n.2, mai/ago, 2018.

DE PAOLI, A.C. Anélise de desempenho e comportamento de wetlands horizontais de fluxo
subsuperficial baseado em modelos hidraulicos e cinéticos. Dissertagdo (Mestrado em
Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos) -Universidade Federal de Minas Gerais,
Belo Horizonte, 2010.

DE PAOLI, A.C; SPERLING, M.V. Avaliagdo das condi¢Ges hidrodindmicas de Wetlands
construidos de escoamento horizontal e subsuperficial. Revista eletronica de Gestédo e
Tecnologias Ambientais, 2013, v.1. n.2, p.213-222.

DIERBERG, F.E.; DeBUSK, T. A. An evaluation of two tracers in surface-flow wetlands:
rhodamine-WT and lithium. Wetlands, Lawrence, v.25, n.1, p.8-25, 2005.

DUARTE, SUSANA. Estudo das Potencialidades das Zonas Humidas Artificiais no
Tratamento de Efluentes Aquicolas. 2002. Monografia de final de Curso (Licenciatura em
Engenharia do Ambiente) -Instituto Superior Técnico, Lisboa, 2002.

DORNELAS, F. L., Avaliacdo Do Desempenho De Wetlands Horizontais Subsuperficiais
Como Postratamento De Efluentes De Reatores Uasb. Dissertacdo (Pos-graduagdo em
Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos) — UFMG, 2008.

EDISON, Carlos. Como calcular um CSTR isotérmico na munheca. 2011. Disponivel em:
<http://carlosedison.blogspot.com/2011/04/como-calcular-um-cstr-isotermico-na.html>.
Acesso em: 25 nov. 2018.



47

FARIA, M. A. de. Irrigac&o por gotejamento e microaspersao. Monografia de final de curso
(Especializacdo a distancia: Sistemas pressurizados de irrigacdo)- Universidade Federal de
Lavras, Lavras, 2000.

GALVAO, A.; MATOS, J. S. A contribuicdo da evapotranspiracio no tratamento de &guas
residuais através de leitos de macrofitas. Revista Recursos Hidricos, Porto Alegre, v 33, pag
53-58, 2012.

GIRALDO, D.; VITTURI, M. de M.; ZAMARELLA, M.; MARION, S.; IANNELLI, R.
Hidrodynamics of vertical subsurface flow construted wetlands: tracer tests whit rhodamine
WT and numerical modeling. Ecological Engineering. V35, p 265-273, 2009.

HAWES, M. C.; BRIGHAM, L. A. Impact of root border cells on microbial populations in the
rhizosphere. Advances in Plant Pathology, London, v. 8, n. 6, p. 119-148, Dec. 1992.

HEADLEY, TR., KADLEC, R. H. Conducting hydraulic tracer studies of constructed wetlands:
a practical guide. Ecochydrology & Hydrobiology, v.7, n. 3-4, p. 269-282, 2007.

HODGSON, C.J.; PERKINS, J.; LABADZ, J.C. The use of microbial tracers to monitor
seasonal variations in effluent retention in a constructed wetland. Water Research, Oxford,
v.38, n.18, p.3.833-3.844, 2004.

HOFFMANN, H. ; PLATZER, C.; WINKER, M. ; MUENCH, E. V.. Technology review of
constructed wetlands: Subsurface flow constructed wetlands for greywater and domestic
wastewater treatment. Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (G12),
Eschborn, Germany, 2011.

HUA, G. F.; ZHAO, Z. W.; KONG, J.; GUO; R.; ZENG, Y. T.; ZHAO, L. F.; ZHU, Q. D.
Effects of plant roots on the hydraulic performance during the clogging process in mesocosm
vertical flow constructed wetlands. Environmental Science Pollution Research
International, Heidelberg, v.21, n.22, p.13017-13026, 2014.

INSTITUTO TRATA BRASIL- Instituto Trata Brasil (Org.). Situacdo Saneamento no
Brasil: Tratamento Esgoto 2017. Disponivel em: <http://m.tratabrasil.org.br/saneamento-no-
brasil>. Acesso em: 20 jun. 2018.

