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RESUMO

A preocupagao com a escassez de agua levou a estudos sobre novas tecnologias
empregadas no tratamento de efluentes, tanto para a preservagao do meio ambiente
quanto em relagdo a possibilidade de reuso. Assim, esse trabalho estudou a
influéncia de diferentes taxas de aplicacdo hidraulica (TAH) e de carregamento
organico (TCO) para Wetlands Construidas de fluxo Vertical (WCFV) associada a
dupla filtracédo (DF) lenta como tecnologia para o pos-tratamento de efluente de reator
UASB visando reuso. Foi montado um sistema que envolvia duas WCFV em escala
piloto utilizando areia e pedregulho como meios filtrantes e junco spp como planta.
Esse sistema estava associado a DF que possuia um primeiro filtro de areia e o
segundo de carvao ativado e zeolita. As taxas estudadas foram 200 mm.d""/ 26,8 g
DQO/m?; 400 mm.d"'/ 56 g DQO/m? e 600 mm.d"'/ 94,87g DQO/m?; sendo 4 dias
ligado e 3 dias desligados. Foram realizadas analises fisico-quimicas e
microbioldgicas. Os resultados apos passar por WCFV mostraram que para TAH de
200 mm.d™", as redugdes foram de 93,53% de DQO 97,2% DBO; 92,24% turbidez;
99,99% cor verdadeira; 91,07% cor aparente; 36,49% NTK; 36,2% N NHs; 66,6% Ph;
14,28% PT; 62,5% E-coli e um aumento de mais de 100% em NO:2 devido a
nitrificacdo. Na TAH de 400 mm.d™", as redugdes foram 90,56% de DQO; 96,4%
DBO; 60,9% turbidez; 93,75% cor verdadeira; 34,71% cor aparente; 31,4% NTK;
33,38% N NHs; 93,75% E-coli, e aumento nas concentragdes de fendis, PT, NOs e
NO2. Para a TAH de 600 mm.d™", observaram-se redugdes de 88% DQO, 52,4%
DBO; 65,93% turbidez; 51,72% cor verdadeira; 55,65% cor aparente; 11,28% NTK;
32,72% N NHs; 17,5% PT; e aumento na concentracéo de fendis, NO3, NO2 e E-coli.
Assim verifica-se que quanto maior a TAH, pior foram os resultados de remocéo.
Apos a DF com taxa de filtracdo de 13m3.m?2.dia, independente da TAH, houve um
aumento na remocgao de todos os parametros com destaque para a 99,9% em NTK,
NOs, NO2, fendis, PT e 10 ° E-coli para a TAH de 200mm.d". Assim, conclui-se que a
DF permitiu aumentar a eficiéncia da WCVF e ainda foi possivel produzir efluente
para reuso urbano n&o potavel, agricola, florestal, ambiental e industrial segundo a
resolucdo CERH N° 122/2023 do estado do Parana/PR e atende todas as
possibilidades reuso, exceto potavel, na legislacao internacional EPA/600/R- 12/618.

Palavras-chave: Reuso da agua, Wetlands Construidos, Dupla filtracao lenta.



ABSTRACT

Concern about water scarcity has led to studies on new technologies used in
wastewater treatment, both for environmental preservation and in relation to the
possibility of reuse. Thus, this work studied the influence of different hydraulic
application rates (HAR) and organic loading rates (OLR) for Vertical Flow Constructed
Wetlands (VFCW) associated with slow double filtration (DF) as a technology for the
post-treatment of UASB reactor effluent for reuse. A system involving two WCFVs was
set up on a pilot scale using sand and pebbles as filter media and reed spp as a plant.
This system was associated with a DF which had a first filter made of sand and a
second made of activated carbon and zeolite. The rates studied were 200 mm.d-1/
26,8 g COD/m?; 400 mm.d-1/ 56 g COD/m? and 600 mm.d-1/94,87g COD/m?; with 4
days on and 3 days off. Physico-chemical and microbiological analyses were carried
out. The results after going through WCFV showed that for TAH of 200 mm.d-*, the
reductions were 93,53% COD 97.2% BOD; 92,24% turbidity; 99,99% true color;
91,07% apparent color; 36,49% NTK; 36.2% N NH3; 66,6% Ph; 14,28% PT; 62,5% E-
coli and an increase of more than 100% in NO:2 due to nitrification. At 400 mm.d-", the
reductions were 90,56% COD; 96,4% BOD; 60,9% turbidity; 93,75% true color;
34,71% apparent color; 31,4% NTK; 33,38% N NH3; 93,75% E-coli, and an increase
in the concentrations of phenols, PT, NO3 and NO2. For the TAH of 600 mm.d-*, there
were reductions of 88% COD, 52,4% BOD; 65,93% turbidity; 51,72% true color;
55,65% apparent color; 11,28% NTK; 32,72% N NH3; 17.5% PT; and an increase in
the concentration of phenols, NO3, NO2 and E-coli. The higher the TAH, the worse the
removal results. After DF with a filtration rate of 13m3.m2.day, regardless of the TAH,
there was an increase in the removal of all parameters, with an emphasis on 99.9% in
NTK, NO3, NO2, phenols, PT and 10 5 E-coli for the TAH of 200mm.d*. Thus, it can
be concluded that the DF made it possible to increase the efficiency of the WCVF and
it was also possible to produce effluent for non-potable urban, agricultural, forestry,
environmental and industrial reuse according to CERH Resolution No. 122/2023 of the
state of Parana/PR and meets all the reuse possibilities, except potable, in the
international legislation EPA/600/R- 12/618.

Keywords: Water reuse, Constructed Wetlands, Double slow filtration.
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1 INTRODUGAO

A agua é essencial para a vida, desempenhando um papel vital em
praticamente todos os aspectos do desenvolvimento humano e da sustentabilidade
ambiental. No entanto, a preocupagédo com a escassez de agua esta crescendo em
todo o mundo, a medida que enfrentamos desafios como o aumento da demanda
devido ao crescimento populacional, a degradagcdao ambiental e as mudancgas
climaticas. Essa preocupacédo nao se limita apenas a regides aridas, mas também
afeta areas outrora consideradas abundantes em recursos hidricos. Diante desse
cenario, a gestao sustentavel da agua tornou-se uma prioridade global, exigindo agdes
coordenadas e inovagao para garantir o acesso equitativo e seguro a esse recurso
vital para as geragdes presentes e futuras.

Nos ultimos anos, os desafios relacionados a agua alcangaram um ponto critico.
A conferéncia da ONU sobre a agua, realizada em 2023, destacou que, com muitos
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) atrasados, o avango na
implementacdo do ODS 6 (agua e saneamento) é fundamental para alcancar os
demais objetivos. A melhoria na qualidade da agua e do saneamento é essencial para
promover a saude, garantir seguranga alimentar, meios de subsisténcia sustentaveis,
impulsionar o desenvolvimento industrial e assim enfrentar os desafios das mudangas
climaticas (UNESCO, 2023).

A falta de recursos hidricos e a degradag&o da qualidade dos oceanos e rios,
principalmente devido ao descarte inadequado de aguas residuais tratadas de maneira
ineficaz, impulsionam pesquisas voltadas ao desenvolvimento de novas tecnologias.
Essas alternativas de tratamento buscam a reutilizagado da agua viavel e sustentavel.

A reutilizacdo de aguas residuais para fins ndo potaveis, como descarga de
sanitarios, irrigacao e limpeza em geral, contribui para a redugao do consumo de agua
potavel. Além disso, diminui a quantidade de efluentes encaminhados para estagbes
de tratamento. Como consequéncia, ha uma menor demanda por energia e produtos
quimicos no processo de bombeamento e tratamento tanto da agua doce quanto dos
efluentes.

Visando o tratamento de aguas residuais, reatores de tratamento anaerobios
sao investigados a muitas décadas no Brasil e no mundo, como por exemplo o Reator

Anaerdbio de Manta de Lodo de Fluxo Ascendente (do inglés Up-flow Anaerobic
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Sludge Blanket, UASB). O UASB é um reator amplamente utilizado como uma
tecnologia promissora no tratamento eficiente de varios tipos de aguas residuais.

Apesar dos reatores UASB serem eficientes para muitos parametros de
tratamento, séo ineficazes em atingir a maioria dos padrdes de legislagéo de descarga
de efluentes devido a presenca de alta DBO residual, nutrientes e patégenos. Desse
modo, a estratégia utilizada para viabilizar a reutilizacdo de efluentes de reatores
UASB é a implementacgao de pos-tratamento (Yasar e Tabinda, 2010).

Para o pés-tratamento de reatores UASB os sistemas de Wetlands Construidos
(WC) séo bem conhecidos, simples, duraveis, de baixo custo e baixa manutengao que
podem ser aplicados de forma eficiente para o tratamento de aguas residuarias. A
integragdo de reatores UASB a WC pode oferecer beneficios, como sistemas de
tratamento que consomem minima quantidade de energia, possuem baixo custo
operacional e geram reduzida quantidade de lodo. Nos Wetlands construidos de fluxo
vertical (WCFV), as taxas de aplicacdo hidraulica (TAH) costumam ser baixas, o que
pode resultar em um maior tempo de retengdo da agua no sistema. O uso de taxas
mais altas permite um tratamento mais dindmico, reduzindo a area necessaria para
construcdo dos wetlands e tornando o sistema mais compacto e economicamente
viavel. No entanto operar WCFV com TAH elevadas reduzem sua efetividade, assim
a qualidade do efluente final pode ser piorada, e para atingir parametros de qualidades
para reuso € necessario mais uma etapa de pos-tratamento.

Uma alternativa promissora de pés-tratamento de efluentes de reatores UASB
gue vem sendo estudada nos ultimos anos pelo Grupo de Quimica Analitica Ambiental
e Sanitaria da Universidade Estadual de Ponta Grossa (QAAS/UEPG) € a filtragao
rapida ou lenta por meio de dupla filtracdo (DF) em areia e carvao ativado e/ou zedlitas.
Os trabalhos realizados até o momento tém mostrado que o efluente apds passar pelos
tratamentos de DF ou Tripla Filtragdo (TF) poderiam ser utilizados em diversas
propostas de reuso.

Com base nessas informacgdes, este estudo visa o uso de Wetlands
Construidos de Fluxo Vertical (WCFV) com aplicacdo de trés diferentes TAH
associados a DF lenta como sistema de pés-tratamento de reator UASB, para avaliar

a possibilidade de reuso.
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2 OBJETIVOS
2.1 GERAL

Avaliar a influéncia do aumento da taxa de aplicagao hidraulica (TAH) e taxa de
carregamento organico (TCO) em Wetlands construidos de fluxo vertical (WCFV)
associada a dupla filtracdo (DF) lenta no pdés-tratamento de efluentes de reatores

anaeroébios e para fins de reuso.

2.2 ESPECIFICOS

a) Avaliar a eficiéncia do sistema WCFV como pds-tratamento de efluentes de reator
anaerdbio UASB em relacédo a remocao de contaminantes convencionais por meio
de analises fisicas-quimicas e bioldgicas;

b) Comparar a utilizagao de diferentes taxas de Aplicagao Hidraulicas (TAH) para o
pos-tratamento com o sistema WCFV;

c) Utilizar o sistema de Dupla Filtracdo (DF) lenta sem coagulagdo prévia para o
tratamento do efluente proveniente das WCFV;

d) Verificar a potencialidade do efluente final a fim de atender os parametros de reuso
descritos em nas lesgialagcdes : resolugdo CERH N° 122/2023 do estado do
Parana/PR e na legislacao internacional EPA/600/R- 12/618.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 TRATAMENTO DE  EFLUENTES POR MEIO DE  REATORES
ANAEROBIOS

Nos ultimos anos, muitas pesquisas estdo focadas no tratamento de efluentes
com objetivo de trazer solugbes mais eficazes e viaveis para resolver problemas
ambientais decorrentes do descarte inadequado de efluentes (independente da
origem) em rios, lagos ou oceanos. Uma das tecnologias mais empregadas é o uso
de reatores anaerébios de manta de lodo (UASB do inglés Up-flow Anaerobic Sludge
Blanket) para tratar efluentes com alta carga organica, devido as suas numerosas
vantagens operacionais e baixo custo de operagéo.

O Reator UASB é uma tecnologia de tratamento biologico de esgotos que se
baseia na decomposi¢céo anaerdbia da matéria organica (Figura 1). Ele é constituido
por uma coluna de fluxo ascendente, que inclui uma zona de digestdo, uma zona de
sedimentagao e um dispositivo separador de fases gas- sélido-liquido (UTE, 2016). O
processo pode ser dividido em quatro fases, sendo: hidrdlise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese. Cada etapa é realizada por diferentes grupos de
microrganismos.

Na hidrolise, moléculas complexas (carboidratos, lipidios e proteinas) séao
quebradas em compostos mais simples por meio da agao de enzimas hidroliticas.

e Carboidratos — Acgucares simples: (CsH1005)n + NH20 — nCsH120s;
e Proteinas — Aminoacidos: Proteina + H2O — Aminoacidos;
e Lipidios — Acidos graxos: Lipidios + H.O — Acidos graxos.

Os compostos simples resultantes da hidrélise s&o convertidos por bactérias
fermentativas em acidos graxos volateis, alcool, hidrogénio, aménia e didéxido de
carbono:

e Glicose — Acido acético + Etanol + CO2 + Hz
e Glicose — Acido propiénico + CO2 + Hz
e Aminoéacidos — Acidos graxos volateis + NHs + CO;

Os produtos da acidogénese (como etanol, acido lactico e acido propibnico)

sao convertidos em acido acético, hidrogénio e didxido de carbono.

e Acido propidnico — Acido acético + H2 + CO>



e Etanol — Acido acético + Ha
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e Acido butirico — Acido acético + Hidrogénio

Na metanogénese, microrganismos metanogénicos convertem acido acético,

hidrogénio e diéxido de carbono em metano (CH,) e CO..

e Acido acético — Metano + Didxido de carbono

e Hidrogénio + Diéxido de carbono — Metano + agua

Este processo também gera subprodutos como diéxido de carbono e metano,

conhecido como biogas, que pode ser usado para geragao de energia, aquecimento

ou como combustivel para veiculos. Outros subprodutos gerados incluem o lodo,

resultante da produgdo de solidos bioldgicos no sistema, e o efluente liquido

clarificado (Prado 2010).

Figura 1 - llustragdo esquematica de um reator UASB.
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Em regides de clima quente, predominantes no Brasil, os processos anaerdbios
nesses reatores oferecem diversas vantagens em comparagao aos sistemas aerobios
convencionais. Entre os principais beneficios estdo a eficiéncia no tratamento e o
menor consumo de energia

Os reatores UASB ja sao utilizados no Brasil a bastante tempo e além de serem
aplicados no tratamento de efluentes domésticos e industriais, possuem um grande
potencial para o tratamento de aguas residuais agropecuarias (Duda, 2011;
Rodriguez, 2016). Com a expansao do uso, o reator UASB provou ser um sistema de
tratamento econdmico para aguas residuais, no entanto sua eficiéncia € limitada. O
efluente tratado com UASB ainda contém excesso de nutrientes, sais e patdogenos e
deve ser poés-tratado para o efluente ser reutilizado para fins ndo potaveis (Engida et
al., 2020).

Um desafio desse método é a possibiidade de emanagdo de odores,
especialmente quando alguns parametros biolégicos ndo sdo adequadamente
controlados no projeto. A Tabela 1 apresenta um comparativo detalhado das

vantagens e desvantagens dos processos anaerobios.

Tabela 1 — Vantagens e Desvantagens dos reatores UASB.
(continua)

Vantagens

Desvantagens

Baixa produgao de sdlidos, cercade 2 a 8
vezes inferior a que ocorre nos
processos aerobios;

Remogao de nitrogénio,
fésforo e patdgenos
insatisfatdria;

Baixo consumo de energia, usualmente
associados a uma elevatoria de chegada.
Isso faz com que os sistemas tenham
custos operacionais muito baixos;

Produgdo de efluente com
aspecto desagradavel e
usualmente com qualidade
insuficiente para atender padrées
ambientais. Em  decorréncia,
algumaforma de pos-tratamento é
normalmente necessaria;

Baixa demanda de area;

Possibilidade de disturbios
devido achoques de

carga  organica ehidraulica,
presenca de compostos téxicos
ou auséncia de nutrientes;

Baixos custos de implementacdo, da
ordem de 20 a 30 ddlares per capta;

A bioquimica e a microbiologia
da digestdo anaerdbia séo
complexos e ainda precisam ser
mais estudadas;

Producdo de metano, um
gas combustivel de elevado teor calorifico;

A partida do processo de lodo
de semeadura adaptado;

Possibilidade de
preservacao da biomassa, sem
alimentagao do reator, por varios meses;

Possibilidade de geracdo de
maus odores e de problemas de
corrosao, porém controlaveis.
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Tabela 1 — Vantagens e Desvantagens dos reatores UASB.
(conclusao)

Tolerancia a elevadas cargas
organicas
Aplicabilidade em pequena e grande escala;

Baixo consumo de nutrientes.
Fonte: CHERNICHARO, 2008, p.25.

