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RESUMO

Os wetlands construidos verticais de fluxo livre (WCV) sdo considerados sistemas consolidados
em nivel mundial no tratamento de esgoto, apresentando uma estabilidade na qualidade do
efluente tratado, bem como, requisitos construtivos e operacionais diminutos em relacdo aos
sistemas compactos com energia induzida, tornando-os uma ecotecnologia atrativa aos sistemas
descentralizados. Critérios de projeto e operagdo vém sendo estabelecidos sob distintas
condi¢des de contorno, no entanto, a compreensao da influéncia do modo de alimentacao (MA)
do afluente sobre a eficiéncia dos wetlands ndo ¢ plenamente estabelecida na literatura técnica,
sendo escassas e discrepantes as informagdes disponiveis relativas a operacao otimizada tanto
dos WCV, quanto da modalidade de fundo saturado (WCV-FS). Esta dificuldade de fixacao do
MA 6timo esta atrelada a complexidade da descri¢gdo matematica da cinética de transformagao
dos poluentes quando veiculada ao escoamento transiente em meio poroso, tal como ocorre em
ambas as modalidades supracitadas. Diante deste contexto, objetivou-se otimizar o desempenho
de tratamento de esgoto sanitario promovido por WCV-FS, por meio da variagdo do volume
especifico aplicado por pulso afluente (VE) e da taxa hidraulica especifica (THE), bem como,
comparar o desempenho de tratamento promovido por modulos WCV e WCV-FS, quando
ambos foram submetidos a mesma condi¢@o operacional. Os resultados obtidos junto ao modulo
WCV-FS referente a diminui¢io de VE de 25,35 L m™ para 12,29 L m? ndo evidenciaram
impacto estatisticamente significativo sobre a eficiéncia de remocao de cargas afluentes de
carbono e nitrogénio, apresentando desempenhos medianos de 95% e 94% em termos de DQO,
de 49% e 56% em termos medianos de NT e de 79% ¢ 77% em termos médios de N-NH4",
respectivamente. Em relagcdo ao desempenho de eficiéncia de remocao da carga afluente de P-
PO4* foram observadas diferengas estatisticamente significativas quando da diminuigdo do VE,
com eficiéncias medianas de 82% e 91%, respectivamente. Adicionalmente, ndo foram
detectadas diferengas significativas para as médias de taxa maxima de consumo de oxigénio
(TCOmax) quando se variou o VE, obtendo-se valores de 46,03 g O2 m™ d”! para o maior valor
de VE e de 44,36 g O2 m™ d”! para o menor valor de VE. Identificou-se, ainda, que a variagio
de VE nio resultou em diferencas estatisticamente significativas para a razao entre a poténcia
consumida pelo sistema de bombeamento afluente ao mdédulo wetland e a massa de oxigénio
introduzida no macigo filtrante (valores medianos de 0,148 kW kg O' para o maior VE e de
0,145 kW kgO>"! para o menor VE). Referente a elevagdo da THE de 4 para 9,6 L m™ min™,
concomitantemente a uma reducao do carregamento hidraulico (CHID) de 101,4 para 74,9 mm
d !, também nio foi evidenciada melhoria na eficiéncia de remogdo de carga dos parimetros
fisico-quimicos avaliados. Contudo, a eficiéncia energética foi menor para operagdo com THE
de 9,6 L m? min"! comparativamente a THE de 4 L m™ min™! (7,87 KgO2 kWh'! para a maior
THE e 19,29 kgO2 kWh!'para a menor THE). Considerando que as concentragdes efluentes de
DBOs e N-NHa ficaram abaixo do limite legal de lancamento de esgoto tratado para os dois
valores de THE, conclui-se que uma THE de 4 L m min™! é suficiente para atender a legislacdo
ambiental concomitantemente a um menor consumo energético. Quanto a comparagdo entre os
WCV e WCV-FS, os resultados demostram a superioridade do WCV-FS na eficiéncia de
remog¢ao de carga para todos os parametros de qualidade avaliados. Considerando o conjunto
dos resultados obtidos, conclui-se que a melhor configuracdo para sistemas WCV para o
tratamento secundario avangado de esgoto sanitério € a tipologia WCV-FS, operada com CHID
variando entre 75 ¢ 100 mm d!, THE minima de 4 L m? min’!, VE entre 12 € 25 L m™ e tempo
minimo de intervalo entre pulsos de 3 horas.

