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RESUMO

O presente trabalho objetivou avaliar o desempenho de remocao de fosforo em um sistema wetlands construidos (WCs),
composto por quatro leitos de escoamento vertical, ao longo de oito semanas de operagdo, no tratamento de esgoto
sanitario bruto. O design adotado consiste em um leito (1 m?) de primeiro estagio, em série com trés leitos (0,05 m®) do
segundo estagio operando em paralelo. Durante o periodo avaliado, o sistema foi operado com uma vazao média de
0,48 m*.d"!, distribuida por meio de seis pulsos didrios de 0,06 m? e taxa de aplicagdo hidraulica de 272 mm.d!. O
regime hidraulico foi baseado em quatro dias consecutivos de alimentagdo e trés dias de repouso, completando um ciclo
operacional total de 7 dias. Para os leitos do segundo estagio foram adotados materiais com alta afinidade quimica com
o fosforo (escoria de fundigdo de ferro e ago e granulado cerdmico), a fim de potencializar e assegurar retencao deste
nutriente em longo prazo. A unidade experimental em escala piloto reduziu consistentemente as concentragdes de Ptotal
para menos de 0,5 mg.l"!, foi possivel perceber desempenho superior do leito de tratamento preenchido com escoria
sidertrgica granulada, alcangando eficiéncia de remogdo de 65,9 + 9,7 %. Ocasionalmente foi a dessor¢do do fosforo
retido no leito contendo cascalho (L;). Os resultados obtidos confirmam que as particularidades do meio suporte, como
a presenca de ions minerais (Fe, Al e Ca), refletiram satisfatoriamente na adsor¢do e consecutiva remog¢ao de Ptotal em
WCs.

PALAVRAS-CHAVE: Adsorcio de fosforo, Escoria sidertrgica, Meio filtrante, Tratamento de esgoto, Tratamento
biologico.

INTRODUGAO

Os wetlands construidos (WCs) sdo ecotecnologias descentralizadas de tratamento de aguas residudrias consolidadas
globalmente (YANG et al., 2018). Estes sistemas de tratamento sdo tradicionalmente empregados em virtude do bom
desempenho de eliminagido de matéria organica carbonacea, sélidos e até mesmo nitrogénio, no entanto nem sempre sao
eficazes na remogao do fosforo (BALLANTINE; TANNER, 2010). O fésforo ¢ um elemento essencial e insubstituivel
para o crescimento de diversos organismos, especialmente as plantas. Nos corpos hidricos, a presenca deste nutriente
em grandes concentra¢des ¢ responsavel principal processo de deterioragdo da qualidade da agua, a eutrofizacdo, por
este motivo o monitoramento deste parametro tornou-se cada vez mais rigoroso.

Os WCs se operados sob condi¢des adequadas podem tornar-se uma opgdo acessivel e apropriada para a reducdo das
elevadas cargas deste nutriente. De maneira oposta ao nitrogénio, eliminado dos wetlands mediante sucessivos
mecanismos (amonificac@o, nitrificacdo e desnitrificacdo) que resultam na sua eliminagdo para atmosfera, o foésforo
mediante os processos adsor¢do, precipitagdo e assimilagdo, acumula-se no meio suporte € na biota e ¢ somente
removido efetivamente da unidade de tratamento apds a colheita da vegetagdo e remogao/substituicdo do meio suporte

(PANT; REDDY; LEMON, 2001; SEO et al., 2005; GAO et al., 2019).

O desempenho geral das unidades de WCs relativas ao fosforo ¢ considerado significativamente instavel e limitado, e
dependente de fatores especificos (WU et al., 2013). Xu et a. (2019) concluiu que a efetividade das principais vias de
elimina¢do de fosforo sdo controladas por propriedades fisicas e quimicas do meio filtrante, como area superficial
especifica e presenga de ions minerais (Fe, Al e Ca). A selecao de meios com elevada capacidade de interagdo com este
nutriente ¢ a principal maneira de prolongar a vida 1til da unidade de tratamento, minimizar os problemas de saturagao
em curto prazo e o aprimorar o desempenho (SEO et al. 2005; YANG et al., 2018).