Diferentes tecnologias sao estudadas e aplicadas para pdés-tratamento de
efluente de reator UASB. O pds-tratamento de efluentes usando sistemas de Wetlands
Construidas (WC’s) trazem resultados interessantes na remocdo de agentes
patogénicos de forma eficaz e com boa relagéo custo-beneficio. A grande vantagem
deste sistema de pods-tratamento para efluentes de reatores UASB é a sua

simplicidade de operagao e os baixos custos de investimento (Van Lier et al., 2002).

3.2 WETLANDS CONSTRUIDOS (WC'’s)

Os WC’s sao sistemas de tratamento de aguas residuais inspirados nos
processos naturais que ocorrem em pantanos e outros ecossistemas alagados. Seu
desenvolvimento teve inicio na metade do século XX, quando pesquisadores
comegaram a explorar maneiras de replicar os mecanismos naturais de purificagéo da
agua para o tratamento de efluentes domésticos e industriais (Kadlec; Wallace, 2009).
Os primeiros estudos sobre WC’s surgiram na Europa nas décadas de 1950 e 1960,
com destaque para os trabalhos do engenheiro alemao Kathe Seidel, que investigou
0 uso de plantas aquaticas na remoc¢ao de poluentes. Posteriormente, na década de
1970, o pesquisador britanico Kadlec, R. H., e outros cientistas comegaram a
desenvolver sistemas experimentais baseados em vegetagdo aquatica e substratos
filtrantes, contribuindo para a consolidagao da tecnologia.

Inicialmente, essas areas alagadas eram destinadas principalmente ao
tratamento de &guas residuais domésticas, porém, atualmente, estdo sendo
empregadas em larga escala para o tratamento de diversos tipos de efluentes, como
residuos provenientes da agricultura e pecuaria, efluentes industriais drenagem de
minas, lixiviados de aterros, escoamento urbano superficial e aguas de rios poluidos
(Shoushtarian, 2020; Campos; Soto, 2024).

As WCs utilizam um sistema inspirado nos pantanos naturais, onde o
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tratamento dos efluentes ocorre por meio da interagdo entre plantas macrofitas,
microrganismos e um meio filtrante composto por solo, areia, cascalho ou outros
materiais. Essa tecnologia foi desenvolvida para funcionar em diferentes condi¢des
climaticas, incluindo regides quentes e umidas, frias e aridas, além de ser
especialmente adequada para climas tropicais (Wu et al., 2014). As WCs séo
projetadas para reproduzir processos naturais de purificagdo da agua, proporcionando
um tratamento eficiente e melhorando a qualidade final do efluente (Shoushtarian,
2020).

A partir dos anos 2000, com a crescente preocupagao ambiental e a busca por
alternativas sustentaveis, os WC’s passaram a ser amplamente utilizados em diversas
partes do mundo, especialmente em regides onde a infraestrutura tradicional de

tratamento de esgoto é inviavel ou muito cara.

3.2.1 Modalidades de WC’s

Existem diferentes modalidades de WC’s, dentre as mais recorrentes estao os
WC’s classificados de escoamento superficial (figura 2) e subsuperficial
(Shoushtarian, 2020).

Figura 2- WC’s de escoamento superficial.
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O WC de escoamento superficial (figura 2) se assemelha a areas alagadas
naturais, no entanto devido ao volume de residuo no efluente, eles ndo séo téo
profundos. Nesse modelo a agua residual flui sob a superficie do substrato, formando
assim uma camada aerada, o0 que aumenta a disponibilidade de oxigénio e os
processos de fotodegradagéo.

O WC de fluxo subsuperficial é classificado em horizontal (WCFH) (Figura 3)

ou vertical (WCFV) (Figura 4), de acordo com a dire¢ao do fluxo.

Figura 3 - Figura ilustrativa de WCFH

1% 1 % 1%
Vegetacao / /

Camada de drenagem
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Fonte: Adaptado de NUNEZ. M. S. 2021



20

Figura 4 — Figura ilustrativa de WCFV
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Fonte: Adaptado de NUNEZ. M. S. 2021

Nessas configuragdes de fluxo subsuperficial, as aguas residuais fluem
abaixo da superficie do meio filtrante, atravessando-o. Os sistemas envolvendo WCFV
podem ser saturados ou insaturados, com fluxo descendente ou ascendente, ou
utilizar um sistema de enchimento e drenagem, também conhecido como fluxo
alternado. Nos WCFH e WCFV permanentemente saturados, prevalecem ambientes
anaerobios e anoxicos. Ja o WCFV insaturados e de enchimento e drenagem
conseguem uma boa oxigenagao, garantindo condi¢cdes aerdbias predominantes. Em
um dos arranjos mais comuns para sistemas de fluxo vertical insaturado, o esgoto &
aplicado de forma intermitente e uniforme na superficie, infiltrando-se no meio filtrante.
Depois que o efluente passa pelo material filtrante, os poros do filtro ficam
naturalmente ocupados com ar, facilitando a manutencdo de condigbes aerdbicas
para os processos oxidativos, como a nitrificagdo e a oxigenagdo da matéria orgéanica
(Nunez, 2021).

A Tabela 2 apresenta as vantagens e desvantagens da utilizagdo de um
WCFV insaturados no tratamento de efluentes.



Tabela 2- Vantagens e desvantagens do sistema WCFV.
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Vantagens

Desvantagens

Operagéo simples e manutencgao baixa

Aplicavel a populagdes < 2000
hab. eq.

Baixo consumo de energia e baixa produgéo
de lodo

Em estagio unico, apresentam

limitagbes na remocéo de N e P.

Boa integracéo na paisagem (restauracao de

areas umidas)

Quanto maior a carga organica do
efluente a ser tratado, maior sera a

area de superficie necessaria

Aproveitamento da biomassa vegetal

(ornamentacéo, alimentagao animal,

Compostagem e outros)

Possivel entupimento do leito

granular

Possibilidade de reutilizacdo da

agua tratada

Nao ha necessidade de

reagentes quimicos

Sistema compacto sem necessidade de grandes

areas para a implementagéo (diferente do WCFV)

Fonte: NUNEZ. M. S. 2021. Dotro et al., 2021; Garcia e Corzo, 2008; Torrijos, 2017.

3.3 MECANISMOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES POR WCFV

O tratamento de efluente no sistema WCFV é caracterizado por interagdes

quimicas, fisicas e biolégicas que ocorrem de forma simultanea. Diferentemente dos

sistemas convencionais, nos quais o processo de remoc¢ao € selecionado e otimizado

por uma série de operagdes separadas projetadas para uma finalidade especifica, nos

WCFV varias vias de remogao ocorrem simultaneamente. Na Tabela 3, sdo indicados

os principais mecanismos de eliminagao dentro do WCFV para cada tipo de poluente

e a Figura 5 ilustra como esses mecanismos ocorrem dentro do sistema.
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Tabela 3- Poluentes e o principal mecanismo de eliminagdo no WCFV.

Contaminante

Principal mecanismo de eliminagao

Sélidos suspensos

Filtracdo e Sedimentacgao.

Matéria Organica

Filtragao, hidrélise enzimatica (matéria organica
particulada); Degradag&o microbiana anoxica /
anaerodbia / aerdbia (matéria organica soluvel).

Nitrogénio

Amonificagdo + nitrificagdo + desnitrificacao;
Volatizagdo amoniacal; Absorcao pela planta
(limitada).

Fosforo

Assimilagdo por plantas e microrganismos,
mineralizagdo; Absor¢cdo ao substrato solido;
Reacbes de precipitacdo dadas pelo meio
filtrante.

Patégenos

Sedimentacéo e filtracdo; Morte natural devido
ao tempo de retengao; Radiagdo UV; Excregéo
de antibidticos entre as raizes das plantas.

Metais pesados

Precipitacdo e adsorgao; Absorgao da planta;
Troca catibnica; Formagdo de complexos;
Oxidagéo e redugédo microbiana

Contaminantes organicos

Adsorgcdo e absorgdo pelo substrato solido;
Degradagcédo por bactérias anaerdbias ou
aerdbias, fotodegradacéo;

Fonte: NUNEZ. M. S. 2021 (Dotro et al., 2017; Kadlec e Wallace, 2009; Parde et al., 2021;

Torrijos, 2017.

Figura 5: Mecanismos de eliminag&o de poluentes no WCFV.
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Fonte: NUNEZ. M. S. 2021.

Para que os mecanismos de eliminagao dos poluentes citados na Tabela 3

e Figura 5 sejam efetivos, alguns fatores sdo importantes na construgdo do WCFV,

como por exemplo a escolha da vegetacao, material filtrante e a taxa de aplicagao
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hidraulica (TAH).

3.4 INFLUENCIA DA VEGETACAO NO SISTEMA WCFV

Os tipos de plantas utilizadas nas WCs devem ter capacidade de viver
parcialmente submersas em areas alagadas, essa categoria € chamada de plantas
macroéfitas. As macréfitas desempenham um papel essencial na manutengao do
equilibrio ecolégico em wetlands naturais. Em WC para o tratamento de esgotos, sua
presenca € igualmente crucial para a eficiéncia e o funcionamento adequado da
tecnologia (Sezerino, 2018). Essas plantas se desenvolvem no meio suporte,
absorvendo nutrientes e, preservando a permeabilidade do solo por meio de seu
sistema radicular (IEA, 2004). No entanto, a escolha das espécies vegetais deve
considerar fatores como adaptabilidade ao clima local, taxa fotossintética, capacidade
de transporte de oxigénio, eficiéncia na absorg¢ao de poluentes, resisténcia a pragas
e doencgas, além do desenvolvimento do sistema radicular (Silva et al., 2020).

A selecao das espécies para WC deve levar em conta tanto os aspectos
ecoldgicos quanto os econdmicos da tecnologia. Fatores como a disponibilidade das
plantas na regiao e os custos associados ao seu transplantio e manutengao, incluindo
a poda regular, sao determinantes nesse processo. Também é fundamental avaliar a
capacidade de adaptacao das espécies, considerando sua resisténcia a condi¢des de
alagamento ou seca, bem como sua tolerancia a altas concentracbes de matéria
organica, nutrientes e outros poluentes especificos do efluente a ser tratado. Além
disso, € viavel projetar sistemas que combinem diferentes espécies de macrdfitas para
potencializar a eficiéncia do tratamento (Sezerino, 2018).

As funcdes das macroéfitas em um sistema WC sao: oxigenagao da rizosfera;
embelezamento paisagistico; criagcdo de areas favoraveis para a aderéncia de
microrganismos nas raizes; promog¢ao de condigdes adequadas para o processo de
filtragem; estabilizagdo da superficie dos WC's e remogao de nutrientes devido as
necessidades nutricionais das plantas (Sezerino, 2018). Segundo Matos e Lo Monaco
(2003) e Sezerino (2018), a nivel global as plantas mais utilizadas sado Phragmites
australis ou popularmente conhecida como cani¢o, ndo nativa do Brasil; taboa (Typha
spp.), junco comum (Junco spp.). Todas s&o classificadas como emergentes,

possuindo uma taxa de crescimento de muito rapida a moderada, e densidades
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classificadas como densas.

Tlili, T. et al., (2023) avaliaram o papel do Junco (P. australis) em filtros
WCFV que tratam aguas residuais urbanas e avaliou-se o sistema quanto a remogao
de metais pesados: Zinco (Zn), Cobre (Cu), Chumbo (Pb) Cadmio (Cd), ao fim dos
testes constatou-se que a bioacumulacdo estava em ordem decrescente raizes >
rizomas> folhas > caules, esse estudo comprovou que o Junco (P. australis) transfere
efetivamente metais pesados das raizes para as folhas e, portanto, é considerado um
hiperacumulador provando uma vantagem no tratamento das aguas residuais.

Tang et. al., (2019) avaliaram o tratamento de aguas residuais contaminadas
com o pesticida clorpirifos em WCFV com diferentes espécies de macrdfitas (Cyperus
alternifolius Willd. ex Kunth; Canna indica L; Iris pseudacorus L; Juncus effusus Pollish
and Typha orientalis C. Presl.) os resultados mostraram que ndo houve diferenga
significativa nos valores de remocgao de poluentes entre macréfitas, mas houve um
aumento substancial quando comparado ao sistema controle sem macréfita. O
sistema macrofito apresentou 98% de remocao de poluentes. Os autores também
observaram que sistemas contendo macréofitas com maior biomassa e
evapotranspiragao aceleraram o processo de remogao de poluentes de modo que as
principais vias de remocgao de poluentes foram a sor¢gdo e a biodegradagao,
representando respectivamente 65 a 86% e 8 a 34% da eficiéncia total de remogéo.

Ghisleni, e Souza, M. (2018) investigaram a eficacia de um sistema WCFV
com Typha latifolia para tratar efluentes domésticos. O sistema foi operado com uma
TAH de 40 mm.d-". Os resultados mostraram que o sistema foi eficaz na remocgao de
poluentes, com taxas de remocgao de 94% para DQO, 90% para DBO, 75% para
sélidos suspensos e 85% para fésforo. A vegetagao contribuiu significativamente para
a remocao de nutrientes, especialmente através da interacdo entre as raizes das
plantas e o biofilme na rizosfera.

Liu, H., Zhang, X., e Zhang, X (2020) avaliaram um sistema WCFV plantado
com Phragmites australis para tratar efluentes domésticos. O sistema operou com
uma TAH de 50 mm.d-' e uma carga hidraulica de 0,12 m3*m?3/d. O sistema obteve
remogdes médias de 90% para nitrogénio total, 85% para fésforo total, e 80% para
DBO. A vegetacédo, especialmente as raizes de Phragmites australis, teve um papel
importante na remogao de nutrientes, principalmente em areas de rizosfera, onde a

nitrificacéo e desnitrificacdo ocorreram de forma intensiva.
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Al-Amoudi e Jamil, M. (2019) analisaram a eficiéncia de Canna indica em
um sistema WCFV para tratar efluentes de aguas residuais. A TAH foi mantida em 25
mm.d-"' e o sistema foi monitorado por 6 meses. A pesquisa indicou que Canna indica
foi eficiente na remocao de nutrientes, com taxas de remocéo de 95% para fosforo,
88% para nitrogénio amoniacal e 70% para solidos suspensos. A vegetacéo ajudou a
melhorar a remogdo de contaminantes, e a interagdo das raizes com o substrato
favoreceu processos de adsorgao e biotransformacao.

Brix, H., e Schierup, H. (2017) avaliaram a eficiéncia de um WCFV plantado
com Scirpus validus no tratamento de efluentes domésticos. O sistema operou com
uma TAH de 60 mm.d-", e os resultados mostraram que as taxas de remocao foram
bastante satisfatérias, com 92% de remocao de DQO, 85% de remogao de solidos
suspensos e 80% de remogao de nitrogénio total. A vegetagéo, especialmente as
raizes de Scirpus validus, ajudou a melhorar a oxigenagdo do substrato e a criar

condicOes ideais para os processos microbioldégicos de remogao de nutrientes.

3.5 INFLUAENCIA DA TAXA DE  APLICAGAO HIDRAULICA (TAH) NA
EFICIENCIA DE WCFV

A TAH é um dos principais parametros operacionais em WC. Ela representa
a quantidade de efluente aplicada por unidade de area do sistema em um determinado
periodo e influencia diretamente a eficiéncia do tratamento, afetando o tempo de
retencao hidraulica, a remogéao de poluentes e a adaptacédo da vegetagéao aquatica. A
definicdo adequada da TAH é essencial para garantir a remogao eficiente de matéria
organica, nutrientes e patogenos, evitando sobrecarga hidraulica e garantindo o
equilibrio do ecossistema dentro do sistema de tratamento (Kadlec & Wallace, 2009).

A TAH, dada pela Equacéo [Eq 1], € um parametro bastante utilizado como

referéncia para o dimensionamento de WC’s com alimentagao intermitente.

TAH = 2 Eq1

ATotal
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Em que:

TAH = Taxa de Aplicagédo Hidraulica média [m® m? d']
Q.= Vazao afluente ao sistema [m? d*']

Atota= Area toral do sistema [m?]

Seu monitoramento operacional € fundamental em estagdes de tratamento
envolvendo WCFV. Alguns pontos sdo fundamentais para determinagao da TAH:
Caracteristicas construtivas dos WCFV, como a forma geométrica, o tamanho da
unidade, a relagédo comprimento/largura e o tipo de meio suporte adotado, determinam

as caracteristicas hidrodinamicas dos WCFV (Sezerino et al., 2018).

Molle et al., (2004 e 2006) avaliaram a influéncia de diferentes TAH sobre a
eficiéncia do tratamento em WCFV. Identificaram que taxas elevadas podem
comprometer a remocgdo de matéria organica e nutrientes devido a sobrecarga

hidraulica, reduzindo a capacidade de oxigenagao do meio filtrante.

Bui et al., (2018) aompararam diferentes TAH e tempos de detencdo
hidraulica (TDH), demonstrando que taxas mais baixas promovem melhor eficiéncia
na remocgao de contaminantes, enquanto taxas mais altas aumentam o risco de
caminhos preferenciais, sem haver infiltracdo uniformemente, reduzindo o contato do
efluente com o meio filtrante. As taxas consideradas baixas estavam na faixa de 20 a

50 mm.d™, enquanto as taxas altas ultrapassavam 200 mm.d™".

Prost-Boucle e Molle (2012) concluiram que a nitrificagdo foi prejudicada
com a aplicagdo de TAH acima de 700 mm.d™, principalmente no inverno, mas a
remogao de SST nao foi influenciada pela TAH. As concentragdes de DQO n&o variam
com a TAH mas estas influenciam nos processos de conversdao do nitrogénio
(Kantawanichkul, et. al., 2009). Conforme o exposto, a TAH deve ser definida

conforme o objetivo de tratamento e a configuracdo de WCFV adotada.