JOHANSSON, L.; GUSTAFSSON, J.P. Phosphate removal using blast furnace slags and opoka
— mechanisms. Water Res., v.34, p. 259-265, 2000.

KADLEC, R. H.; WALLACE, S. D. Treatment Wetlands, 2nd ed.; CRC Press: Boca Raton,
FL, 2009.

KATO, M. T.; ANDRADE NETO, C. O. de; CHERNICHARO, C. A. de L.; FORESTI, E;
CYBIS, L. F. Configuracgdes de Reatores Anaerobios. In: CAMPOS, J. R. (Coord.). Tratamento
de esgotos sanitarios por processo anaerobio e disposi¢do controlada no solo.1. ed.Rio de
Janeiro: ABES, 2014. cap. 3, p. 53-99.

KLETECKE, R. M. Remocao/exportacdo de nutrientes de esgoto doméstico utilizado por
plantas ornamentais: Hedychiumcoronarium, Heliconiapsittacorum, Cyperusalternifolius e



48

Colocasiaesculenta. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) - Universidade Estadual de
Campinas, Campinas, 2011.

KNOWLES, P.R.; DOTRO, G.; NIVALA, J.;GARCIA, J. Clogging in subsurface-flow
treatment wetlands: ocurrence and contributing factors. Ecological Engineering, n. 37, p. 99-
112, 2011.

KNOWLES, P.R.; GRIFFIN, P.; DAVIES, P.A. Complementary methods to investigate the
development of clogging within a horizontal subsurface flow tertiary treatment wetland. Water
Research, v. 44, n. 1, p. 320-330, 2010.

LAUTENSCHLAGER, S.R. Modelagem do desempenho de Wetlands construidas. Séo
Paulo. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Hidraulica e Saneamento) -Universidade de S&o
Paulo, S&o Carlos, 2001.

LEITAO, T. E.; BARBOSA, A. E; IKAVAL,KO V.M.; MENEZES, J. T. M., ZAKHAROVA,
T. V. Avaliagdo e Gestdo Ambiental das Aguas de Escorréncia de Estrada. 2° Relatorio,
Relatério 205/02 — GIAS/DH, Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil, Lisboa, 2002, 71p.

LEVENSPIEL, O. Engenharia das Reacdes Quimicas. 3. ed. Sdo Paulo: Editora Blicher,
2000.

LIMA, R. F. S.; Potencialidades dos wetlands construidos empregados no pés-tratamento
de esgotos: experiéncias brasileiras. Floriandpolis. Dissertacdo (Mestrado Profissonal
Engenharia Ambiental) - Universidade Federal de Santa Catarina, Centro Tecnoldgico,
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Ambiental, Floriandpolis, 2016.

LOHMANN, G. Caracterizacdo de uma estacdo de tratamento de esgoto por zona de raizes
utilizando variaveis abidticas e microbioldgicas. 2011. 93f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) -Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2011.

MATOS, M. P.; SPERLING, M. V; MATOS, A. T; PASSOS, R. G. Uso De Tragador Salino
Para Avaliacdo Da Colmatacdo E Das CondicGes Hidrodinamicas Em Sistemas Alagados
Construidos De Escoamento Horizontal Subsuperficial. Revista Engenharia Agricola,
Jaboticabal, v 35, n.6, p. 1137-1148, nov. 2015.

MATTOS, T.T; LUCRECIO, V.N. “Avaliacdo do Comportamento Hidrodinimico de um
Wetland Construido de Fluxo Horizontal”. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia
Ambiental) - Universidade Federal do Espirito Santo, Vitéria, 2012.

MAZZOLA, M.; ROSTON, D. M.; VALENTIM M. A. A. Uso de leitos cultivados de fluxo
vertical por batelada no pds-tratamento de efluente de reator anaerobio compartimentado.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.9, n.2, p.276-283, 2005.

MELLO, D de. Avaliagdo do uso de wetlands construidas no tratamento de esgoto sanitério
2016. 164f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia Ambiental (PPGCTA)) -,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

MENDONCA, A.J. A. Avaliagdo de um sistema descentralizado de tratamento de esgotos
domeésticos em escala real composto por tanque séptico e wetland construida hibrida.