Em nivel pratico, ¢ fundamental que além da elevada capacidade de adsor¢do, os meios selecionados sejam de baixo
custo (naturais ou subprodutos industriais), gerados localmente (poupando custos com transporte), disponiveis em
grandes quantidades e ndo toxicos (BALLANTINE; TANNER, 2010). Assim, no presente estudo, objetivou-se
monitorar um sistema WCs de dois estagios, por oito semanas, com a finalidade de se observar a influéncia de
diferentes meios suportes na adsor¢do do foésforo presente no esgoto sanitario.
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OBJETIVOS

Os objetivos principais deste trabalho foram: 1) examinar o comportamento de um sistema wetlands construidos (WCs)
de fluxo vertical em escala piloto na remogdo de fosforo de esgoto sanitario bruto ao longo de oito primeiras semanas
de operacdo devido a 2) influéncia de meios suportes com composi¢des distintas para remogdo por processos de
adsorcao.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo foi realizado nas instalagdes de uma estagdo de tratamento de esgoto (ETE) sanitario do municipio de
Londrina, Parand, que recebe esgoto prioritariamente doméstico. A ETE fica situada geograficamente pelas
coordenadas 23°17°34”S e 51°10°24”0. Londrina apresenta clima subtropical hiimido do tipo Cfa (verdes com
temperaturas superiores a 22°C e invernos com temperaturas inferiores a 18°C) de acordo com a classificagdo de
Koppen.

Quatro filtros foram projetados em reservatorios cilindricos em polietileno (PEAD) em dois tamanhos distintos: (i) um
leito com capacidade total de 1 m?® e (ii) trés leitos de capacidade de 0,5 m*. O design do sistema consiste em um leito
de primeiro estagio (L), em série com trés leitos do segundo estagio operados em paralelo (L», L3 e Ly).

O sistema WCs em escala piloto foi operado automaticamente, com uma bomba centrifuga com uma vazao nominal de
1,5 m*.h! interligada a um sistema elétrico automatico responsavel por enviar o esgoto bruto da caixa distribuidora de
fluxo da entrada da ETE ao sistema de tratamento de primeiro estagio.

O ciclo de operagdo foi dividido entre periodos de alimentacdo de esgotos correspondente a quatro dias consecutivos e
periodos de descanso de trés dias. Nos dias de alimentagdo, o sistema recebeu uma vazdo aplicada de 0,48 m?.d"!
distribuida por 8 pulsos diérios, com duragdo de trés minutos, resultando em uma carga hidraulica de 272 mm.d..

As unidades experimentais do segundo estagio foram projetadas a fim de investigar a influéncia do meio suporte no
desempenho da remocao de fosforo. Deste modo, Lo, L3 e L4 diferenciam-se da seguinte forma: L, contém areia como
substrato, L3 contém granulado ceramico e por fim L4 escéria granulada de fundigdo O detalhamento do meio suporte de
cada unidade experimental estudada sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas do meio suporte

Preenchimento do meio suporte

Superior (0,30 m) Transi¢do (0,10 m) Drenagem (0,20 m)
L Brita 0 (4,8 - 9,5 mm) Brita 2 (19 - 25 mm) Brita 3 (25 - 50 mm)
L, Areia (0,3 mm)
Ls Ceramico (3,0 mm) Brita 0 (4,8 - 9,5 mm) Brita 2 (19 - 25 mm)
L Escoria (3,0 mm)

Os materiais selecionados para compor os macigos filtrantes foram estrategicamente definidos a partir de estudos
iniciais com azul de metileno visando promover processos de adsor¢do. Assim, foram selecionados a escoria de
fundic@o de ferro e ago e granulado ceramico, que sdo apontados como materiais com alta afinidade para ligagdo com
fosforo (BARCA et al., 2014; LIMA et al., 2018). Estes materiais possuem grande afinidade quimica com o fésforo e
asseguram retengdo deste nutriente em WCs.

Sobre a superficie dos leitos foram distribuidas mudas a espécie vegetativa Spathiphyllum wallisi. O afluente e os
efluentes foram analisados e monitorados semanalmente, a amostragem ocorreu na entrada de L; (ap6s tratamento
preliminar) e na saida de cada um dos leitos (L1, L, L3 e L4). Seguindo as recomendagdes de Apha (2005), todas as
amostras foram analisadas quanto ao parametro fosforo total (Ptotal).