Paing et al., (2015) em investigagcao da TAH no desempenho de diferentes
WC’s, reportaram que houve melhora da qualidade do efluente em termos de DQO e
NTK durante periodo chuvoso em relacéo ao periodo seco, em virtude da diluicdo do
afluente. Contudo, quando a TAH ultrapassava 600 mm.d-1, a remog¢ao desses

parametros era reduzida.

Kotisia. et al., (2020) avaliaram doze sistemas WCFV idénticos construidos

em recipientes plasticos cilindricos modificados (didametro: 0,38 m, altura: 0,80 m) para
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tratamento de esgoto doméstico com duas TAH de 74 mm e 110 mm.d-1 e apds um
ano de operacgao os sistemas mantiveram a qualidade de filtragao tanto na taxa mais
baixa quanto na alta. De acordo com os achados deste trabalho foi seguro assumir
que o sistema opera com um TAH de 110 mm.d-1, em condigdo de um sistema

amadurecido.

Pelissari, C. et al., (2017) compararam as condigdes operacionais do WCFV
quanto a espécies oxidantes de amoénia e desnitrificantes presentes. Para isso os
autores variaram a TAH em fungao de trés periodos operacionais: Periodo | (130 g
DQO m2d-"; 375 mm d’; ciclos de alimentagdo e repouso de 3,5 dias), Periodo I
(80 g DQO m? d '; 375 mm d ; ciclos de alimentag&o e repouso de 3,5 dias) e
Periodo Il (40 g DQO m2d ' ; 133 mm d' ; alimentagéo diaria) ao fim do estudo
constatou que as bactérias desnitrificantes foram identificadas mais ativas na
superficie, quando o WCFV operou com alta carga organica. Com menor carga
organica aplicada, uma maior atividade desnitrificante passou a ser identificada no
fundo do wetland.

Mazucato et. al., (2020) realizaram uma pesquisa avaliando o
comportamento inicial em um start-up de um sistema piloto de WCFV de 12 m?
operado com TAH de 114 mm d', na remocgao de nitrogénio do esgoto doméstico pré
tratado com reator UASB da Estagdo de Tratamento de Esgoto Los Angeles. Nesse
estudo houve remocgao do nitrogénio total em 40,83%, a0 mesmo tempo em que se
observa a formagao de 6xidos de nitrogénio (NO,~ e NO3™) indicando a ocorréncia de
nitrificagcdo (acima de 95%) e desnitrificagdo dentro do WCFV, o que configurou
sucesso na configuracao hidraulica aplicada ao sistema.

Visto que a TAH desempenha um papel fundamental na eficiéncia e no
funcionamento do WCFV. O fluxo intermitente tipico desses sistemas permite
periodos secos entre as aplicagdes do efluente, promovendo a reoxigenagéo do meio
filtrante e mantendo a eficiéncia do tratamento ao longo do tempo (Molle et al., 2006).
No entanto, taxas elevadas de aplicagao podem levar a desafios operacionais, como
a colmatacéao do leito filtrante, que ocorre devido ao acumulo de sélidos suspensos e
matéria organica. Para minimizar esse problema, recomenda-se a utilizacdo de preé-
tratamentos, como tanques sépticos ou reatores UASB, além do uso de camadas
filtrantes bem projetadas e aplicacdes intermitentes do efluente (Alcarez et al., 2008;

Kadlec & Wallace, 2009). Assim, a escolha adequada da TAH é essencial para
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equilibrar a remocao eficiente de poluentes e a longevidade do sistema.

Molle (2014) enfatiza que o carregamento organico e hidraulico, juntamente
com as condi¢cdes operacionais, deve favorecer a mineralizacdo do lodo, caso
contrario, ocorrera empogamento nas unidades e limitagdo na transferéncia de
oxigénio. De acordo com Molle et al., (2008), a sobrecarga hidraulica, ainda que com
mesma carga organica, diminui a eficiéncia do sistema. Além de diminuir o tempo de
percolacdo no meio. Ja as sobrecargas organicas podem aumentar o consumo de
oxigénio.

A Taxa de Carregamento Orgénico (TCO), influencia diretamente a remogao
de matéria organica, nutrientes e outros contaminantes. A TCO é geralmente expressa
em gramas de DQO por metro quadrado por dia (g DQO/m2.d) e é determinada pela
combinagéo entre a taxa de aplicagao hidraulica (TAH) e a concentragao de matéria
organica no efluente (DQO ou DBO) (Kadlec; Wallace, 2009)

A TCO permite uma avaliagdo mais precisa do impacto da matéria orgéanica
no sistema de WCFV, pois a TAH (mm/dia ou m3/m?2.dia) informa apenas o volume
de efluente aplicado ao sistema, mas n&o considera a carga de poluentes presentes
no efluente. A TCO (g DQO/m2.d) relaciona a carga organica aplicada a superficie do
filtro, permitindo avaliar o potencial de degradagao da matéria organica e a capacidade
do sistema em evitar colmatagdo, queda na remogao de poluentes e problemas
operacionais.

Os requisitos hidraulicos dos WCFV sao fundamentais para seu
desempenho e longevidade. O controle da TAH, TCO, estrutura do leito filtrante,

distribuicdo uniforme do fluxo e prevengao da colmatagao sao fatores essenciais.

3.6 MATERIAL FILTRANTE NO WCFV

A escolha do material filtrante de WC deve estar relacionada com o objetivo
de tratamento, levando-se em consideracao o efluente de entrada e a finalidade com
o efluente de saida. O material filtrante tem a funcéo de sustentacédo das macrofitas,
aderéncia do biofilme e é o agente responsavel pelo tratamento do esgoto nos WC’s.
Esta envolvido na maioria das reagdes bioquimicas que se desenvolvem no interior
dos WC’s, pelo fato de atuar como suporte para o desenvolvimento do biofiime

microbiano, além de realizar o processo de sor¢cdo de poluentes sobre seus gréaos
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(Sezerino, 2018).

Os materiais tipicos utilizados como meio filtrante em WCFV sao areia e
cascalho, escolhidos devido a suas propriedades fisicas e quimicas. A areia é
tradicionalmente utilizada por apresentar alta capacidade de retencao de particulas
finas e sdlidos suspensos, além de proporcionar uma grande area superficial para o
desenvolvimento do biofiime. Ja o cascalho € empregado principalmente para garantir
a drenagem eficiente e evitar o acumulo excessivo de agua, o que poderia causar
entupimentos e prejudicar o fluxo vertical do sistema (Kadlec & Wallace, 2009).

A combinacdo desses materiais cria um meio filtrante com boas
propriedades hidraulicas, permitindo uma infiltracdo uniforme do efluente e um tempo
de detengao suficiente para os processos biolégicos e fisico-quimicos necessarios
para o tratamento (Alvarez et al., 2008). Além disso, a escolha desses materiais
considera sua ampla disponibilidade e baixo custo, tornando- os ideais para projetos
de WC, especialmente em paises em desenvolvimento.

O material filtrante deve apresentar caracteristicas granulométricas com
pequenas diferencas de escala. Além disso, foi observado que os materiais com uma
curva granulométrica semelhante, mas com formas e propriedades de agregacao
diferentes, podem ter permeabilidades diferentes (DWA, 2017).

Nesse contexto, a granulometria e o coeficiente de ndo desuniformidade
(Cu) sédo parametros essenciais que devem ser determinados para o
dimensionamento e desempenho do leito filtrante.

Fatores importantes na definicdo da granulometria em WC:

o Eficiéncia na filtragdo: Materiais com granulometria menor (como areia fina) tém
maior capacidade de reter sélidos suspensos e particulas finas presentes no
efluente (Kadlec & Wallace, 2009).

¢ Prevencgao de colmatagao: Granulometria adequada reduz o risco de entupimento
ao equilibrar a retencao de particulas e a capacidade de drenagem. Camadas de
granulometria crescente (areia fina na superficie e cascalho grosso na base) sao
frequentemente utilizadas para evitar colmatacéo (Alvarez et al., 2008).

e Distribuicdo uniforme do fluxo: Uma granulometria homogénea permite que o
efluente flua uniformemente, maximizando o contato com o biofilme e a remogao
de poluentes.

A analise granulométrica € realizada por peneiramento ou sedimentos em
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suspensao, e seus resultados devem atender aos requisitos hidraulicos do sistema.
Estudos como os de Molle et al., (2005) enfatizam a importancia de definir uma
granulometria compativel com as caracteristicas do efluente e os objetivos de
tratamento.

O (Cu) é usado para avaliar a distribuicdo granulométrica do meio filtrante,
indicando o grau de homogeneidade do material. Este coeficiente é definido pela

equacao [Eq 2]:
Cu= 260 Eq2

Dqo
Onde:
D¢o € o didmetro correspondente a 60% do material acumulado na curva
granulométrica (peneiramento).
D10 € o diametro correspondente a 10% do material acumulado.

O sistema WCFV, apesar de ser de simples operacao e manutencao, requer
estudos primarios quanto a escolha do material filtrante, bem como a vegetagdo. Nas
modalidades de WCFV, as tubulagdes de distribuicdo devem ser posicionadas de
maneira que o esgoto seja aplicado uniformemente por toda a superficie. Para
melhorar o desempenho na remogao de poluentes, € aconselhavel que as tubulagdes
figquem sobre a superficie da unidade, permitindo que o efluente seja aspergido
durante sua aplicagéo. Isso aumenta a incorporagao de oxigénio no material filtrante
da unidade de tratamento (Sezerino, 2018).

Cirne (2014) avaliou a influéncia da granulometria dos materiais filtrantes e
das taxas de filtracdo na eficiéncia do tratamento de agua por dupla filtragdo. Os
resultados mostraram que filtros com granulometria mais fina apresentaram maior
remogao de turbidez e cor aparente, enquanto taxas de filtragdo mais elevadas
reduziram a eficiéncia e o tempo de operacdo continua. Além disso, a pré-oxidacao
melhorou a remocgao de cor e foi essencial para a eliminagdo de cianotoxinas. O
estudo concluiu que a escolha adequada da granulometria e das taxas de filtragéo é
fundamental para otimizar o desempenho do sistema.

Cunha e Queiroz, (2017) estudaram filtros compostos por materiais como
areia, brita e argila expandida, com diferentes granulometrias, para determinar como
a variacdo do tamanho das particulas influencia na eficiéncia de remoc¢ao de sdlidos

presentes no esgoto sanitario. Os resultados mostraram que a granulometria do
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material filtrante afeta significativamente a eficiéncia do filtro, influenciando
parametros como a taxa de filtracdo e a capacidade de remocédo de solidos do
efluente.

Carballeira T.; Ruiz, I.; Soto M., (2021) avaliaram o desempenho de WCFV
subsuperficial utilizando diferentes materiais filtrantes, como areia fina (1- 3 mm) e
cascalho fino (2-6 mm). Os resultados indicaram que a configuragédo com areia fina
proporcionou maiores eficiéncias de remogao de soélidos suspensos totais e
demanda bioquimica de oxigénio, sugerindo que a granulometria do material filtrante

pode influenciar significativamente a eficacia do tratamento em WC.

3.7 USO DE WCFV NO POS-TRATAMENTO DE EFLUENTES DE REATOR UASB

A associagao do reator UASB ao sistema WCFV é uma realidade aplicada
tanto para estudos em escala piloto como em escala real para sistema de tratamento
de efluentes. Os resultados globalmente s&o promissores quando o objetivo é o reuso
do efluente tratado.

Tufaner (2018) utilizou um método de tratamento que compreende UASB
seguido por um WCVF. A eficiéncia de remocéo variou de 80 a 93% para DQO e DBO,
cerca de 92-98% de fosforo total (TP) e nitrogénio Kjeldahl total (NTK) e, exceto Hg
(aproximadamente 83%), a remogao de metais pesados foi superior a90%. Na mesma
pesquisa investigou a atuagao da vegetagao (utilizou Lemna minor) no WCFV quanto
ao fator de bioconcentragao desses metais pesados, o estudo concluiu que a presenca
de vegetacdo nos WCFV contribuiu significativamente para a remocado desses
contaminantes. A planta demonstrou uma notavel capacidade de acumular esses
metais em seus tecidos, resultando em altos fatores de bioconcentragao.

Outro estudo foi realizado com o objetivo de avaliar o potencial de WCFV na
remogao de matéria organica, nutrientes, microrganismos patogénicos e 12 antibioticos
de aguas negras previamente tratadas por UASB. Os resultados demonstraram o
potencial de WCFV como uma tecnologia adequada para pés- tratamento de aguas
residuais domésticas segregadas (aguas negras digeridas anaerobicamente). Foi
alcangada uma redugéo eficiente de DQO, DBO, nitrogénio total e fésforo total (74, 93,
50 e 61%, respectivamente) (Sakarai, 2021).

Um estudo comparando o uso e a auséncia do WCFV como pés- tratamento
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aos reatores UASB verificou que quando as tecnologias foram utilizadas
separadamente, ndo atingiram a qualidade da agua para atender aos requisitos
indianos de reuso. Porém, a capacidade de remocgao do reator UASB aliada ao pés-
tratamento WCFV atingiu até 98% de remocgao em relagéo aos parametros de matéria
organica e a agua poderia ser reaproveitada para fins ndo potaveis. Associar o uso de
reatores UASB a WC pode trazer as vantagens de sistemas de tratamento com
baixissimo consumo de energia, baixo custo operacional e pequena producao de lodo
(Alvarez, 2008; Comino; Riggio; Rosso, 2013).

Um estudo avaliou trés sistemas WCFV operados com efluentes de reator
UASB durante trés anos, observando eficiéncias de remogédo de matéria organica
entre 70% e 86%), com efluentes apresentando DQO média de 60 mg/L (De Souza, . et
al., 2004). Além disso outra pesquisa investigou a influéncia da saturagao do fundo em
WCFV preenchidos com brita, evidenciando melhorias na remog¢ao de nitrogénio em
comparagao com sistemas nao saturados (Baggiotto, 2022). Esses estudos ressaltam
a eficacia dos WCFV no aprimoramento da qualidade de efluentes domésticos

tratados em reatores UASB.

3.8 POS-TRATAMENTO DE EFLUENTES UTILIZANDO FILTRACAO

A filtracdo, quando utilizada como etapa complementar ao tratamento
secundario, desempenha um papel fundamental na melhoria da qualidade dos
efluentes domésticos. Segundo Metcalf e Eddy (2013) as caracteristicas primarias que
influenciam o desempenho da filtragcdo sdo o didmetro efetivo e o coeficiente de
uniformidade. Estes parametros afetam o tempo de retencdo do liquido que passa

através do leito filtrante.

Filtracdo rapida geralmente opera com taxas de filtracado entre 60 e 360
m3/m?/dia (Metcalf; Eddy, 2014; Who, 2017). No entanto, estudos mostram que &
possivel alcancar taxas de até 600 m3*/m2.d-' sem comprometer a qualidade do
efluente filtrado, desde que sejam ajustadas a granulometria e a espessura do meio
filtrante. Esse tipo de filtragdo é utilizado para remogao de turbidez e sdlidos
suspensos e frequentemente requer coagulagao e floculagéo prévias para eficiéncia

ideal.
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Os filtros rapidos de areia demandam menos esfor¢co operacional devido a
sua capacidade de tratar grandes volumes de efluente e sdo mais adequados para
aguas com alta turbidez. Contudo, seus custos de operagdo e manutengdo sao
superiores aos dos filtros lentos, principalmente em razdo da maior complexidade no
controle do sistema e nos processos de retrolavagem (Spellman, 2014).

Filtragdo lenta € caracterizada por taxas muito menores, geralmente entre 2
e 5 m*m?dia (Metcalf; Eddy, 2014). No entanto estudos que mostram uma ampla
variacao nas taxas de filtracao lenta, dependendo das caracteristicas do meio filtrante,
da qualidade do efluente e do objetivo do tratamento. Estudos como os de Campos
(2002) indicam que sistemas de filtragdo lenta com camadas modificadas (areia ou
carvao ativado) podem operar entre 8 e 15 m3/m?/dia mantendo caracteristicas tipicas
da filtrag&o lenta, como remogéo biologica de matéria organica e patogenos.

Para o pds-tratamento de efluentes anaerdébios, alguns estudos relatam o
uso de taxas entre 10 e 15 m?®/m?/dia ainda classificadas como filtragdo lenta, pois ha
tempo suficiente para os processos fisicos e bioldgicos ocorrerem. Um exemplo disso
€ o estudo de Tavares et al. (2017), que aplicaram uma taxa de 12 m3*/m?/dia em filtros
de areia para poés-tratamento de UASB e conseguiram remocgdes de DBO acima de
70%.

A filtragdo lenta € uma tecnologia relativamente simples, eficiente e
sustentavel utilizada no tratamento de efluentes (Pfannes et al.,, 2015), que nao é
necessario utilizar coagulantes quimicos e € indicada para locais que ndo possuem
mao de obra especializada, visto que é de simples construgcdo, operagdo e
manutencdo. Esse método consiste na passagem do efluente por uma camada de
material granular, em baixa velocidade, permitindo a remogédo gradual de sdlidos
suspensos, matéria organica e micro-organismos. Os principais fatores que
influenciam o desempenho dos filtros lentos, na remocgédo de microrganismos, sao:
taxa de filtragcao, espessura do meio filtrante, tamanho dos graos e idade da camada
biolégica (Di Bernardo et al., 1999).