Palavras-chave: Wetlands construidos de fundo saturado; Modo de alimentagdo; Eficiéncia de
oxigenac¢do; Taxa hidraulica especifica



ABSTRACT

The vertical flow constructed wetlands (VFCW) are considered consolidated systems
worldwide in wastewater treatment, presenting stability in the quality of the treated effluent and
low constructive and operational requirements in relation to compact systems with induced
energy, making them an attractive ecotechnology to decentralized systems. Design and
operation criteria have been established under different contour conditions. However,
understanding of the influence of the feeding mode (FM) of influent on the efficiency of
wetlands is not fully established in the technical literature, being scarce and discrepant the
available information regarding the optimized operation of the VFCW and of the partially
saturated vertical flow constructed wetlands (PVFCW) modality. This difficulty in fixing the
optimal FM is linked to the complexity of the mathematical description of the pollutant
transformation kinetics when transmitted to transient flow in a porous medium, as occurs in
both wetlands. In this way, this study aimed to optimize the performance of sanitary wastewater
treatment promoted by PVFCW, through the variation of the specific volume (SV) applied in
an influent pulse and the specific hydraulic rate (SHR), as well as, to compare the treatment
performance promoted by VFCW and PVFCW, when both were submitted to the same
operational condition. The results obtained for the PVFCW regarding the decrease in SV from
25.35 L m? to 12.29 L m™ did not show a statistically significant impact on the efficiency of
removal of influent loads of COD, BODs, NT and N-NHs4". For the COD load removal
efficiency parameter, the median efficiencies were 95.5% and 94.2% for the SV of 25.35L
m™ and 12.29 L m™, respectively. For the TN parameter, the respective median load removal
efficiencies were 49.11% and 56.2% for the highest and lowest SV, respectively. For the NH4"™
"N parameter, the mean load removal efficiencies were 79.5% and 76.9%, respectively. Finally,
for the PO4>-P parameter load removal efficiency, statistically significant differences were
observed, with median efficiencies of 82.2% and 91.3% for the highest and lowest SV
respectively. Moreover, no significant differences were detected for the means of maximum
oxygen consumption rate (OCR max), when the SV value was varied (46.03 g O m? d! for
SV of 25.35 L m~and 44.36 g O2m™ d"! for SV of 12.29 L m™). The SV variation also did not
result in statistically significant differences in the ratio between the power consumed by the
pumping system and the mass of oxygen introduced. In median terms, the values obtained for
this criterion were 0.148 KW Kg O2! and 0.145 KW Kg O2! for the highest and lowest SV,
respectively. Regarding the SHR from 4 to 9.6 L m™ min™!, concomitantly with a reduction of
hydraulic loading (HL) from 101.4 to 74.9 mm d-!, there was also no improvement in the charge
removal efficiency of the evaluated physicochemical parameters. However, energy efficiency
was lower for operation with an SHR 0of 9.6 L m™ min! compared to 4 L m™ min™! (7.84 kg O2
kW h! for the largest SHR to 19.29 kg O2 kW h™! for the smallest SHR). Considering that the
BODs and NH4"-N effluent concentrations were below the legal limit of discharge of treated
wastewater for the two SHR values, it is concluded that an SHR of 4 L m™ min’! is sufficient
to comply with environmental legislation concomitantly with lower energy consumption. In
relation to the comparison between VFCW and PVFCW, the results show the superiority of the
PVFCW in the load removal efficiency for all quality parameters evaluated. Considering the
results obtained, it is concluded that the best configuration for VFCW for advanced secondary
treatment of sanitary wastewater is the PVFCW typology, operated with HL varying between
75 and 100 mm d’!, the minimum SHR of 4 L m™ min!, SH between 12 and 25 L m™ and
minimum interval time between pulses of 3 hours.