Os resultados experimentais foram analisados estatisticamente utilizando os softwares Microsoft Office Excel 2010® e
BioEstat® versio 5.0. Todo o conjunto de dados foi descrito ¢ sintetizado a partir de uma estatistica descritiva, a qual se
obteve valores de minimo, maximo, média aritmética e erro médio. A diferenca entre os meios suportes adotados ¢ a
analise de significincia entre as concentragoes registradas foram avaliados por testes de analise de varidncia (ANOVA)
e Tukey. A andlise estatistica foi realizada com um nivel de confianga de 95%.
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RESULTADOS

Na Tabela 2 estdo descritos alguns resultados relativos a estatistica descritiva do parametro fosforo total para o afluente
e efluentes do sistema WCs.

Tabela 2. Concentracio de fosforo total no afluente ao sistema WCs e nos efluentes gerados (n = 8)

Concentragio (mg.1") Eficiéncia de remogio
Max  Meéd Min (%)
Afluente 59 43+0)5 2.4 -
Estagio 1 L, 53 53+04 1,0 38,1 8,1
L, 35 22+02 1.2 30,0+7,1
Estagio 2 Ls 33 23+02 1.2 31,9+4,9
Ly 2,1 1,002 03 65,9+9,7

A Figura 1 ¢ a representacdo grafica na forma de série temporal das concentragdes dos efluentes gerados pelo sistema
WCs para Ptotal.
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Figura 1: Série temporal das concentracdes de Ptotal nos efluentes gerados pelo sistema WCs

E possivel observar pela série temporal (Figura 1) que ao longo das oito primeiras semanas de operacdo e
monitoramento, as concentragdes de fosforo no afluente variaram de 2,4 mg.l"' a 5,9 mg.I!. A unidade experimental em
escala piloto reduziu consistentemente as concentragdes de Ptotal para menos de 0,5 mg.l'. O teste estatistico
empregado revelou uma diferencga estatisticamente significativa entre as concentragdes identificadas para L L, e L3, em
comparacdo a L.

Sabe-se que as potenciais formas de remocdo sustentavel de fosforo nos WCs sdo os mecanismos de adsorgdo e
precipitacdo junto ao meio suporte e que a efetividade destes ¢, especialmente, controlada pelas propriedades fisicas e

quimicas do meio, tais como area superficial especifica adsortiva e presenca de ions minerais (célcio, ferro e aluminio)
(YU et al., 2015; XU et al., 2019).

Na avaliagdo feita nas semanas trés e quatro foram observadas maiores concentragdes no efluente produzido por L1,
quando comparado ao afluente, o que provavelmente ocorreu devido a dessorc¢ao do fosforo (P) retido no leito contendo
cascalho. Isto pode ter ocorrido devido as aplicagdes intermitentes de esgoto e na quebra da ligagdo de P com meio
adotado (VYMAZAL, 2007). Entretanto, com avangar do tempo, este cendrio ndo voltou a se repetir.

E bem conhecido que a utilizagio de meio suporte a base de cascalho e areia em sistemas WCs estdo diretamente
correlacionadas a situagdes adversas, tais como baixo desempenho da unidade de tratamento quanto a remocgdo de P,
especificamente devido aos baixos teores de compostos com capacidade de troca catibnica em sua estrutura
(SEZERINO et al., 2007; WANG et al., 2013), o que poderia justificar as baixas taxas de eliminagdo tanto para o
cascalho como para a areia (38,1 + 8,1 Lie¢ 30,0 £ 7,1 L,).

O potencial de remogdo de P em WCs também foi avaliado por Nandakumar et al. (2019), a eliminagdo variou em
intervalo de 55,2% a 85,6%, para um leito cultivado com Brachiaria e meio suporte a base de cascalho e areia. Tendo
como base o bom comportamento da unidade avaliada pelos autores, ¢ pertinente enfatizar que a vegetagdo enraizada
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também tem papel consideravel na assimilagdo e no armazenamento de P, fato que ainda inexiste no sistema e ndo ¢
objeto deste trabalho. Nos WCs operados notou-se um desenvolvimento de reduzido porte das macrofitas escolhidas.