As principais vantagens do uso da filtragdo lenta s&o: a) a facilidade
operacional, ndo exigindo mao de obra especializada; b) a n&o utilizacdo de
coagulantes quimicos que leva a auséncia de residuos téxicos e menores volumes de
residuo, com facilidade de disposicdo no ambiente; c) menores custos e facilidades

de construgao e manutengao.
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Quanto as principais desvantagens do sistema de filtragao lenta, sdo: a) a
qualidade da agua bruta, principalmente quanto a presenga de solidos que podem
colmatar o filtro e b) o risco de congelar no inverno, em certas localidades. Essas
desvantagens podem ser compensadas quando a tecnologia € aplicada a pequenas
localidades.

A baixa adogao dessa tecnologia pode ser atribuida a falta de conhecimento
especializado, em relagdo a sua simplicidade, manutencédo e as limitagées da agua
bruta. Isso tem levado a preferéncia por outras tecnologias que sédo frequentemente
vistas como mais modernas.

Entre as principais configuragdes de filtros lentos, existem filtros projetados
para tratamento coletivo de agua ou efluente residual, que podem ser combinados com
etapas de diferentes materiais granulares, formando um processo de filtragdo lenta
dupla.

Entre as tecnologias de filtragao destacam-se os sistemas de filtragdo dupla
(DF) e filtragao tripla (TF). Esses métodos tém sido investigados como opgdes para o
pos-tratamento de efluentes de reatores anaerébios, visando ser mais econémicos e

viabilizando o reuso da agua tratada (Silva, et al., 2019).

3.8.1 Filtros de Areia

Segundo a revisdo de Khan et al. (2011), diversos pesquisadores do Oriente
Médio investigaram o uso da filtragdo lenta em areia para o pds- tratamento de
efluentes provenientes exclusivamente de reatores aerdbios, com o objetivo de
remover DBO, material particulado e coliformes totais. No entanto, quando se trata do
pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios, a literatura disponivel sobre

filtracdo ainda é limitada.

Os filtros de areia podem ser classificados em dois grupos principais: filtros
de gravidade e filtros de pressdo. Ambos funcionam com 0s mesmos principios
basicos, mas os filtros de pressao operam sob altas pressbdes, com uma taxa de
filtracdo de até 900 m3*/m2.d™. Eles sdo mais adequados para o tratamento de aguas
com baixa turbidez e cor (Pinto, 2020).

De acordo com a NBR 12216/1992 (ABNT, 1992), os filtros de gravidade
geralmente operam com taxas de filtragdo que variam entre 120 e 180 m*/m2.d™" para

filtros de camada simples e até 360 m3m2.d" para filtros de camada dupla para
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filtracdo rapida. A espessura do meio filtrante pode ser de 45 cm para filtros de areia
em camada simples e de 25 cm (areia) mais 45 cm (antracito) para filtros de camada
dupla.

A principal fungado desses filtros € a clarificagdo da agua, reduzindo a
turbidez e removendo grande parte dos solidos suspensos totais (SST). Durante o
processo, os solidos sao retidos nos espacos vazios e na superficie do meio filtrante.
A remogao ocorre por mecanismos fisicos e quimicos, o que significa que a
concentragdo bacteriana no efluente ainda pode ser elevada, exigindo uma etapa
adicional de desinfeccao para aplicagdes que demandam um alto padrao de qualidade
(Braga et al., 2007; Metcalf e Eddy, 2013; Lima e Capelo, 2015).

Fitros de areia s&o comumente utilizados em esquemas de
combinagdes de tecnologias de tratamento de agua e efluente, por exemplo, Tonetti,
et. al., (2020) avaliou o uso de reatores anaerobios e tanque séptico a um filtro de
areia no tratamento de esgoto doméstico em Campinas (S&o Paulo — Brasil), nesse
estudo observou-se que ao associar o tanque séptico ao filtro anaerdbio preenchido
com cascas de coco verde, e ao filtro de areais dobrou o tempo de entupimento para
20 semanas. A menor manutencdo em relacdo ao entupimento pode ter sido
ocasionada pela diminuicdo em 70 £ 11% na concentragdo de solidos suspensos
propiciada pelo filtro anaerdbio. O efluente gerado sempre apresentou baixos valores
de turbidez (<10 NTU) e DBO 9<17 mg L ). O estudo fortalece o potencial do filtro de
areia como uma etapa colaborativa, viavel e sustentavel no tratamento de efluentes.

Em um estudo piloto conduzido por Tonon et al. (2015), filtros de areia foram
utilizados com taxas de aplicagdo superiores a 500 L.m2.d™" para o tratamento de
efluente anaerdbio. O liquido final apresentou concentragdes de oxigénio dissolvido
(OD) acima de 6 mg.L™, turbidez inferior a 2 UNT, valores de DQO abaixo de 80
mgO,.L™", DBO nao excedendo 31 mg.L™", além de alcangar uma completa
nitrificagao.

O pés-tratamento de efluente doméstico de reator anaerdbio utilizando
filtracdo direta em areia com fluxo descendente, apresentou efluentes com DQO entre
31 e 73 mg/L, turbidez entre 9 e 29 UNT e sélidos suspensos totais entre 9,1 e 19,3
mg/L (Florencio; Bastos; Aisse, 2006).

A DF consiste em um filtro ascendente de pedregulho ou areia grossa

seguido por um filtro descendente de areia uniforme ou outros materiais filtrantes
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(Queiroz et al., 2018). O estudo conduzido por Cavallini et al. (2016) avaliou a eficacia
de um sistema de pds-tratamento para efluentes de reatores anaerdbios (UASB),
combinando coagulagao/oxidacédo com acido peracético (PAA) e cloreto férrico (FC),
seguida de DF composta por filtro ascendente de cascalho e filtro descendente de
areia. Os resultados mostraram remocdo completa de SST, reducédo da turbidez
superior a 90% e remocgao quase total de fosforo total. O sistema proposto recuperou
65% do efluente, considerando o volume utilizado na retrolavagem dos filtros.

E ainda existe a possibilidade de se adicionar mais uma etapa configurando
uma unidade de tripla filtracdo (TF). A TF foi proposta para o pos- tratamento de
efluente UASB, através coagulagéo, sedimentacao e filtragao rapida (120 m3.m?/dia)
composta de pedregulho, areia, clinoptilolita e /ou carvao ativado apods foi realizada a
desinfecgdo do efluente com acido peracético e hipoclorito de calcio. Nessas
condigcdes o efluente tratado apresentou DQO, DBO, turbidez, SST< 1,0 mg/L,
amoénia, PT e surfactantes < 0,1 mg/L. A utilizagdo do cloro livre e do acido peracético
eliminou os coliformes fecais e totais. Assim, este sistema possibilitou uma obtencao
de aproximadamente 91% de agua recuperada (Silva et al., 2022).

Em outro estudo, com o mesmo sistema de TF, Silva et al., (2019)
estudaram o pos-tratamento de efluentes de reator UASB, utilizando a
coagulagado/decantagdo como etapa preliminar para obter agua de reuso. A TF
consistia em uma filtragdo ascendente por pedregulhos, seguida por uma filtragéo
descendente de areia, e finalizada por um filtro descendente de carvao ativado e/ou
zedlita (clinoptilolita) (Figura 6). Este sistema conseguiu remover entre 94% e 95% de
DBO e DQO, 100% do fésforo total e do Sulfonato Alquilato Linear, e 99% da turbidez.
E assim obter agua de reuso para agricola segundo as diretrizes da agéncia

americana de protecdo ambiental (EPA).
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Figura 6 - Unidade piloto de dupla filtragao e tripla filtragao.
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Fonte: Da Silva; Campos, 2020.

Alnahhal et. al, (2023) avaliaram a eficiéncia de um sistema de pos-
tratamento utilizando filtragdo lenta em areia para efluentes de esgoto. O sistema
demonstrou reducgdes de 70% na DBO, 60% na DQO, 79,5% nos niveis de coliformes
fecais e 53% nos SST. Apesar dessas melhorias, a presenga de poluentes biolégicos

residuais ainda limitou a adequacéo da agua para aplicagdes de reuso agricolas.

Tyagi et. al, (2009) investigou a filtracdo lenta com areia como pos-
tratamento para efluentes de reatores UASB. Utilizando uma taxa de filtracdo de 3,36
m?3.m?/dia e areia com tamanho efetivo de 0,43 mm, o sistema alcancou remocgdes de
91,6% de turbidez, 89,1% de sdlidos suspensos, 77% de DQO, 85% de DBO, 99,95%
de coliformes totais e fecais, e 99,99% de estreptococos fecais.

Langenbach et. al, (2021) exploraram a filtragao lenta em areia de efluentes
de clarificadores secundarios visando o reuso de aguas residuais. Os filtros
eliminaram entre 1,9 e 3,0 log'® unidades de E. coli e entre 1,9 e 3,0 log'® unidades
de enterococos, atingindo concentrag¢des de 11-142 CFU/100 mL para E. coli e 2-24

CFU/100 mL para enterococos. Além disso, removeram 70-84% dos SST, com
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concentracoes finais de 1,2-2,3 mg/L e turbidez de 0,5-0,8 UNT.

Paterniani et. al, (2011) avaliou a eficiéncia de filtros lentos compostos por
areia e carvao ativado na remocao de coliformes totais e E. coli em efluentes
domeésticos tratados em leitos cultivados. Os resultados mostraram que o filtro com
carvao ativado apresentou redugdo significativa na concentragdo bacterioldgica,
embora os valores finais ainda exigissem desinfec¢cao adicional para atender aos

padrdes desejados.

3.8.2 Filtros de Carvao Ativado Granular

Cecen e Aktas (2012) definem o carvao ativado como "uma ampla variedade
de materiais de carbono amorfo desenvolvidos de forma a apresentar alta porosidade
e uma extensa area superficial". Além disso, todas as impurezas ndo carbonaceas sao
eliminadas, e a superficie do material passa por um processo de oxidagao térmica.
Apds a carbonizacéo, o material € ativado por meio da exposi¢gao a gases oxidantes, como
vapord'aguae CO,, em altas temperaturas. Esse processo gera uma estrutura com poros
de tamanhos especificos,aumentando a area superficial interna onde ocorre a adsorgao.
Os poros formados séo classificados em trés categorias: (i) macroporos, com dimensdes
superiores a 25 nm; (i) mesoporos, que variam entre 1 nm e 25 nm; e (iii) microporos,

menores que 1 nm (Metcalf e Eddy, 2013; Cavalcanti, 2016).

O uso do carvao ativado é considerado uma tecnologia vantajosa para o
tratamento de aguas e efluentes, devido a sua versatilidade e a auséncia de adi¢ao
de substancias prejudiciais a agua tratada (Desilva, 2000).

O carvao ativado é amplamente reconhecido por sua eficacia na remogao
de diferentes classes de contaminantes presentes em agua potavel e efluentes
industriais. No caso do pods-tratamento de efluentes provenientes de reatores
anaerébicos com membrana, a adsorgéo por carvao ativado tem sido estudada como
um dos métodos mais eficientes para eliminar compostos orgéanicos dissolvidos
(Huang et al., 2019; Vyrides; Conteras; Stuckey, 2010).

Este material € ideal para processos de adsorcdo devido a sua alta
porosidade, extensa area superficial e reatividade significativa. Além disso, é
economicamente viavel devido a disponibilidade abundante e confiavel dos materiais

utilizados em sua producao (Arena; Lee; Clift, 2016).
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O carvao ativado se destaca por sua capacidade de remogao de matéria
organica, alcangando 84% de redugao na DQO. Esse desempenho supera os valores
obtidos por outras tecnologias, como membranas de ultrafiltragao,
coagulacao/floculagdo e adsorventes poliméricos, cujas remogdes de DQO variam
entre 32% e 75% (Trzcinski; Ofoegbu; Stuckey, 2011).

Fu et al. (2018) avaliaram sua aplicacdo apds o tratamento biologico
convencional e observaram uma eficiéncia superior a 90% na remogao de compostos
como pesticidas, farmacos e horménios, além de uma redugéo significativa na DQO.
O sistema também contribuiu para melhorar a qualidade microbioldgica e
organoléptica do efluente, sendo indicado para atender padrdes rigorosos de descarte
Ou reuso, como irrigagao ou recarga de aquiferos.

Linhares, (2017) avaliou a eficiéncia de filtros granulares compostos por
areia e carvao ativado no péds-tratamento de efluentes anaerdbios. O sistema
apresentou remocgdes médias de 90% para DQO, 95,9% para sélidos suspensos,
91,6% para turbidez e 99,6% para coliformes totais e E. coli, operando com uma taxa
de filtracdo de 60 m3.m?/dia. Esses resultados destacam a eficacia do carvao ativado
na melhoria da qualidade dos efluentes tratados.

Altman et al. (2016) conduziram um estudo em escala piloto utilizando filtros
de carvao ativado granular para o pés-tratamento de efluentes, com o objetivo de
remover fésforo e contaminantes emergentes. Os resultados mostraram uma remocgéao
de 85% do fosforo total, além da eliminagdo completa dos 15 contaminantes

emergentes analisados nos primeiros 50 dias de operacéo.

3.8.3 Filtros de Zedlitas

As zeolitas sdo aluminossilicatos, estruturas cristalinas tetraédricas de
[SiO4] e [AlO4], ligadas pelos vértices através do compartilhamento de seus atomos de
oxigénio. Sua estrutura da rede tridimensional possui carga negativa, que é
compensada por cations de metais alcalinos e alcalino terrosos (Jiang et al., 2016).
Essas caracteristicas favorecem o processo de troca catibnica, motivo pelo qual as
zeolitas sdo amplamente utilizadas em varias aplicages tais como: adsorgao, catalise,
industria da construgdo, agricultura e tratamento de solos e agua (Yuna, 2016).

As zedlitas podem se formar a partir da precipitagcao de fluidos, como em
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processos hidrotermais, ou pela alteracdo de vidros vulcanicos. Elas possuem uma
estrutura com canais e cavidades interligados em escala molecular (Figura 7), onde
estdo presentes ions de compensagao, moléculas de agua, outros adsorvatos e sais.
Podem ser encontradas em amigdalas e/ou fraturas de rochas igneas, especialmente
em rochas vulcanicas basicas, como o basalto, além de ocorrerem em rochas
metamorficas de baixo grau e sedimentares. Sua estrutura microporosa proporciona
uma area de superficie interna significativamente maior em comparagao a superficie
externa (Shinzato, 2007; Luz, 1995).

Figura 7 - Modelo tridimensional da estrutura de um mineral do grupo da zedlita.

Fonte: AGUIAR, NOVAIS, GUARINO, 2002.

Existem cerca de 40 espécies de Zedlitas conhecidas no mundo, porém
apenas algumas espécies s&o largamente exploradas e utilizadas (Figura 8), como a
Faujazita, chabazita, mordenita, laumonita, Heulandita e a clinoptilolita, a qual é a mais
abundante de todas as espécies de Zedlitas (Luz, 1995; Shinzato, 2007; Montégut et
al., 2016).
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Figura 8: Exemplos de zedlitas e suas respectivas formulas quimicas e representagbes
estruturais.
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Fonte: OLIVEIRA, C. R., 2006.

As zedlitas possuem duas principais propriedades, uma delas é a
uniformidade de tamanho de seus poros em fungéo do seu alto grau de cristalinidade,
logo, ocasionando em uma maior seletividade (Aguiar, Novaes, Guarino, 2002). A
outra importante propriedade é a elevada capacidade troca catidénica (CTC). A CTC é
uma medida da quantidade de cations, por unidade de peso, que um material pode
adsorver e trocar por outros cations. Esse processo gera um desequilibrio nas cargas
elétricas. Para neutralizar essas cargas, existem cations trocaveis que ficam
eletrostaticamente fixos ao longo das superficies e entre as camadas estruturais do
material (Resende, Monte, Paiva, 2008; Aguiar, Novaes, Guarino, 2002; Inglezakis,
2005).

Aestruturadaclinoptilolita apresentatréstipos de canais. Dois desses canais
sao paralelos, formados por anéis de SiO/AIO com dez e oito membros, enquanto o
terceiro consiste em anéis de oito membros orientados na vertical. Dentro desses

canais, os cations hidratados podem ocupar diferentes posicdes (Figura 9):

| — Os cations de sddio e calcio encontram-se nos canais com 10 membros

(didmetros livres de 0,44 x 0,72 nm);
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Il — Os cations de sddio e calcio também estdo presentes nos canais com

8 membros (didmetros livres de 0,41 x 0,47 nm);

Il — O cation de potassio esta localizado nos canais verticais com 8

membros (diametros livres de 0,40 x 0,55 nm);

IV — O cation de magnésio ocupa os canais com 10 membros e a regido
central do canal.

Figura 9: Unidades de formagao estrutural para a clinoptilolita
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Fonte: adaptado de Margeta et al., (2013).

A clinoptilolita tem se mostrado altamente eficaz no tratamento de efluentes
em comparagao com outros materiais. As condicbes do processo de purificagdo
desempenham um papel crucial no sucesso do tratamento, permitindo a regeneragao
e reutilizagcao do material.