Keywords: Partially saturated vertical flow constructed wetlands; Feeding mode; Oxygenation
efficiency; Specific hydraulic rate
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1 INTRODUCAO

No Brasil existe uma ampla demanda por solugdes tecnologicas aplicadas ao
tratamento de esgoto para pequenas comunidades e, também, para locais de geracao isolada de
efluentes, como ¢ o caso de edificacdes estabelecidas em locais desprovidos de rede coletora
de esgoto. Nessas duas situagdes, as caracteristicas do efluente produzido, tanto em termos de
variacdo da concentragdao de poluentes, quanto da variagdo da vazao média didria, sdo muito
diferentes daquelas para as quais os sistemas conhecidos como convencionais sdo projetados
(PLATZER, HOFFMANN e MIGLIO, 2015). Em consequéncia desses fatos, as caracteristicas
desejaveis para tecnologias de tratamento empregadas nas situagdes supracitadas devem incluir
a capacidade de absorver choques hidraulicos e de carga, além da simplicidade operacional e
construtiva, ja que muitos desses sistemas sdo operados pelos usudrios e construidos por mao
de obra ndo especializada.

Dentre as tecnologias consolidadas no ambito da engenharia, os sistemas tipo wetlands
construidos (WC) tém mostrado efetividade em promover a depuracao de efluentes de maneira
operacionalmente simples, € com custo reduzido de operacdo, quando comparados a outros
tipos de tecnologias que se adaptam ao cendrio de tratamento descentralizado (SCHROEDER,
2019).

Considerando as diferentes modalidades da tecnologia dos WC, as unidades tipo WC
de escoamento vertical com fundo saturado (WCV-FS) estdo sendo amplamente empregados
no mundo, e tem se revelado promissoras em termos de desempenho de tratamento
(PELISSARI et al., 2017). O WCV-FS apresenta elevadas taxas de remogao de poluentes por
area de secdo superficial, o que implica em uma diminui¢do da area requerida, isto
comparativamente as outras modalidades de WC, como o caso dos sistemas hibridos
(SEZERINO et al., 2018). Além disso, comparativamente as outras modalidades de WC que
fazem uso da recirculagdo e /ou aeracdo, o WCV-FS possui a vantagem de menor consumo
energético, ja que a unica modificacdo introduzida nessa unidade ¢ a elevagdo da tubulagdo
efluente, responsével por controlar o nivel de efluente dentro do médulo.

Um dos principais efeitos da introdu¢do do controle de nivel aplicado as unidades
WCV-FS, ¢ provocar a ocorréncia de diferentes ambientes e microambientes dentro de um
mesmo modulo (PELISSARI et al., 2018). Geralmente, os primeiros centimetros do material
filtrante permanecem em condigdes de insaturagdo relativa, ou seja, condicdes
predominantemente aerobias. A parte do macigo filtrante entre o fundo do sistema até nivel de

r

saida da tubulacao do efluente ¢ constantemente mantida saturada pelo proprio efluente,
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permanecendo em condi¢des predominantemente andxicas. Nesse sentido, devido a variagao
das concentragdes de oxigénio dissolvido (OD) no meio, reagdes bioquimicas oxidativas e
redutoras vinculadas com a oxidac¢ao do carbono e ao ciclo de nitrificacdo e desnitrificagao,
podem desenvolver-se nessa modalidade de WC de maneira mais eficiente do que em WC
verticais (WCV), onde todo o macigo filtrante ¢ mantido em condi¢des predominantemente
aerdbias (SAEED; SUN, 2017). Portanto, 0 WCV-FS ¢ especialmente indicado para arranjos
tecnologicos onde objetiva-se a remogao de nitrogénio total (NT), devido ao favorecimento da
desnitrificacao (LIU et al., 2016; DONG e SUN, 2007; PELISSARI et al., 2018; BASSANI et
al., 2021).

A disponibilidade de OD no interior do macigo filtrante do WCV-FS, ¢ uma varidvel-
chave relacionada diretamente com o desempenho de tratamento da unidade (BASSANI et al,
2021). No entanto, a massa de OD disponivel dentro do macigo filtrante esta atrelada
diretamente com o modo de alimentagao (MA) aplicado na unidade de tratamento (LIU et al.,
2016; PLATZER, 1999; TORRENS et al 2009). O MA pode ser definido pelos seguintes
parametros: (i) o carregamento hidraulico diario (CHID); (i1) o nimero de pulsos didrios (NP);
(ii1) o volume especifico aplicado do pulso (VE); (iv) o intervalo de tempo entre os pulsos (AT
pulso) e (v) a taxa hidraulica especifica (THE). Esses pardmetros determinam a varia¢ao
temporal e espacial da umidade relativa dentro do macigo filtrante e esta, por sua vez, determina
o fluxo total de oxigénio afluente (FLA (OD)), que ¢ representado pela soma dos fluxos de
oxigénio convectivo e difusivo (PETITJEAN et al, 2012). Além disso o MA, também influencia
no tempo de detencdo hidraulico (TDH) do sistema.