Quanto aos leitos estudados, as condi¢des proporcionadas pelo meio a base de granulado cerdmico ndo foram muito
favoraveis a adsorg¢do até o momento considerado, em apenas um ponto de amostragem, L3 proporcionou maior
percentual de remogdo de Ptotal maior que os demais leitos analisados. Apesar de ndo ter apresentado resultado
estatisticamente diferente neste estudo, autores como Lima et al. (2018), ao investigar a viabilidade do uso substratos de
baixo custo em WCs de escoamento vertical, ressaltaram que o uso de tijolos de ceramica vermelha, material de
composic¢ao semelhante ao granulado empregado, ¢ capaz de potencializar a remogao de Ptotal.

O desempenho de remogdo obtido por Lima et al. (2018) variou entre 79 a 87%, para uma unidade nio vegetada ¢ 82 a
97%, para unidade vegetada. Desempenho que se manteve estavel ao longo ao periodo experimental de 296 dias. Esses
autores atribuiram a adsor¢do de fosforo como meio de remogdo de fosforo do efluente mais relevante, no entanto
enfatizaram que a E. crassipes contribuiu com aproximadamente 4 a 26% da remogao total.

E visivel o desempenho superior de L, que foi preenchido com escéria granulada de fundigdo. O seu efluente apresenta
concentragdo média de 1,0 + 0,2 mg.l"! e eficiéncia de remogdo de 65,9 + 9,7 %. Pela comparacio entre os dados
pareados, pode se inferir que as particularidades do meio suporte refletiram satisfatoriamente na adsor¢ao e consecutiva
remogao de Ptotal nesse leito de tratamento.

A escoria granulada de fundic@o de ferro e aco € subproduto poroso da industria sidertrgica. Estudos atestam que este
produto residual pode servir como meio suporte em WCs em substitui¢do a outros materiais. Sua composi¢ao quimica, a
maior parte constituida por dxidos, como Al,Os;, MgO, CaO, FeO, Fe;O; e SiO»; propiciam forte afinidade com P e por
consequéncia, possui grande potencial para ser utilizado em WCs (XU et al., 2019).

Possivelmente, por essa razdo, autores como Saeed et al. (2019), também observaram desempenho superior para WC
preenchido com escoria, quando comparada a outros meios alternativos. Considerando carga hidraulica aplicada em um
intervalo de 507,9 e 457,8 mm.d"', a porcentagem média de remoc¢io de Ptotal foi de 95,4 e 96,7 %, pela presenca dos
constituintes Ca, Fe e Al

Para este estudo, considera-se que a unidade experimental apresentou desempenho satisfatorio e em concordancia com
o estudado por Paing et al. (2015), que ao sintetizar o desempenho de 169 sistemas de 2 estidgios em escala real ao
longo de 10 anos, evidenciam que a remogdo média de Ptotal para essas unidades durante os dois primeiros anos de
operacdo apresentaram um intervalo de eficiéncia de remogao entre 23 e 47%.

CONCLUSOES

Os resultados deste estudo fornecem informagdes importantes sobre a agdo do meio suporte na remocgao de féosforo em
wetlands construidos. Essas descobertas confirmam que leitos a base de escoria granulada de fundic¢@o de ferro e ago
contribuem efetivamente com os processos de adsor¢do e precipitacdo de foésforo, muito provavelmente por efeito de
seus constituintes apresentarem forte afinidade de ligagdo com este nutriente disponivel no afluente.

Os resultados também mostram que o efeito de remogdo pode ser influenciado por outros fenémenos menos
significantes, como assimilagdo e armazenamento pela cobertura vegetal e estabilizacdo microbiana. Ressalta-se que ha
a necessidade de prolongar o periodo de operagdo e monitoramento para julgar a atuagdo dos demais meios de
elimina¢do, bem como para investigar possivel saturacdo do meio suporte e decorrente decrescimento gradual do
percentual de remogao.

Além disso, a abordagem descentralizada desenvolvida neste estudo demonstrou ser uma solu¢do de engenharia
sustentavel para o processo de tratamento de esgoto sem tratamento prévio, especialmente para aglomerados individuais
ou de baixa densidade populacional desassociados dos servigos locais de saneamento.
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