A eficiéncia na remocgao de ions metalicos dos efluentes esta diretamente
relacionada a diversos fatores, como a concentracao inicial dos ions no efluente, o pH
do sistema, a possibilidade de formacédo de complexos metalicos e as modificacbes
quimicas realizadas.

Costa et al. (2021) avaliaram a eficiéncia de um sistema de DF no
tratamento de efluentes domésticos provenientes de um reator anaerébio. O sistema
consistia em um filtro ascendente de cascalho, seguido por um filtro descendente

contendo clinoptilolita. Antes da filtragcdo, foi aplicada coagulacdo com FeCl; e,
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posteriormente, o efluente passou por um processo de ozonizagao para desinfecgao.
Os resultados indicaram remogdes eficientes de DQO, turbidez, SST, DBO, nitrogénio
e fosforo, tornando o efluente tratado compativel com as diretrizes de reuso
estabelecidas pela NBR 13969/97 (ABNT, 1997).

Collison & Grismer (2018) demonstraram que zedlitas podem ser eficazes
para nitrificacdo e desnitrificacdo em tratamento de efluentes domésticos em
escala piloto. O sistema de tratamento foi capaz de sustentar um biofilme bacteriano
que converteu amoénia em gas nitrogénio eficientemente, em diversas concentragdes
e temperaturas ambiente (15-30°C). Os autores destacaram que o sistema de
tratamento com zedlita oferece vantagens significativas, como redug¢do de custos de
infraestrutura, consumo de energia reduzido, além de exigir manutencdo e
monitoramento minimos comparado as operacdes tradicionais.

Hamid et al., (2020) avaliaram a eficacia de um sistema hibrido que combina
clinoptilolita com eletrocoagulagdo para tratar lixiviado de aterro sanitario com alta
concentracdo de amodnia (3,442 mg/L) e cor (8,427 Pt-Co). Os resultados mostraram
remogdes de 70% de amobnia e 88% de cor, indicando que a clinoptilolita pode ser
eficaz na remogao de compostos nitrogenados e matéria organica de lixiviados
complexos.

Galletti et al., (2020) investigaram o uso de clinoptilolita para remover ions
de zinco (Zn?*) e cadmio (Cd**) de aguas residuais. Os resultados demonstraram que
a clinoptilolita possui uma alta capacidade de adsorcéo para esses metais pesados,
tornando-a uma opg¢ao promissora para o tratamento de efluentes contendo tais
contaminantes.

Portanto, utilizar a clinoptilolita como meio filtrante pode ser uma alternativa
eficaz para melhorar o desempenho de estagdes de tratamento de efluentes
domésticos. Ela pode ser utilizada como etapa de polimento para reduzir

concentracdes de ions metalicos e aménio.
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4 LEGISLAGAO DE REUSO

Nas ultimas duas décadas, o reaproveitamento de diversos efluentes
comecou a ser integrado na gestao dos recursos hidricos em varios paises. Por essa
razao, muitas regulamentagdes ao redor do mundo buscam definir os principais
padrées a serem monitorados, garantindo que o reaproveitamento atinja seus
objetivos sem causar danos ambientais ou representar riscos a saude publica
(Campos; Soto, 2024).

Com o surgimento de novos avancos cientificos e tecnolégicos, os paises
e seus estados passaram a propor suas normas com parametros mais especificos e
ampliaram as possibilidades de reaproveitamento urbano, ambiental e industrial
(Campos; Soto, 2024). No Brasil, a Portaria de Consolidagdo n° 5, de 28 de setembro
de 2017 dispde sobre a qualidade da agua para consumo humano e seu padrédo de
potabilidade. Entretanto, em nenhuma das regulamentacdes brasileiras se observa a
presenca de padrdes para reuso potavel de efluentes (Da Silva, 2021).

No manual de reuso de agua da Agéncia de Protegcdo Ambiental dos
Estados Unidos (do inglés United States Environmental Protection Agency - USEPA),
sao disponibilizadas diversas formas de classificagdo. Para cada finalidade sao
estabelecidos limites de contaminagao fisico-quimicas e biolégicas para os efluentes
a serem tratados. Estes limites tém o objetivo de minimizar os riscos de contaminacéo,
quando um individuo é exposto a agua de reuso (Da Silva, 2021).

A Tabela 4 apresenta os valores dos parametros fisico-quimicos e biologicos
das diretrizes sugeridas para aplicagdes de agua de reuso segundo a USEPA (2012).

Tabela 4 — Diretrizes sugeridas para aplicagdes de agua de reuso.
(continua)

Descrigao EPA/600/R

Reuso irrestrito urbano Irrigagdo de jardins em areas com pH=6,0-9,0; DBOs< 10
acesso irrestrito ao publico, limpeza de mg/L; Turbidez< 2 UNT; CF <
veiculoeruas, e outros de uso similar. 0/100 mL; CRM 1 mg/L.

Reuso restrito  urbano Abatimento de  poeira e pH = 6,0-9,0; DBOs< 30
construgdo  civil, irrigagdo de mg/L; SST< 30mg/L; CF

jardins e parques em areas de < 200 UFC/100
acesso controlado ao publico. mL; CRM 1 mg/L
Represairrestrita Represamento para pH = 6,0-9,0; DBOs< 10

balneabilidade e atividades de mg/L; Turbidez <2 UNT; CF <
recreacao 0/100 mL; CRM 1 mL.
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Tabela 4 — Diretrizes sugeridas para aplicagbes de agua de reuso.
(conclusao)

Represa restrita Represamento de contato corporal pH = 6,0-9,0; DBOs< 30
restrito mg/L; SST <30 mg/L; CF <
200/100 mL; CRM 1 mg/L.
Industrial Producédo de energia, extragdo de Depende da taxa de
combustiveis, entre outros. recirculagdo, pH= 6,0-9,0;

DBOs< 10 mg/L; SST < 30
mg/L; CF <200/100 mL; CRM

1 mg/L.
Cultura alimentar Irrigag&o pulverizagéo superficial pH = 6,0-9,0; DBOs< 10
destinadas ao consumo humano mg/L; Turbidez< 2 UNT; CF <
0/100 mL; CRM 1 mg/L.
Cultura alimentar Irrigacdo  superficial de  culturas pH = 6,0-9,0; DBOs< 30
processada alimentares comercialmente mg/L; SST< 30 mg/L; CF <
processadas 200 UFC/ 100 mL; CRM 1
mg/L.
Cultura nao Irrigacdo de culturas de pomares pH = 6,0-9,0; DBOs=< 30
alimentar pastagens e cultivo de cereais mg/L; SST < 30 mg/L;
CF < 200 UFC/100 mL;
CRM 1 mg/L.
Ambiental Uso para criar e melhoras xonas pH = 6,0-9,0; DBOs< 30
humicas ou sustentar fluxos de mg/L; SST <30 mg/L; CF <
correntes aquaticas. 200/100 mL; CRM 1 mg/L.

Fonte: Guidelines for Reuse - EPA/600/R-12/618 (US.EPA, 2012).
Nota: Cloro residual minimo = CRM; Coliformes Fecais = CF; Coliformes Totais = CT; Solidos
suspensos totais = SST; NUmero mais provavel = NMP.

Devido a essa lacuna em termos normatizacao e diretrizes especificas para
o reuso no Brasil, uma possivel alternativa seria adotar padrdoes estabelecidos e
implementados em outros paises.

No Brasil, o reuso de agua é regulamentado por diversas legislagbes em
ambito federal, estadual e municipal. Em abril de 2023, foi sancionada a Lei n°® 14.546,
que altera a Lei de Saneamento Basico, estabelecendo que a Unido deve incentivar o
uso de aguas pluviais e o reuso néo potavel de aguas cinzas em novas edificagdes e
em atividades paisagisticas, agricolas, florestais e industriais. A lei determina que os
sistemas hidraulicos destinados ao armazenamento dessas aguas nao devem se
comunicar com a rede de agua potavel e que as aguas cinzas e pluviais devem passar
por tratamento prévio antes do uso nas edificagdes (BRASIL, 2023).

Além disso, a Resolugao n° 54/2005 do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH) estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica
de reuso direto ndo potavel de agua. Em complemento, a Resolugao n° 121/2010 do
CNRH define diretrizes e critérios especificos para o reuso direto ndo potavel na
modalidade agricola e florestal (CEIVAP, 2010; 2005).
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Em nivel estadual, destacam-se legislagdes como a Lei n° 16.033/2016 do
Estado do Ceara, que dispde sobre a politica de reuso de agua nao potavel no ambito
estadual, e a Resolugdo CONSEMA n° 419/2020 do Estado do Rio Grande do Sul,
que estabelece critérios e procedimentos para a utilizacdo de agua de reuso para fins

urbanos, industriais, agricolas e florestais.

No Estado do Parana, o reuso de agua é regulamentado pela Resolugao n°
122, de 19 de junho de 2023, emitida pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos
(CERH/PR). Essa resolucao estabelece diretrizes e critérios gerais para o reuso de
agua proveniente de efluentes tratados de origem sanitaria ou industrial, abrangendo
finalidades urbanas, agricolas, florestais, ambientais e industriais.

A Tabela 5 dispdéem da resolucao que define modalidades especificas para

a utilizagcdo da agua de reuso, incluindo:

Tabela 5- Diretrizes sugeridas para aplicagcbées de reuso no estado do Parana.

Finalidade Descrigao Valores maximos
urbanos nio irrigacdo paisagistica, lavagem de pH = 6,0-9,0; DBOss 60
potaveis veiculos, limpeza de pisos e mg/L; CF < 1000 UFC/ 100

logradouros  publicos, uso na mL; CRM 0,5< CTR<2 mg/L.
construcéo civil, combate aincéndios,

uso predial e desobstrugdo de

galerias de aguas pluviais e redes

coletoras de esgoto.

agricolas e florestais aplicagdo na produgdo agricola e pH = 6,0-9,0; DBOss 60
cultivo de florestas plantadas. mg/L; CF < 1000 UFC/ 100

mL; CRM 0,5< CTR<2 mg/L.

ambientais regularizagéo de vazdes por meiodo PH = 6,0-9,0; DBOss< 60

langamento em corpos hidricos, mg/L; CF < 1000 UFC/ 100
visando aumentar a disponibilidade mL; CRM 0,5< CTR<2 mg/L.
de agua para abastecimento publico
e outras demandas, exceto para
diluicdo de efluentes.

industriais utilizagdo em processos industriais, pH = 6,0-9,0; DBOs< 60
empregando efluentes tratados da mg/L; CF < 1000 UFC/ 100
propria industria, de outras industrias mL; CRM 0,5< CTR<2 mg/L.
ou de companhias de saneamento.

Fonte: Resolugdo CERH N° 122 DE 19/06/2023.

Para a pratica do reuso, a resolugdo exige o cumprimento de padrbes de
qualidade especificos, monitoramento peridédico dos parametros estabelecidos e
controle e registro dos volumes gerados e destinados. Além disso, determina a
instalacdo de redes especificas e sinalizadas para a distribuicdo da agua de

reuso, separadas das redes de agua potavel e de esgotamento sanitario, a fim de
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evitar contaminagdes e garantir a rastreabilidade. Adicionalmente, a Lei n° 20.448,
de 2020, dispbe sobre o uso responsavel da agua no Estado do Parana,
estabelecendo que a agua de reuso ndo pode ser utilizada para consumo humano ou

animal.

Essas regulamentacdes refletem o compromisso do Parana em promover a
economia dos recursos hidricos por meio da reutilizagdo da agua em diversas areas,
contribuindo para uma gestdo mais sustentavel e eficiente dos recursos hidricos no

estado.
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5 METODOLOGIA

5.1 AREA DE ESTUDO

O efluente estudado foi coletado da ETE Gertrudes, Ponta Grossa, Parana,
que atende cerca de 7000 residéncias, com vazao média de 30 L/s. O sistema em
operacéao é constituido de estagao elevatoria de esgoto bruto, seguida por tratamento
primario de contengdo de material grosseiro, telas e sistema de remocéo de areia. O
tratamento secundario é realizado por dois reatores anaerdbios do tipo UASB (A)
(figura 10), seguido por filtros biolégicos percoladores de fluxo descendente (B) (figura

11), decantadores (C) e leito de secagem de lodo (D) (figura 12).

Figura 10- Operagdes unitarias da ETE Gertrudes - Ponta Grossa/PR.
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Fonte: A autora, 2024.



Figura 11 - Filtros bioldgicos percoladores de fluxo descendente

Fonte: Da Silva,2021

Figura 12- decantadores (C) e leito de secagem de lodo (D).

Fonte: Da Silva, 2021
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5.2 IMPLEMENTAGAO DO SISTEMA WCs

Foram montadas duas wetlands construidas com fluxo vertical (WCFV)
idénticas em escala piloto usando bombonas de polietileno de (Figura 13) com 59 mm

de didmetro e 89 mm de altura (Kotsia et al., (2020).

Figura 13: WCFV montada na ETE Gertrudez em Ponta Grossa.
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Fonte: A autora, 22. ’

Para o funcionamento das WCFV o efluente de saida do reator UASB é
acumulado em uma caixa de 300 litros e posteriormente € distribuido através de um
esquema de tubulacées em PVC de 25 mminstalado na superficie das WCs. Os tubos
apresentam 13 orificios de 5 mm distribuindo o efluente de maneira uniforme. Outros
dois tubos de 88 cm de 25 mm em PVC estdo acondicionados dentro das WCFV,
possuindo furos de 5 mm até a altura de 16 cm com as extremidades superiores
abertas para a disponibilidade de oxigénio dentro das bombonas. Para coleta do
filtrado, no fundo das WCFV existe uma tubulacdo de 25 mm em PVC com 13 furos de
5 mm em cada lado de um tubo central que encaminha o percolado para saida. O
sistema possui valvulas para distribuicdo do efluente e torneiras para coleta. A Figura

14 apresenta o sistema de tubulagao.



Figura 14 - Instalag&o da tubulagao no WCFV.
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5.2.1 Material Filtrante

A figura 15 apresenta o estudo de granulometria apresentando o
coeficiente de ndao uniformidade Cu =D60 /D10 para o cascalho areia e brita sendo
Cu < 5 classificados como Solo uniforme.

A anadlise granulométrica (figura 15) dos materiais filtrantes seguiu a
Norma Mercosul 248 2003 Documento de Referéncia: NBR 6.457/2016. Sendo 3
materiais de granulometria distintas: 1 amostra de areia de 1 kg, 1 amostrade brita

de 1 kg e 1 amostra de cascalho com 3 kg.
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Figura 15 - Curva de distribuicdo granulométrica.
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Os dois sistemas WCFV (Figura 16) foram preenchidos igualmente com

material filtrante com a seguinte distribuicdo: Uma camada de drenagem (15 cm)

preenchida com cascalho grosso (12-20 mm), uma camada de transicdo (45 cm)

preenchida com cascalho fino (5-10 mm) e uma camada (15 cm) preenchido com

areia lavada (0,1— 4 mm).

Figura 16 — llustragdo do preenchimento do sistema da WCFV.
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5.2.2 Escolha, Plantio e Adaptacdo da Vegetagéo

Em agosto de 2023 foi realizado um teste com as espécies typha spp e
Junco spp. As mudas passaram por 30 dias de adaptagao no viveiro florestal da
UEPG, acondicionadas em um canteiro, plantadas em substrato florestal (Composto
de casca de Pinus, vermiculita, NPK e superfosfato simples). Ao fim do periodo de 30
dias de adaptagéo apenas o Junco spp (Figura 17) resistiu e estava saudavel para o
transplante nos WCFV'’s.

Fonte: A autora, 2023.

O sistema de irrigagdo na ETE Gertrudes ainda ndo estava totalmente
preparado para o funcionamento, as plantas receberam altas cargas de efluente, com
TAH variando entre 250 e 400 mm.d™!, antes de estarem adaptadas ao sistema. A alta
carga de matéria organica juntamente com as altas temperaturas (ano de 2023 é o
mais quente da histéria do planeta, segundo dados da Organizagao Meteoroldgica
Mundial (OMM)), foram fatores que colaboraram com que as plantas nao resistissem
as condigdes extremas e morressem dois meses apds o transplante.

A proxima tentativa para inserir a vegetagdo no sistema foi descartar o
periodo de adaptacao no viveiro e fazer diretamente no WCFV. Para isso a coleta das
plantas foi realizada no municipio de Mallet-PR, retiradas diretamente do solo

encharcado na beira de um tanque artificial e foram transportadas para Ponta Grossa-
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PR e transplantadas no WCFV.

As mudas de Junco spp foram plantadas num espagcamento de 0,07 m? por
planta, (4 plantas em cada WCFV). Durante 60 dias, o sistema foi irrigado diariamente
apenas com agua. Apds esse periodo, 30 dias preenchido com 50% agua e 50%
efluente, visando a adaptagao da planta com o efluente. Verificou- se que a planta

teve boa adaptacao e assim foi possivel iniciar os estudos com diferentes TAH.

5.2.3 Taxa de Aplicagao Hidraulica (TAH) e Taxa de Carga Organica

Cada TAH foi regulada manualmente na entrada e saida de efluente.
Calculada conforme a [Eq 3].

TAH ( 2y = 2 % 1000 Eq3
dl) A

Onde:
Q = vazao m3/min
A= Area do wetland m?