49

2015. 209 p. Dissertagdo (Mestrado em Saude Publica) - Faculdade de Saude Publica,
Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2015.

METCALF; EDDY. Wastewater engineering: treatment and reuse. 4. ed. New York: Mc
Graw Hill, 2003. 1848 p.

MICHAEL JR, J.H. Nutrients in salmon hatchery wastewater and its removal through the use
of a wetland constructed to treat off-line settling pond effluent. Aquaculture, v.226, pp. 213-
225, 2003.

MOURA, C.J.C. Avaliagdo do efeito da evapotranspiracdo no rendimento de um leito de
macrofitas de escoamento subsuperficial horizontal. Dissertacdo- (Mestrado em Engenharia
Civil) — Universidade da Beira Interior. Covilha, 2013.

MORILLA, Felipe Coelho. Resolugéo de Problema de Valor no Contorno Associado ao
Projeto de Reatores de Fluxo Disperso Empregados no Tratamento de Efluentes. 2011. 36
p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Licenciatura em Fisica) - Instituto de Geociéncias e
Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, 2011.

NASCIMENTO, R.A. Desempenho de reator anaerdbio de manta de lodo utilizando
efluente liquidos de industrias alimenticias.1996, 112p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) -Universidade Estadual de Campinas, 1996.

NIVALA, J.; KNOWLES, P.; DOTRO, G.; GARCIA, J.; WALLACE, S. Clogging in
subsurface-flow treatment wetlands: measurement, modeling and management. Water
Research, n. 46, p. 1625-1640, 2012.

OLIVEIRA, L. A. O Sistema Aquifero Bauru na Regido de Araguari/MG: pardmetros
dimensionais e propostas de gestdo. Dissertacdo (Mestrado em Geologia). Universidade de
Brasilia. Instituto de Geociéncias. Brasilia, 2002. 121 p.

OSWALD, W. J. “Productivity of algae in sewage disposal”. Solar Energy, 15(1), 107-117,
1973.

PAOLLI, A. C. Analise de desempenho e comportamento de wetlands horizontais de fluxo
subsuperficial baseado em modelos hidraulicos e cinéticos. 2010. 148p. Dissertacdo (Pds
graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos — Universidade Federal de
Minas Gerais, 2010.

PAOLI, A. C.; VON SPERLING, M. Evaluation of clogging in planted and unplanted
horizontal subsurface flow constructed wetlands: solids accumulation and hydraulic
conductivity reduction. Water Science & Technology, Oxford, v.67, n.6, p. 1345-1352, 2013.

PAOLI, A.C.; VON SPERLING, M. Avaliacdo das condi¢bes hidrodinamicas de wetlands
construidos de escoamento horizontal subsuperficial (Unidades plantada e ndo plantada).
Revista Eletronica de Gestéo e Tecnologias Ambientais (GESTA), v. 1, n. 2, p. 19. 2010.

PASSOS, R.G. Estudos e modelagem do comportamento hidrodindmico de lagoas de
polimento. Tese (Doutorado em Saneamento Meio Ambiente e Recursos Hidricos). Escola de
Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2017.



50

PEDESCOLL, A.; CORZO, A.; ALVAREZ, E.; GARCIA, J.; PUIGAGUT, J. The effect of
primary treatment and flow regime on clogging development in horizontal subsurface flow
constructed wetlands: An experimental evaluation. Water Research, Amsterdam, v.45,
p.3579- -3589, 2011.

PERSSON, J., SOMES, N. L. G.,, WONG, T. H. F. Hydraulics efficiency of constructed
wetlands and ponds. Water Science and Technology, Oxford, v.40, n.3, p.291-300, 1999.

POCAS, Critiane Dias. Utilizacdo da tecnologia de Wetlands para tratamento terciario:
Controle de nutrientes. 2015. 109 p. Dissertacdo (Pds-Graduacdo em Ambiente, Salde e
Sustentabilidade) - Faculdade de Saude Publica, Universidade de Séo Paulo, SP, 2015.