Tempo = minutos/dia

A TCO é calculada em DQO/m2.d" conforme a [Eq 4]:
Eq 4

gDQO m3 m
Cargade DQO ——— dig) = TAH (—5.dia).DQO (—g) -1073
m? m L
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A unidade experimental foi alimentada com TAH de 200 e 400 e
600mm.d". Equivalente a 26,8 g DQO/m2.d"; 56 g DQO/ m2.d" e 94,87 g DQO/ m2. d".
A TAH opera com 4 dias de operacao para 3 dias de descanso, essa configuragao
permite que oxigénio entre no sistema, sendo assim, proporciona um meio de filtragao
aerébio.

A eficiéncia do WCFV foi avaliada para diferentes TAHs por meio de trés
coletas de amostras para cada taxa, realizadas em intervalos de 7 a 10 dias e
simultaneamente nos dois filtros. Em caso de chuva, aguardou-se 48 horas antes da
proxima coleta. Para cada TAH, foram analisadas trés amostras: uma do afluente,
outra do efluente dos WCFVs e uma do efluente resultante da DF. As amostras foram
coletadas em frascos plasticos higienizados, transportadas rapidamente para o
laboratério e mantidas sob refrigeragao até a realizagdo das analises, que ocorreram
em até 48 horas apos a coleta (Baggiotto; Sezerino & Phillippi, 2023).

A avaliagao do efluente dos WCFV’s foram realizadas em trés campanhas,
com trés coletas em cada, sendo uma campanha para cada TAH prevista. Para TAH
de 200 mm.d™" as coletas foram realizadas durante o més de setembro, para TAH de
400 mm.d" durante o més de outubro e, por fim, na TAH de 600 mm.d™" as coletas
foram realizadas durante o més de novembro de 2024.

O efluente pés-tratado com os WCFV foi reservado em outra caixa d’agua
com capacidade de 500 L para passar, a DF lenta. Apos acumular o efluente
(aproximadamente 24 horas), com ajuda de uma bomba transportado para o primeiro
filtro descendente de areia, posteriormente sob gravidade passava pelo segundo filtro

descendente de carvao ativado e clinoptilolita.

5.3 SISTEMA DE FILTRAGAO LENTA POR DUPLA FILTRACAO (DF)

A instalagdo da unidade piloto de DF foi montada na ETE Gertrudes com o
apoio da SANEPAR, que disponibiliza toda infraestrutura. Uma bomba submersa
envia o efluente de reator anaerdbio para um reservatoério de 150 L localizado na parte
superior da unidade piloto. A alimentagéo dos filtros € feita por gravidade, com a vazao
controlada por rotdmetros. Os meios filtrantes estdo dispostos em dois tubos de

acrilico de diametros de 150 mm e altura de 1800 mm, com placas de fundo perfuradas
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para distribuicdo uniforme do efluente, conforme a figura 18.

Figura 18 - Disposi¢éo dos 2 filtros da filtragcéo lenta

Filtro de clinoptilolita

e carvéo ativado Filtro de areia

Fonte: A autora, 2024.

Dois filtros foram utilizados no ultimo estagio de filtragdo desse estudo. O
primeiro € o fitro de Areia em fluxo Descendente (FAD) disposto em uma
monocamada de 700 mm de altura. O segundo filtro é constituido de 2 materiais
diferentes utilizados conjunto contendo carvdo ativado com 700 mm de altura e
clinoptilolita com a 800 mm de altura.

O carvéo ativado utilizado era proveniente de endocarbo de coqueiro (Elaeis
guineensis) na forma granulada, sendo ativado fisicamente por vapor de agua
superaquecido e oxigénio a 800°C e pressao de vapor minima de 10 kgf, fornecido
pela AlphaCarbo.

A clinoptilolita utilizada é proveniente de depdsitos naturais localizados em
Cuba e disponibilizado pela Celta brasil. A variedade utilizada foi Watercel ZS,
modificada por tratamento com solugéo de NaCl, visando melhorar seu desempenho

na remogao de nitrogénio amoniacal. A taxa de filtragcao utilizada foi 13,58 m3*/m?/dia.
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5.4 METODOLOGIAS EMPREGADAS PARA ANALISES E CARACTERIZACAO
DOS EFLUENTES

Os analisados para a caracterizagao dos efluentes seguem as metodologias
presentes no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
2017). Os efluentes foram coletados em frascos plasticos devidamente higienizados
transportados para o laboratério de analises, ficando acondicionados em refrigeragcéao
(2° C a 10° C). A Tabela 6, apresenta os parametros analisados e as respectivas

metodologias adotadas nas anadlises dos efluentes.

Tabela 6 - Pardmetros analisados e os métodos de analise empregados.

Parametros Unidades Métodos
Cor Aparente mg PtCo L'  Espectrofotométrico 2120C
Cor Verdadeira mg PtCo L'  Espectrofotométrico 2120C
Demanda Bioquimica de Oxigénio mg/ L Oz Oximetrico 5210B

(DBO)
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) mg/ L O Titulométrico
pH - Eletrométrico 4500H+ B
Temperatura °C Eletrométrico 4500H+ B
Turbidez NTU Turbidimetro HACH
Nitrogénio Total Mg/ L Laboratorio Interpartner
Nitrato mg/ L Espectrofotométrico 4500-NO3

-C

Nitrito mg/ L EspectrofotométricoB4500-NOz
Nitrogénio Amoniacal Mg/ L Espectrofotométrico 4500-NO-
Fendis Mg/ L Espectrofotométrico 4500-NO2
Fosforo total Mg/ L Espectrofotométrico 4500-NO-
E-coli UFC/100 mL  Membrana Filtrante 9222B

Fonte: Standards Methods for the Examination of Water and \Wastewater 23
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6.1 RESULTADOS PARA TAH DE 200 mm d' e TCO 26,89 DQO/ m2. d'

Na Tabela 7 estdo apresentadas as médias dos resultados fisico- quimicos

e microbiolégicos para a campanha 1 (TAH de 200 mm.d" equivalente a TCO 26,89

DQO/m2.d") das trés coletas do efluente de reator anaerdbio (ERA), depois de tratado

por tratamento pelos dois WCFV e apods a DF lenta.

Tabela 7 - Resultados obtidos para o pés-tratamento de efluente de UASB por WCFV com TAH de 200

mm.d' na campanha 1.

Parametros ERA WCFV (1 e 2) DF lenta
Cor Aparente (mg PtCo L) 224 +32 35 +12 20 9
Cor verdadeira (mg PtCo L") 96 +21 12 +11 <0,01
DQO (mg/L O2) 134,0 £ 19,50 44 + 16,65 9+4,24
DBO (mg/L Oz) 79 10,3 2,2
pH 6,9+0,6 7,01 +£0,5 7,33+ 0,7
Turbidez (NTU) 46,7 £ 26,7 4,04 £10,6 3,62 +9,8
E. coli 80.10° 30. 104 141
(UFC/ 100mL)

Fésforo (mg/L) 0,07 +0,02 0,06+0,01 0,01
Fendis (mg/L) 0,3 0,21 0,1+0,13 <0,01
Nitrogénio Total (mg/L) 65,99 41,91 <1,00
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 54,08 34,49 <1,00
Nitrato (mg/L) 0,5 4,8 <0,01
Nitrito (mg/L) 0,02 0,62 <0,01

Fonte: A autora.

A figura 19 apresenta a porcentagem de

remocao dos parametros fisico-

quimicos, cor, DQO, DBO, SST e turbidez, E.coli, fésforo, fendis, nitrogénio total,

amoniacal, nitrato e nitrito.
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Figura 19 - Média de remogéao de diferentes parametros fisico-quimicos para a campanha 1 com
TAH 200 mm.d"’
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Fonte: A autora.

Os resultados obtidos para TAH de 200 mm.d' demonstraram uma
significativa eficiéncia na remogédo da DQO. Os WCFV reduziram os niveis de DQO
para 44 mg/L, representando 78,14% de remogao, evidenciando o potencial desse
sistema para complementar o tratamento biolégico iniciado no reator UASB. Os
resultados estdo de acordo com Kochi et al., (2020) que relataram remogdes de 70%
para DQO em WCFV similares aos do presente estudo. Sezerino et al. (2008)
trabalhou com TAHs de 153,7 a 307,4mm.d™" e TCO variando de 24 a 48 g DQO.m2.d"
' e observaram remocdes médias de DQO de 66 a 73%.

A DF lenta promoveu um polimento do efluente, atingindo uma concentragéo
final de 9 mg/L de DQO. Ao final do processo de tratamento completo, a redugao
total da DQO foi de 93,53%, demonstrando a alta eficiéncia da combinagao sequencial
das tecnologias utilizadas na TAH de 200 mm.d".

A analise dos dados referentes a remogao da DBO ao longo das etapas de

tratamento do efluente doméstico, envolvendo o reator UASB, os WCFV e a DF lenta,
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revelou uma significativa eficiéncia em cada uma das fases do processo.

No reator UASB, a DBO inicial apresentou a concentracédo de saida de 79
mg/L. Na etapa seguinte, os WCFV promoveram um avang¢o na redugao dos niveis de
DBO, atingindo 10,3 mg/L, representando uma taxa de 86,9% de remocao. Essa
reducéo reforca a capacidade dos Wetlands de promover processos adicionais de
degradacéo biolégica e polimento do efluente, complementando o trabalho realizado
no reator UASB.

As altas taxas de remogéo de DQO e DBO nos wetlands sdo decorrentes da
sedimentagao dos sdélidos em suspensao e por processos de decomposi¢cao nas
camadas superiores do filtro (Zhang; Gersberg e Keat, 2009). A matéria organica é
consumida por micro-organismos, tanto na zona aerdbia quanto na zona anaerdébia
dentro do wetland (USEPA, 1993).

A DF lenta foi responsavel em melhorar as condigdes do efluente, reduzindo
a DBO para 2,2 mg/L. A eficiéncia dessa ultima etapa destacou-se, atingindo uma
remocgao de 97,2% em relagcéo a concentragao inicial no reator UASB. Esse resultado
assemelha-se com estudos de Linhares, B. D. (2017) onde avaliou filtros granulares
de areia e carvao ativado para o pés-tratamento de efluente anaerébio. Os resultados
mostraram remog¢des médias de DBO superiores a 90%.

O sistema integrado WCFV +DF mostrou-se altamente eficiente para o
tratamento de DBO, assegurando uma remocgao significativa da carga organica
biodegradavel.

O desempenho dos sistemas de WCFV e da DF lenta na remogao de
parametros como cor e turbidez mostrou resultados expressivos, evidenciando a
eficiéncia do sistema integrado de tratamento.

Nos sistemas WCFV, as remogodes alcangaram 84,8% para cor aparente,
87,5% para cor verdadeira e 91,34% para turbidez, o que reflete sua eficiéncia como
etapa inicial no tratamento do efluente.

Ja a DF lenta desempenhou um papel crucial no aprimoramento da
qualidade do efluente tratado. Com remogdes de 91,07% para cor aparente, 99,99%
para cor verdadeira e 92,24% para turbidez, essa etapa foi essencial para refinar o
efluente, reduzindo significativamente os niveis remanescentes de solidos e
melhorando parametros visuais e fisico-quimicos.

Quanto as analises de NT, N-NHs, NOs™ e NO2", os resultados apresentados
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na Tabela 7 evidenciam a eficiéncia progressiva do sistema de tratamento integrado.
O efluente inicial, tratado pelo reator UASB, apresentou concentragdes iniciais
elevadas de NT e N-NH;, registrando valores de 65,99 mg/L e 54,08 mglL,
respectivamente.

Ao passar pelo sistema de WCFV, observou-se uma reducao de 36,5% em
NT e 36% em N-NH;, o que demonstra o potencial desse processo para a remogao
de compostos nitrogenados. Apesar do avang¢o proporcionado por essa etapa, 0s
resultados indicam que o tratamento ainda nao é suficiente para atingir padrdes de
qualidade adequados, reforcando a necessidade de uma etapa de polimento
adicional.

Na sequéncia, a etapa de DF lenta foi capaz de atingir uma remocéao de 99%
tanto para NT quanto para N-NH;, evidenciando sua eficacia como etapa final do
tratamento. Este resultado destaca a importancia da DF lenta para a melhoria
substancial da qualidade do efluente, garantindo a adequagao aos padrdes ambientais
e reforgando seu papel indispensavel no sistema integrado de tratamento.

Para NOz2e NOs a concentragao inicial vinda no reator UASB erade 0,5e
0,02mg/L respectivamente, ao passar pelo processo de filtragdo no WCFV a
concentracdo de NOsz aumentou para 4,8mg/L e no NO:2 para 0,62mg/L,
representando aumento de 26 e 3000%. Rohaningsih, D. et al., (2023) também
obtiveram resultados indicando o aumento de até 4000% de concentracao para NOs

e até 50000% para PT, em um sistema semelhante.

Na literatura é relatado que a maior eficiéncia de remocgao de NT foi obtida
quando a relagcdo C/N afluente foi superior a quatro, e o processo parcial de
nitrificacao-desnitrificagdo foi reconhecido como a principal via de remogéo de N2 (LIU,
etal, 2023). O fenbmeno ndo € um caso isolado, Pan et, al., (2012) ao fazer a avaliagdo
de remocao de N2 rever, deve ser outra forma de nitrogénio constataram uma baixa
eficiéncia de remogdo de NT em WC’s obtida no tratamento de esgoto doméstico.
Esses estudos indicaram um efeito substancial das concentragdes influentes de
substrato na eficacia das estratégias para aumentar a remogéo de N.

E comum que ocorra o aumento da concentracdo de N dentro de sistemas
WC’s. Um dos beneficios ja relatados sobre o WCFV é oferecer uma alternativa

aerodbica que cria um ambiente adequado para a colonizagado de bactérias nitrificantes
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e desnitrificantes (Liu, et al, 2023). Estudos anteriores sobre WCFV juntamente com
outras estratégias aprimoradas, focaram principalmente no desempenho de remogao
de espécies nitrogenadas (Zheng et al., 2022 e Yan et al., 2023), mas a exploragéo
de caminhos de remocéao de dessas espécies com diferentes concentracdes afluentes
de substrato e diretrizes para selegbes aprimoradas de estratégias raramente foram
relatadas (Liu, et al., 2023).

BDlesse caso em especifico, identificou-se que o efluente proveniente no reator
UASB contém alta concentragdo de nitrogénio amoniacal, como relatado
anteriormente, e quando esse efluente passa pelos sistemas de WCFV ocorre
oxidagdo formando assim nitrito e nitrato através da nitrificacdo (NH* > NOz2 >NO3").

Um efluente rico em N n&o precisa necessariamente passar por mais uma
etapa de tratamento caso a finalidade seja fertirrigacao, pratica adotada para corregao
do solo quando apresenta concentragéo de nitrogénio <15 g/dm® (CONAMA, 2021).

Na DF, a concentracao de NO2 e NOs3 alcangaram remocgdes proximas a
100% (>0,01mg/L). O resultado reforga a alta eficiéncia do sistema de DF lenta na
remocgao de compostos nitrogenados, permitindo a adequagao do efluente final em

diferentes legislagdes de reuso.

Os resultados microbioldgicos obtidos para Escherichia coli (UFC/100 mL),
demonstraram os niveis iniciais de E. coli foram de 80 x 10° UFC/100 mL. Apds passar
pelo WCFV, a carga de E. coli foi reduzida para 30 x 10* UFC/100 mL, indicando uma
diminuicdo significativa de 62,5% devido aos mecanismos de filtragdo, adsorgéo e
inativacéo bioldgica proporcionados pelo leito filtrante e pela acdo das macrofitas. Na
literatura encontra-se relatos de 60-95% de remogao (com variagédo conforme TAH)
(Sezerino et al., 2005; Molle et al., 2005).

O destaque, no entanto, foi observado na etapa final do tratamento,
composta pelo sistema de DF, onde os niveis de E. coli no efluente final foram
drasticamente reduzidos para 141 UFC/100 mL, 99% Essa etapa desempenhou um
papel crucial no processo de polimento microbiolégico, garantindo que o efluente
tratado alcangasse uma qualidade microbiolégica muito superior e mais segura para
fins de reuso.

A importancia da terceira etapa de tratamento, utilizando a DF, reside na sua
capacidade de complementar os processos anteriores, promovendo uma remogao

quase total dos microrganismos remanescentes. Essa etapa € essencial para atender
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aos padrdes de qualidade exigidos pela legislacdo vigente para efluentes tratados,
especialmente no que diz respeito ao controle de organismos patogénicos, como a E.

coli, que é um indicador crucial de contaminagéo fecal.

Os resultados obtidos para os parametros de Fésforo e Fendis na primeira
vazéo testada (200 mm/dia) evidenciam a eficiéncia gradual do sistema de tratamento
integrado (UASB, WCFV e DF) na remocéo desses poluentes, promovendo uma
melhora progressiva na qualidade do efluente.

No reator UASB, as concentragdes iniciais eram de 0,07 mg/L de Fésforo e
0,3 mg/L de Fendis, valores representativos das caracteristicas do esgoto tratado
anaerobiamente. Apos o tratamento no WCFV, observou-se uma reducgao para 0,06
mg/L de Fosforo e 0,10 mg/L de Fendis, resultado da remogéo proporcionada por
processos como adsorc¢ao no leito filtrante, assimilagdo pelas macroéfitas e degradagao
biolégica. Souza et al (2004) também observaram grande eficiéncia na remogao de
fésforo (86%) ao longo do primeiro ano de operacdéo em WCFV. Essa etapa
demonstrou um impacto significativo na reducao dos Fendis, com uma diminui¢ao
de 66,7%, evidenciando a contribuicdo do WCFV na remogao de compostos organicos
recalcitrantes.

Prochaska, Zouboulis e Eskridge (2007) afirmam que a remogao de fosforo
pode aumentar quando a aplicagdo do esgoto é realizada em menores volumes,
combinado com menores numeros de aplicacdes, isto porque estas condicdes
permitem que as aguas residuais possam se mover mais devagar através do material
filtrante, aumentando assim a adsorgao de fosfatos.

Na etapa final, composta pela DF, os niveis de poluentes foram ainda mais
reduzidos, atingindo 0,01 mg/L de Fésforo e <0,01 mg/L de Fendis. Essa redugao
expressiva confirma o papel fundamental da dupla filtracdo como etapa de polimento,
garantindo a remogao quase completa dos poluentes remanescentes.

O desempenho do sistema como um todo demonstra uma eficiéncia notavel
no tratamento de efluentes, com melhorias graduais e continuas ao longo das etapas.
A remocao quase total dos Fendis na etapa de DF, em particular, € um indicativo de
sua importancia no tratamento final, assegurando que o efluente tratado atenda a
padrdes rigorosos de qualidade. Esse avango progressivo destaca o potencial do
sistema integrado para tratar compostos organicos e nutrientes, sendo uma solugao

eficiente e sustentavel para o tratamento de efluentes.
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6.2 RESULTADOS PARA TAH DE 400 mm d' e TCO 56 g DQO/ m?. d'

Na Tabela 8 estao apresentadas as médias dos resultados fisico- quimicos
e microbioldgicos para a campanha 2 (TAH de 400 mm.d" equivalente a TCO 56 g
DQO/m2.d") das trés coletas do efluente de reator anaerdbio (ERA), depois de tratado

por tratamento pelos dois WCFV e apo6s a DF lenta.

Tabela 8- Resultados obtidos para o pés-tratamento de efluente de UASB por WCFV com TAH de 400
mm.d' e DF na campanha 2.

Parametros ERA WCFV (1 e 2) DF lenta

Cor Aparente (mg PtCo 193+ 32 52+ 13 126+ 24

H

Cor  verdadeira (mg PtCo L' 160+ 33 22+ 16 10+ 36
DQO (mg/L Oy) 140,95+ 34,17 49,52+ 16,65 13,33+ 3,30
DBO (mg/L O») 75 14,2 2,7

pH 7,06+ 0,4 7,31£ 0,3 7,66+ 0,3
Turbidez (NTU) 59,1+ 21,4 16,00+ 12,6 23,10+ 5,6
E. coli (UFC/ 100mL) 8.107 5.108 30.107
Fésforo (mg/L) 0,122+0,1 0,226+0,12 0,0012+0,001
Fenadis (mg/L) 0,410,2 2,1£0,5 <0,01
Nitrogénio Total (mg/L) 65,3 44.8 <0,01
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 64,4 42,9 <0,01
Nitrato (mg/L) 0,45 1,4 <0,1
Nitrito (mg/L) 0,02 2,3 <0,01

Fonte: A autora.
A Figura 20 traz a média de remogao dos parametros fisico-quimicos e
bioldgicos descritos na Tabela 8 durante a TAH 400mm.d-".
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Figura 20: Média de remogéo de diferentes pardmetros fisico-quimicos para a campanha 1 com TAH 400mm.d!.

mWC = DF
8 5 £

Nota: Cor aparente CA; Cor verdadeira CV; Demanda quimica de oxigénio DQO; Demanda bioquimica

de oxigénio DBO; turnidez UT; nitrogénio total NT; Nitrogénio amoniacal N NHs ; Nitrato NOs; Nitrato
NOz; Fenois Ph; Fosforo totais PT.
Fonte: A autora.
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tratamento inicial no reator UASB, o efluente apresentou uma concentracdo de DQO
de 140,95 mg/L, indicando uma remogao parcial dos compostos organicos presentes.
Na etapa subsequente, o sistema WCFV reduziu essa concentragao para 49,5 mg/L,
mesmo com o aumento de 100% na TAH nos WCFV. Esse resultado reflete a
capacidade do sistema WCFV em manter a eficiéncia, mesmo com TAH mais altas.
Estudos realizados por Sousa et al. (2000) apresentaram resultados semelhantes,
indicando que sistemas de WC podem alcancar eficiéncias médias de remocéao de
DQO entre 76% e 84%, mesmo com variagdes na TAH. Outro estudo, conduzido Olijnyk
(2008), avaliou a aplicagdo de uma TAH elevada (481,1 mm. d’; para 64,4 g DQO.m2
d') e obteve para esse sistema experimental, eficiéncias de remogao entre 48 — 50%
de remocao de DQO.

A etapa de DF lenta promoveu uma reducédo ainda mais significativa,
atingindo uma concentragao final de DQO de apenas 13,33 mg/L. No total, o sistema
alcangou uma remocéo de 90,56% da DQO ao longo de todo o processo. Esses

resultados reforgam a importancia da integracdo de diferentes tecnologias de
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tratamento para maximizar a eficiéncia, garantindo que o efluente final atenda aos
padrées ambientais mesmo diante de variagdes na operagdo, como o aumento da
TAH, sendo um fator positivo principalmente para atender maior quantidade de
efluente por dia.

A analise dos dados de remocéo de DBO ao longo das etapas do sistema
de tratamento evidencia a eficiéncia progressiva das tecnologias empregadas. No
inicio do tratamento, o reator UASB reduziu parcialmente a carga organica, resultando
em uma concentragao inicial de 79 mg/L de DBO no efluente.

Na etapa subsequente, os WCFV demonstraram um desempenho
expressivo, alcangando uma redugéao significativa para 10,3 mg/L, o que representa
uma remocao de 81% da DBO. Este resultado comprova o potencial do WCFV em
tratar a carga organica residual proveniente do UASB, mesmo considerando a
operagao sob uma TAH aumentada, conforme discutido anteriormente.

A ultima etapa do processo, composta pela DF lenta, foi ainda mais eficiente,
promovendo uma redugao final para 2,2 mg/L de DBO. Com uma eficiéncia de
remocao de 96,4% na DF lenta. Resultados mais expressivo do que o encontrado na
literatura, onde filtros lentos preenchidos com carvéo ativado atingiram remocgéo de
até 72% de remogao da DBO de efluentes domésticos (Melo et al., 2020). Esses
resultados ressaltam a importéncia da etapa de polimento final para alcangar uma
qualidade superior no tratamento de efluentes domésticos.

A eficiéncia na remocgao de parametros como cor aparente, cor verdadeira,
SST e turbidez ao longo do sistema de tratamento evidencia a contribuicdo de cada
etapa. Nos WCFV, observou-se uma remogao significativa de 73,05% na cor aparente
e 86,25% na cor verdadeira, 72,92% na turbidez, demonstrando alta eficiéncia mesmo
com TAH alta, enquanto a remogao de SST foi de 25%. Baggiotto C. et al., (2023)
relata que em WCFV, a eficiéncia na remocao de SST pode ser significativamente
afetada por TAH elevadas.

Na etapa de DF lenta, os ganhos em remogéo foram mais modestos para a
cor aparente de 34,71%, mas houve um avango expressivo na cor verdadeira 93,75%
e naturbidez 60,9%. Apesar de contribuicdes variaveis entre os parametros, a DF lenta
foi essencial para o polimento final do efluente, garantindo a remog¢ao dos compostos
residuais que nao foram completamente tratados nas etapas anteriores.

Quanto a remogao dos compostos nitrogenados NT, N-NHs, NO2 NOs o
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efluente pré-tratado com UASB apresentou as concentragdes de 65,3mg/L para NT e
64,4 mg/L para N-NHs, ao passar pela etapa de filtragdo no WCFV reduziu essa
concentragéo para 44,8 mg/L para NT e 42,9mg/L para N-NHs. Com a passagem do
efluente na DF lenta a concentragéo reduziu para <1,00 para NT e N-NHs, atingindo
99% de remocgao.

Para NO2 e NOshouve novamente um aumento da concentragéo depois de
passar pelo sistema WCFV, atingindo a concentragdo de 2,3mg/L para NO2z e 1,4 mg/L
para NOs, representando 21% e 11000% de aumento. Isso ocorre por conta do
fendmeno de nitrificdo como abordado anteriormente. Ao passar pela ultima etapa
de tratamento, a DF lenta, tento NO2 como NOsapresentou a concentracao <0,01
mg/L, mais uma vez evidenciando a importancia que a DF lenta teve para garantir a
qualidade final do efluente. Santos et. al., (2018), avaliando as 90 primeiras semanas
de operagcdo de um WCFV também obteve resultados positivos de nitrificagdo, com
uma taxa de 6g N-NH4, os autores obtiveram 28,8 mg L' N-Nox produzidos, o que
indica a oxidagao do nitrogénio.

Os resultados microbioldgicos obtidos para Escherichia coli (UFC/100 mL)
na segunda vazao testada, destacaram o desempenho do sistema de tratamento
em condi¢des de maior carga hidraulica. No efluente proveniente do reator UASB, foi
registrada uma alta concentragéo inicial de E. coli, com valores de 8 x 107 UFC/100
mL, evidenciando a carga elevada tipica de esgotos domésticos. Apds o tratamento
no WCFV, a carga foi reduzida para 5 x 10° UFC/100 mL, demonstrando a
efetividade do WCFV em promover uma significativa remogao microbioldgica,
mesmo com o0 aumento na vazao aplicada.

Na etapa final do processo, composta pelo sistema de DF, os niveis de
E. coli no efluente tratado foram reduzidos para 30 x 102 UFC/100 mL. Esse resultado
ressalta a importancia da DF como etapa de polimento microbiolégico, garantindo a
remogao dos microrganismos remanescentes e atingindo niveis consideravelmente
mais baixos de contaminagdo microbioldgica.

A eficiéncia dessa terceira etapa de tratamento € especialmente relevante
em cenarios de altas vazdes, como a testada neste caso, onde a carga hidraulica pode
comprometer parcialmente a eficiéncia das etapas anteriores. A DF atuou de forma
determinante para assegurar a qualidade microbiologica do efluente final,

complementando os processos de remogao fisica e biolégica realizados pelo WCFV.
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Os resultados obtidos para os parametros de Fosforo e Fendis destacam a
eficiéncia progressiva do sistema de tratamento (UASB, WCFV e DF) na remocéao
desses poluentes, mesmo diante de um aumento na carga hidraulica.
de Fendis, valores caracteristicos de um efluente tratado anaerobiamente. Contudo,
ao passar pelo WCFV, houve um aumento nos niveis de Fésforo, atingindo 0,226
mg/L, e de Fendis, chegando a 2,1 mg/L. Esse aumento pode ser atribuido a
processos como a liberagao de fésforo previamente acumulado no substrato ou pela
biomassa vegetal em condicbes de maior saturagcédo hidraulica, além da possivel
ressuspensao de particulas e material organico, que contribuem para a elevagao da
concentragdo de poluentes (Kadlec e Wallace, 2009; Brix, 1997; Vymazal, 2011).
Rohaningsih, D. et al., (2023) também relataram aumento na concentragéo de fésforo
ao avaliar um sistema semelhante. Apesar disso, a etapa seguinte, de DF, foi
determinante para reverter essa condigao.

Na etapa final de DF, os niveis de poluentes foram drasticamente reduzidos,
alcangcando 0,0012 mg/L de Fésforo e <0,01 mg/L de Fendis. Essa remocgéo
acentuada reforca a importancia do sistema de polimento, que utilizou mecanismos
como a retengao fisica, adsorgao e processos biolégicos no meio filtrante para eliminar
os poluentes remanescentes. A DF demonstrou um desempenho crucial, sendo
responsavel por uma remocgédo de praticamente 100% dos Fendis e por reduzir
significativamente o Fosforo a niveis extremamente baixos.

Esses resultados evidenciam a capacidade do sistema de tratamento
integrado em lidar com desafios impostos por maiores cargas hidraulicas, garantindo
uma melhora gradual e expressiva na qualidade do efluente ao longo das etapas. A
eficiéncia da DF, especialmente, confirma seu papel indispensavel no tratamento final,
assegurando que o efluente tratado alcance padrdes rigorosos de qualidade para
descarte ou reuso.

A combinagdo do sistema integrado, especialmente com o acréscimo da
etapa de DF lenta, melhorou consideravelmente a qualidade do efluente final,
tornando-o mais adequado para descarte ou reuso, atendendo as exigéncias dos
padrées ambientais, mesmo com o WCFV operando com a TAH alta de 400 mm.d-1
e consequentemente com desempenho de remocéo inferior ao ser comparado com a

TAH de 200 mm.d-1. Levando em consideracdo que com a TAH mais alta € possivel
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tratar maior volume de efluente por dia, logo, € mais interessante trabalhar com a TAH

mais alta desde que ndo comprometa a qualidade do efluente final.

6.3 RESULTADOS PARA TAH DE 600 mm.d" e TCO 94,87 g DQO/ m2. d'

A Tabela 9 apresenta as médias dos resultados fisico-quimicos e
microbiologicos para a campanha 3 (TAH de 600 mm.d™! equivalente a TCO 94,87 g
DQO/ m2.d") das trés coletas do efluente de reator anaerdbio (ERA), depois de tratado
por tratamento pelos dois WCFV e apds a DF lenta, com objetivo de comparar a

influéncia.

Tabela 9 - Resultados obtidos para o pos-tratamento de efluente de UASB por WCF V com TAH de 600
mm.d' e DF na campanha 3

Parametros ERA WCFV (1e 2) DF lenta
Cor Aparente (mg PtCo 115+ 21 55+ 12 51+ 6

| )

Cor  verdadeira (mgPtCo L) 87+ 25 43t 5 42+3
DQO (mg/L Oy) 158,12+ 23,33 39,53+ 27,53 18,82 + 3,26
DBO (mg/L O») 92 43,8 9,3
pH 6,92+ 0,7 6,88+ 0,4 7,44+ 0,2
Turbidez (NTU) 63,4+ 23,4 36,5+ 9,4 21,6+ 4,5
E. coli (UFC/ 100mL) 10.10° 20.10° 35.102
Fésforo (mg/L) 0,12+ 0,1 0,099+ 0,05 0,04
Fenois (mg/L) 0,9+ 0,4 2,1+ 1,3 0,2
Nitrogénio Total (mg/L) 65,6 58,2 1,77
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 59,3 39,9 <0,10
Nitrato (mg/L) 0,5 0,14 <0,01
Nitrito (mg/L) 0,12 16,1 <0,01

Fonte: A autora.

A seguir a figura 21 ilustra a média de remogédo de d i ferentes

parametros fisico-quimicos durante a TAH 600 mm.d™".
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Figura 21: Média de remogao de diferentes parametros fisico-quimicos paraa campanha 1 com TAH 600mm.d-
1
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Nota: Cor aparente CA; Cor verdadeira CV; Demanda quimica de oxigénio DQO; Demanda bioquimica
de oxigénio DBO; turnidez UT; nitrogénio total NT; Nitrogénio amoniacal N NHs ; Nitrato NOs; Nitrato
NOz2; Fenois Ph; Fosforo totais PT.

Fonte: A autora.

Verifica-se por meio dos resultados de que quando se utilizou uma TAH de
600 mm.d™ o sistema de WCFV, reduziu a concentragdo de DQO para 39,53 mg/L,
resultando em uma remogao parcial de 75%, menor do que as apresentadas para 200
e 400 mm.d™". Esses resultados concordam a com a literatura que para TAH muito
altas as WC n&o mantém a eficiéncia (Molle et al., 2004 e 2006).

A etapa de DF lenta promoveu o polimento final do efluente, reduzindo a
concentragdo de DQO para 18,82 mg/L. Isso resultou em uma remogao total
acumulada de 88% ao longo de todo o sistema de tratamento. O desempenho da DF
lenta foi crucial para atingir uma qualidade de efluente que atende aos padrbes
estabelecidos, complementando as etapas anteriores e garantindo uma maior
remocgao dos compostos organicos remanescentes.

A analise dos dados de remogao da DBO ao longo do sistema de tratamento
evidencia a eficiéncia progressiva de cada etapa. O efluente inicial apresentava uma
concentragcdo de DBO de 92 mg/L, destacando a alta carga organica tipica de
efluentes domésticos.

O tratamento no sistema de WCFV reduziu a DBO para 43,8 mg/L, o que
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corresponde a uma remocgao de 52,4% nesta etapa, a eficiéncia de remocgéo foi interior
as TAH menores. Estudos mostram que a medida que a TAH aumenta, a eficiéncia
de remocgéo de solidos e matéria organica pode diminuir devido a menor sedimentagao
e areducgao do tempo de contato do efluente com biofilmes e meios filtrantes (Kadlec;
Wallace, 2009; Langergraber; Simunek, 2012; Avila; Garfi; Garcia, 2013).

Na sequéncia, a etapa de DF lenta reduziu a DBO para 9,3 mg/L, atingindo
uma remog¢ao acumulada de 89,9%. Este resultado confirma a eficiéncia da DF lenta
como um processo de polimento final, capaz de remover residuos organicos
remanescentes e refinar a qualidade do efluente tratado.