PROSAB - Programa de Pesquisa em Saneamento Béasico. Nutrientes de esgoto sanitario:
utilizagéo e remocéo. Rio de Janeiro, 2009.

REED S.C.; CRITES R.W.; MIDDLEBROOKS E.J. Natural systems for waste management
and treatment. 2ed. United States of America; McGraw-Hill, 1995.

RIBEIRO, Jodo Paulo Lopes. Modelacdo do Comportamento Hidraulico de Leitos de
Macrofitas. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia do Ambiente). Instituto Superior Técnico —
Universidade Técnica de Lisboa, Lisboa, 2007.

RUBIM, Cristiane. Tratamento de efluentes com Wetlands e jardins filtrantes construidos
artificialmente: Rubim. UFRJ. 2016.

SALATI, E. Controle de qualidade de aguas atraves de sistemas de wetlands construidos.
Rio de janeiro: FBDS. 1998.

SALATI, E.; FILHO, E. S.; SALATI, E.F. Utilizacdo de sistemas de Wetlands construidas
para tratamento de aguas. 23 f. Piracicaba, 2009.

SAMAE. Servico Autdnomo de Agua e Esgoto - Caixas do Sul. Apostila ajustador de
hidémetros: Hidrémetros Volumetricos. 2017. Disponivel em:
<http://www.samaecaxias.com.br>. Acesso em: 24 nov. 2018.

SANDRI, D.; MATSURA, E.E.; TESTEZLAF, R. Teor de nutrientes na alface irrigada com
agua residuéria aplicada por sistemas de irrigacdo. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v.26,
n.1, p.45-57, 2006.

SANTOS, R. J. A. Desempenho de leitos de macroéfitas para o tratamento de efluentes.
2016. 92 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Instituto Superior Técnico, Lisboa,
2016.

SCARATTI, D.; Bolzon, A. L.; Ungericht, J.C.; Scaratti, G. Influéncia das condigdes
hidroclimaticas no tratamento de esgoto sanitario por lagoas de estabilizagdo de
esgoto. Evidéncia - Ciéncia e Biotecnologia, [S.1.], v. 14, n. 2, p. 139-154, nov. 2014.

SEZERINO, Paulo H. Potencialidade dos filtros plantados com macrofitas (constructed
Wetland) no pdés-tratamento de lagoas de estabilizacao sob condi¢fes de clima tropical.



51

Tese (Doutorado em Engenharia Ambiental) -Universidade Federal de Santa Catarina,
Florianopolis, 2006.

SECCHlI, J.; Konrad, F.O.; TONETTO, J. Avaliacao do balanco hidrico e da eficiéncia de um
alagado construido como alternativa de tratamento para efluente doméstico. Ciéncia e Natura,
2016.

SIQUEIRA, R. N. Desenvolvimento e aperfeicoamento de critérios de avaliacdo da
eficiéncia hidraulica e do calculo do coeficiente de mistura em unidade de tratamento de
agua e efluentes. 1998. 126 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) -
Universidade Federal do Espirito Santo, Vitdria, 1998.

SOUSA, J. T.; HAANDEL, A.C.; GUIMARAES, A.V.A. Post-treatment of anaerobic effluents
in constructed wetland systems. Water Science and Technology, v.44, n.4, p. 213-219, 2001.

SOUSA, José Tavares de et al. Utilizacdo de wetland construido no pds-tratamento de esgotos
domeésticos pré-tratados em reator UASB. Eng. Sanit. Ambient. Rio de Janeiro, v.9,n. 4, p.
285-290, Dec. 2004.

SPERLING, M. V. Caracteristicas da Qualidade do Esgoto: Paramentros de Qualidade. 4.
ed. Belo Horizonte: UFMG, 2014. cap. 2, p. 83. v. v.1.

SPERLING, M. V. Principios do tratamento bioldgico de &guas residuérias: Principios
béasicos do tratamento de esgoto. 2009. ed. Belo Horizonte: UFMG, 1996. 211 p. V 2.