O desempenho do sistema em relagdo a remocao de parametros fisicos,
como cor aparente, cor verdadeira e turbidez, reforca a eficiéncia das etapas de
tratamento. No sistema de WCFV, as porcentagens de remogéao foram de 52,17% para
cor aparente, 50,57% para cor verdadeira, 11% para SST e 42,4% para turbidez.
Esses resultados indicam uma reducéo inicial comprometida devida a TAH muito alta,
evidenciando a importancia de mais uma etapa de tratamento.

Na etapa de DF lenta, os resultados de remog¢ao mostraram maior eficiéncia
nos mesmos parametros, atingindo 55,65% para cor aparente, 51,72% para cor
verdadeira, 33% para SST e 65,93% para turbidez. Esses dados ressaltam a
importancia da DF lenta como um processo de polimento final, promovendo melhorias
substanciais na qualidade do efluente tratado.

A contribuicdo da DF lenta foi fundamental para aprimorar a claridade do
efluente, reduzindo a presenca de soélidos suspensos e turbidez, além de refinar a
remogao de cor. Esse resultado demonstra que a DF lenta € uma etapa indispensavel
para alcancar padrdes de qualidade que atendam as exigéncias de reuso ou descarte
ambientalmente seguro.

Ao passar pelo sistema WCFV atingiu a concentragdo de 58,2mg/L para NT
e 39,9 mg/L para N-NHs. Ao passar pela DF lenta a concentragéo baixou para 1,17
mg/L para NT e <0,10 para N-NHs.

Para NO2e NOs a concentracao no efluente pré-tratado com UASB era baixa
de 0,12 e 0,5 mg/L respectivamente, ao passar pelo sistema WCFV ocorreu a
nitrificacdo, aumentando a concentracdo de NO2 16,6 mg/L e baixou a de NOs para
0,14 mg/L. Ao passar pela ultima etapa do tratamento, na DF lenta, baixou a

concentracdo de ambos compostos para <0,01 mg/L, atingindo alta eficiéncia de
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99,9% na remocéao.

Os resultados microbiolégicos obtidos para Escherichia coli (UFC/100 mL)
na terceira vazao testada, destacaram a eficiéncia progressiva do sistema de
tratamento, mesmo sob condigdes de maior carga hidraulica. No efluente proveniente
do reator UASB, a concentracao inicial de E. coli foi de 10 x 10° UFC/100 mL, um valor
elevado, mas dentro dos padrdes tipicos de efluentes anaerdbios. Apds o tratamento
no WCFV, a carga microbiolégica aumentou ligeiramente para 20 x 10° UFC/100 mL,
um fenbmeno que pode ser explicado pela ressuspensdao de microrganismos ja
presentes no sistema ou pela saturacao parcial do leito filtrante em decorréncia da
maior vazao aplicada (Vymazal, 2011; Imfeld et. al., 2009).

Na etapa final do tratamento, composta pelo sistema de DF, os niveis de E.
coli no efluente tratado foram reduzidos significativamente para 35 x 102 UFC/100 mL.
Esse resultado evidencia o papel crucial da DF como etapa de polimento
microbioldgico, garantindo uma remocgao substancial dos microrganismos
remanescentes e contribuindo para a qualidade final do efluente.

A importancia da terceira etapa de tratamento é especialmente evidente
neste cenario, onde o aumento da vazdo comprometeu parcialmente a eficiéncia do
WCFV, resultando em uma carga microbiolégica maior no efluente intermediario. A DF
atuou de maneira indispensavel para assegurar uma redugéao significativa de E. coli,
complementando o tratamento realizado nas etapas anteriores.

Esses dados reforcam que, em condicdbes de altas vazdes, a DF
desempenha um papel determinante na garantia da qualidade microbioldégica do
efluente final, permitindo que os padrdes estabelecidos pelas legislagbes sejam
atendidos. Além disso, a combinacao de processos anaerdbios, wetlands e filtragdo
final demonstra a eficacia de sistemas integrados no tratamento de esgotos, mesmo
em condigdes operacionais desafiadoras.

Os resultados obtidos para os parédmetros de Fésforo e Fendis na terceira
vazao testada (600 mm.d™") no reator UASB, as concentragdes iniciais eram de 0,12
mg/L de Fosforo e 0,9 mg/L de Fendis, valores indicativos de um efluente tratado
anaerobiamente. Apos o tratamento no WCFV, os niveis de Fésforo foram reduzidos
para 0,099 mg/L, enquanto os Fendis aumentaram para 2,1 mg/L. Esse aumento na
concentragéo de Fendis pode estar relacionado a ressuspenséo de material organico

no leito filtrante e a liberacdo de compostos previamente acumulados no sistema
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devido ao aumento da vazao e, consequentemente, a menor retencao hidraulica no
WCFV (Vymazal, 2011; Tanner et. al., 1998). No entanto, essa etapa ainda apresentou
uma leve redugao na carga de Fésforo, demonstrando a atuagao de processos de
adsorcao e assimilacdo biolégica, embora limitada pela alta carga hidraulica. Essa
menor eficiéncia pode estar relacionada com o menor tempo de permanéncia do
efluente possa ter ficado dentro do WCFV, devido a formagdo de caminhos
preferenciais e do escoamento superficial, este ocasionado pelo fenbmeno natural da
colmatagao (De Paoli, 2010; Von Sperling, 2015).

A etapa final, composta pela DF, foi fundamental para promover uma
remogao significativa dos poluentes remanescentes. Apds essa etapa, as
concentragdes foram reduzidas para 0,004 mg/L de Fésforo e 0,2 mg/L de Fendis,
representando uma queda expressiva nos niveis de contaminacdo. O sistema de DF
atuou eficientemente por meio de mecanismos como retengao fisica, adsorgédo no

meio filtrante e degradagéao bioldgica, garantindo um polimento avangado do efluente.

A melhora progressiva ao longo das etapas de tratamento refor¢ca a
importancia da integracao de processos anaerobios, WC e DF. A DF, em particular,
desempenhou um papel essencial no tratamento final, assegurando a reducao de
poluentes a niveis compativeis com os padroes de qualidade exigidos. Esses
resultados demonstram que, mesmo em condigdes de maior carga hidraulica, o
sistema é capaz de oferecer um tratamento eficaz e sustentavel para Fésforo e Fendis,
contribuindo para a protegcdo ambiental e viabilizando o reuso seguro do efluente
tratado.

Ao comparar com a TAH inicial de 200 mm.d', o aumento da taxa
comprometeu a eficiéncia de filtracdo, principalmente nos resultados obtidos para
SST. Prochaska, Zouboulis e Eskridge (2007), também obtiveram queda de eficiéncia
no tratamento de poluentes devido ao aumento da TAH. Verificou-se que a queda da
eficiéncia nos parametros em geral é controlada, ou seja, sem grandes variagoes, de
acordo com Kotsia et al., (2020) que ao avaliar o desempenho de sistemas WCFV
com um aumento de 70% da vazao relata que fatores como o tempo de operagao do
sistema, faz com que um WCFV amadurecido n&o apresente grande variagado para
um aumento de vazao de até 200%.

A integracédo das trés etapas — reator UASB, WCFV e DF lenta — nao

apenas demonstrou elevada eficiéncia no tratamento de efluentes domésticos, mas
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também confirmou que o aumento na TAH no WCFV compromete parcialmente os
resultados. Este sistema combinado apresenta-se como uma solugao promissora para

a gestado sustentavel de efluentes.
6.4 AVALIACAO DE POSSIVEL REUSO DO EFLUENTE FINAL

A Tabela 12 apresenta os parametros do manual de reuso EPA/600/R-
12/618 e da resolugdo paranaense CERH/122/PR/2023 e as possibilidades de

reutilizacdo do efluentes pés-tratado.



_Tabela 10 — Possibilidades de reuso para o efluente de WCFV e DF tratado.

Possibilidade de reuso WCVF+DF  WCVF+DF WCVF+DF EPA/600/R CERH/122/PR/2023
200 mm.d' 400 mm.d' 600 mm.d"’
EPA/600/R; pH = 6,0-9,0; DBOs < 10 mg/L; Turbidez | pH = 6,0-9,0; DBOs< 60
Irrestrito CERH/122/ CERF',*FT 22l CERF',*F/J 22l <9 UNT: CF < 0/100 mL; CRM 1 mg/L.| mg/L; CF < 1000 UFC/
Reuso urbano PR 100 mL; CRM
0,5< CTR< 2 mg/L.
EPA/600R; EPA/6OOR;  ~cpiyqpy  PH = 6.0-9,0; DBOs < 30 mg/L; SST< 30 | pH = 6,0-9,0; DBOs< 60
Restrito CERH/122/ CERH/122/ PR mg/L; CF < 200 UFC/100 mL; CRM 1 mg/L; CF < 1000 UFC/
PR PR mg/L 100 mL; CRM
0,5< CTR< 2 mg/L.
Irrestrito ] ] ] pH = 6,0-9,0; DBOs < 10 mg/L; Turbidez
R t rrestrl < 2 UNT; CF < 0/100 mL; CRM 1 mg/L.
epresamento Restrit EPA/600/R pH = 6,0-9,0; DBOs < 30 mg/L; SST < 30
estrito ) - mg/L; CF < 200 /100 mL; CRM 1 mg/L.
EPA/600/R pH =6,0 9,0; DBOs < 30 mg/L; SST <30 pH = 6,0-9,0; DBOs< 60
Industrial Torre de CERH2ey  CERH/M22/ CERHI22/ T ) oF <200 /100 mL; CRM 1 mg/L | mg/L: CF < 1000 UFC/
resfriamento PR PR PR )
100 mL; CRM
0,5< CTR< 2 mg/L.
Culturas pH = 6,0-9,0; DBOs < 10 mg/L; Turbidez
alimentares ) ) ) <2 UNT; CF < 0/100 mL; CRM 1 mg/L.
Culturas EPA/600/R pH = 6,0-9,0; DBOs< 30 mg/L; SST=< 30
Reuso alimentares CERH/122/ - - mg/L; CF <200 UFC/100 mL; CRM 1
agricola processadas PR mg/L.
< EPA/600/R pH = 6,0-9,0; DBOs < 30 mg/L; SST<30 | pH = 6,0-9,0; DBOs< 60
2:1:1“;5;;0 CERH/122/ CERF',"IQ 22l CERF'ng 22/ "hgIL; CF < 200 UFC/100 mL: CRM 1 mg/L; CF < 1000 UFC/
PR mg/L. 100 mL; CRM
0,5< CTR< 2 mg/L.
EPA/600/R pH = 6,0-9,0; DBOs < 30 mg/L; SST < 30| pH = 6,0-9,0; DBOs< 60
Ambiental CERH/122/ CERH/122/  CERH/122/ mg/L; CF <200 /100 mL; CRM I mg/L. | mg/L; CF < 1000 UFC/
PR PR _
PR 100 mL; CRM

0,5< CTR< 2 mg/L.
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Tabela 10 — Possibilidades de reuso para o efluente de WCFV e DF tratado

(conlusdo)

CT <0/100 mL; CRM 1 mg/L; pH = 6,5 -

Aquifero Potavel indireta ) ) ) 8,5; Aquifero subterraneo Potavel
Subterraneo indireta TFcal/c Turbidez <2 UNT; COT
<2 mg/L; padroes de agua potavel.
Agua de CT <0/ 100 mL; CRM 1 mg/L; pH = 6,5
superficie Potavel indireta - - - - 8,5; turbidez < 2 UNT; COT <2 mg/L;
Padrdes de agua potavel

Fonte: EPA/600/R-12/618 e CERH/122/PR/2023. Nota: Cloro residual minimo= CRM; Coliformes Fecais = CF; Coliformes Totais
= CT; solidos suspensos totais = SST; numero mais provavel =NMP
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O efluente tratado por WCFV e DF atende os requisitos para reuso urbanos
ndo potaveis, agricolas e florestais, ambientais e industriais proposto pela resolugéo
CERH N° 122 DE 19/06/2023 do estado do Parana. Na legislacdo internacional,
EPA/600/R-12/618 atende todas as possibilidades de reuso exceto potavel.

Ao comparar as TAH estudadas, aplicar 200 mm.d" resulta num efluente
com melhores condigdes fisico-quimicas e biolégicas, somado a DF vai atingir
diferentes finalidades de reuso em diversas legislagcbes nacionais e internacionais,
entretanto usar a TAH até 600 mm.d' tem a vantagem de tratar mais volume de
efluente, somando a DF vai atingir parametros de reuso para reuso urbano restrito,
represamento restrito, industrial, ambiental e reuso agricola para culturas nao
alimentares, conforme descrito na Tabela 10.

Considerado o reuso agricola, o pos-tratamento com WCFV pode ser
adequado se usado como fertirrigacdo, uma vez que, o processo de nitrificagdo ocorre
independente da TAH baixa ou alta. A concentragédo alta de nitrogénio pode ser
utilizada pelas plantas como fonte de nitrogénio apds o processo de nitrificagdo que
pode ocorrer no solo através de bactérias. Em um solo rico em nitrogénio o ideal é
usar o efluente tratado com WCFV e DF onde ocorre a remocg¢ao de 99,9% dos
compostos nitrogenados.

A importancia da adequagao do efluente para reuso agricola € dada pelo
fato de que a agricultura responde por cerca de 70% do uso global de agua doce. Nas
ultimas trés décadas, a producdo de alimentos mais que dobrou. Segundo a
Organizagao para Alimentagao e Agricultura (FAO), até 2050, sera preciso ampliar a
producédo de alimentos em aproximadamente 60% para suprir a demanda da
crescente populacdo mundial (FAO, 2017).

O tratamento eficiente dos efluentes domésticos viabiliza o reuso da agua,
preserva os recursos hidricos contra a contaminagcédo por despejos inadequados e
contribui para a manutencgéo da biodiversidade. Além disso, reduz a pressao sobre os
mananciais de agua potavel, o que é especialmente crucial em areas sujeitas a secas

ou longos periodos de estiagem.
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7 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos ao longo do estudo, que compararam
diferentes TAH e TCO no tratamento de efluentes domésticos utilizando o reator
UASB, WCFV e DF lenta, é possivel concluir que:

Embora o aumento da TAH e TCO no WCFV tenha impactado os
resultados, com TAH de até 600 mm.d™, o sistema demonstrou robustez mantendo
uma eficiéncia significativa na remogao de poluentes, como a DQO (39,53 mg/L) e a
DBO (43,8 mg/L). No entanto, a etapa de DF lenta foi decisiva para alcancgar niveis
ainda mais baixos de concentragao, como DQO de 18,82 mg/L e DBO de 9,3 mg/L,
além de melhorias consistentes na turbidez e cor do efluente.

O desempenho positivo do WCFV mesmo com TAH elevadas é um fator
muito importante para aumentar o volume de efluente tratado por dia, e a DF lenta
se destacou como a tecnologia eficiente no aprimoramento da qualidade do efluente
final, garantindo remocgdes superiores de parametros criticos como DBO, cor
verdadeira e turbidez. Assim, a combinagcdo dessas tecnologias, com especial
atencao a etapa final de DF lenta, representa uma solugao eficaz para o tratamento
de efluentes, mesmo em cenarios de altas cargas hidraulicas com o carregamento
organico até 95 g DQO/m2.d", como avaliado no presente estudo.

Os sistemas de filtracdo de efluentes, especialmente quando incluem a
etapa de DF, sem necessidade de coagulagao prévia, sao altamente eficazes para a
remogado de poluentes microbiolégicos, compostos organicos (como Fendis) e
nutrientes (como Fosforo). Essa combinagdo de tecnologias oferece uma solugao
sustentavel e eficiente para o tratamento de efluentes, garantindo que os padrdes de
qualidade exigidos sejam atingidos. O desempenho robusto, mesmo sob maiores
vazodes, destaca a adequacao desses sistemas para aplicagcdo em cenarios variados,
como comunidades urbanas e rurais, com beneficios diretos a saude e ao meio
ambiente.

A configuracao de tratamento estuda de reator anaerébio — WCFV — DF

lenta atinge qualidade final adequada de reuso para todas as possibilidades



exceto potavel na legislagcado internacional, EPA/600/R-12/618 e para todas as

possibilidades de reuso na legislacdo de reuso do Parana.
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8 PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

e Anadlise econbmica e de viabilidade técnica Investigar o custo-beneficio,
manutengao, e replicabilidade do sistema em diferentes contextos (urbano/rural,
doméstico/industrial);

e Futurasinvestigagbes podem incluir a analise da eficiéncia do sistema na remogao
de metais pesados, especialmente considerando o potencial das zedlitas (como a
clinoptilolita) e de certos tipos de plantas em wetlands para esse fim;

e Estudos complementares podem investigar a composigdo microbiana associada
as diferentes fases do tratamento, permitindo compreender melhor os
mecanismos de degradagédo da matéria organica e remogéao de nutrientes.

e Fazer o0 uso de tragadores que sao substancias (geralmente inertes) adicionadas
propositalmente ao sistema Wetlands para estudar o comportamento hidraulico
do fluxo da agua, tempo de detengao hidraulico real (TDH).

Dessa forma, a presente pesquisa oferece uma base sélida para novos estudos,
que poderdo ndo apenas aprofundar o conhecimento técnico, mas também
contribuir com solugcbes sustentaveis e adaptaveis as diferentes realidades

ambientais.
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