STIEGEMEIER, Ana Mara. Avaliagdo do sistema de Wetland construido no polimento do
efluente da industria frigorifica de aves, 2014. Monografia (Curso de Engenharia Ambiental)
— Centro Universitario UNIVATES, Lajeado, 2014.

TANNER, C. C. Plants for constructed wetland treatment systems — A comparison of the
growth and nutrient uptake of eight emergent species. Ecological Engineering. v 7: 59-83.
1996.

TANNER, C.C. NUKIAS, J.P.S; UPSDELL, M.P. Substratum phosphorus accumulation
during maturation of gravel-bed constructed. Water Science and Technology, v. 40, n.3, 147-
154, 1999.

TEIXEIRA, E.C. Importancia da Hidrodinamica de Reatores na Otimizacao de Processos de
Desinfeccao de Aguas de Abastecimento: Uma analise critica. In: 18° CONGRESSO
BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL. Rio de Janeiro: ABES,
1995.

THACKSTON, E.L.; SHIELDS, F.D.; SCHOROEDER, P.R. Residence time distributions of
shallow basins. Journal of Environmental Engineering, v. 113, n. 2, p. 219-223, 1987.

TOSCANI, Daniel Cruz. Avaliacdo e Aplicacdo de Simulacdes Matematicas para Defini¢ao
de Regime Hidraulico e Constantes Cinéticas de Remocdo de Matéria Organica em
Reatores de Tratamento de Esgoto Sanitario. 2010. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
de Recursos Hidricos e Ambiental). Universidade Federal do Parana, Curitiba. 2010.



52

USEPA — Unites States Enviromental Protection Agency. Constructed wetlands treatment
of municipal wastewater. Environmental Agency Protection. 2000.

VILELA, Adriano Dutra. Macrofitas do sistema de tratamento de efluentes sanitarios do
Complexo Portuario de Tubardo e seu potencial como fonte de nutrientes. 2016. 95 p.
Dissertacdo (Mestrado em Tecnologias Ambientais) - Instituto Tecnologico Vale, Maranhéo,
2016.

VYMAZAL, J.: KROPFELOVA, L. Wastewater Treatment in Constructed Wetlands with
Horizontal Sub-Surface Flow; Springer: Dordrecht, 2008.

WALLACE, S. E KNIGHT, R., Small-Scale Constructed Wetland Treatment
Systems:Feasibility, Design Criteria and O&M Requirements. Water Environment Research
Foundation e IWA Publishing, London, United Kingdom, 2006.

WEBER, Conrado Folle. Proposta de dimensionamento e implantacdo de wetlands
construidos em sistema individual de tratamento de esgoto sanitario. 2015. 70 f. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Curso Superior de Tecnologia em Processos Ambientais) -.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2014.

WENTZ, W. A. Ecological/environmental perspectives on the use of wetlands in water
treatment. In Aquatic Plants for Water Treatment and Resource Recovery; Reddy, K. R., Smith,
W. H., Eds.; Magnolia Publishing: Orlando, FL, 1987.

ZANELLA, Luciano. Plantas ornamentais no pos-tratamento de efluentes sanitarios:
Wetlands-Construidos utilizando brita e bambu como suporte, 2008. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil) — Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2008.

ZINATO M. C.; GUIMARAES T. M., Marcia. Estudo sobre a utilizacdo de “wetlands”
construidas para tratamento de &guas residuarias no brasil, In: Congresso Brasileiro de Gestao
Ambiental, VIII, 2017, Campo Grande/MS.Anais... Campo Grande MS: IBEAS - Instituto
Brasileiro de Estudos Ambientais, 2017. p. 1-9.



	bf9ade592ca14baca381991f05b8075035adf1eb0fa5ae1581c4876c6f1bb49a.pdf
	26f96a783d71bce63f61e02eecdb16d7278d5d4af8962ab7c277454c430f8c19.pdf

	termo_de_autorizacao.pdf
	bf9ade592ca14baca381991f05b8075035adf1eb0fa5ae1581c4876c6f1bb49a.pdf
	26f96a783d71bce63f61e02eecdb16d7278d5d4af8962ab7c277454c430f8c19.pdf