O FLA(OD) e o TDH sao parametros fundamentais para caracterizar o desempenho
do tratamento de esgoto nos WC, uma vez que a disponibilidade de OD esta associada a
capacidade de oxidagdo das cargas afluentes de substancias reduzidas, e o TDH esté ligado ao
tempo de contato entre o efluente e o biofilme aderido ao meio suporte, ou seja, ao tempo
disponivel para que reagdes de oxidagdo e redugdo ocorram (STEFANAKIS, AKRATOS ;
TSIHRINTZIS, 2014). No entanto, o WCV-FS ¢ uma tecnologia que envolve escoamento em
meio ndo saturado, a0 mesmo tempo em que a alimentagdo € realizada de forma intermitente.
Nesta situagdo, ¢ dificil prever o valor de FLA (OD) e o TDH. Considerando que as finalidades
principais dos wetlands verticais em meio insaturado sdo, principalmente, reduzir a area
necessaria ao tratamento e oxidar o ion amonio, a capacidade de disponibilizar oxigénio torna-
se um fator chave para a sua eficiéncia (STEFANAKIS, AKRATOS; TSIHRINTZIS, 2014). A
interacdo entre a capacidade de transporte de oxigénio, avaliada pelo FLA(OD) e o TDH pode

ser inferida pela taxa de consumo de oxigénio (TCO), uma vez que valores elevados de TCO
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significam que o oxigénio afluente ao WC esta sendo realmente utilizado, ou seja, o tempo de
contato entre o biofilme aderido ao material filtrante e o fluxo de efluente ¢ suficiente para que
as reacoes de oxidag¢ao ocorram.

Considerando que 0 WCV-FS apresenta saturacdo parcial em seu perfil vertical, e que
o teor da umidade relativa no meio filtrante ¢ altamente varidvel no tempo em consequéncia da
intermiténcia da alimentagdo, o calculo do TDH nestas unidades somente pode ser realizado
pela solucao de uma equacao diferencial parcial em regime transiente (equag¢ao de Richards)
(KADLEC; WALLACE, 2009). Ainda, como consequéncia da satura¢do parcial e da
variabilidade temporal e espacial da umidade, o célculo de FLA (OD) ndo possui uma solug¢ao
matematica trivial (PETITJEAN et al., 2012). A consequéncia desta complexidade no calculo
de TDH e FLA (OD) ¢ que a determinacao de seus respectivos valores envolve a aplicacdo de
modelos numéricos a serem solucionados com o emprego de computadores.

Devido a complexidade matematica no célculo de TDH e FLA (OD), a maioria das
diretrizes de projeto estabelecidas para dimensionamento de unidades de tratamento tipo WC
em que ocorra saturacao parcial do macigo filtrante, baseia-se em regras empiricas, as quais se
referem principalmente as cargas orgéanicas e hidraulicas diarias a serem aplicadas na area
superficial do WC, bem como a granulometria e profundidade do leito filtrante do meio, ndo
levando em consideracdo o impacto do MA (DOTRO et al., 2017). Em consequéncia destes
fatos, avaliar o impacto do MA sobre o FLA(OD) e o TDH ¢ de fundamental importancia para
a operacdo otimizada de unidades WCV e WCV-FS, uma vez que sdo estes dois ultimos
parametros definidores da eficiéncia do sistema. Considerando ainda que a maioria dos sistemas
WCV e WCV-FS opera com o uso de bombas, a otimizacdo de MA tem potencial para reduzir
os custos de implanta¢do e operacao dos sistemas de bombeamento.

No Grupo de Estudos em Saneamento Descentralizado (GESAD), do Departamento
de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ENS), da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), varios trabalhos referentes as modalidades WC foram realizados ao longo dos ultimos.
Entre eles citam-se: Trein (2015) que avaliou a potencialidade de dois WCV no pds-tratamento
de efluente primario, como alternativa tecnoldgica de tratamento avangado de esgotos,
empregados sob o contexto da descentralizagdo, sendo um dos wetlands estudados um WCV-
FS; Santos (2015) que avaliou a melhor altura de saturacdo do macico filtrante em WCV
empregado no tratamento de esgoto sanitario; Celis (2016) que avaliou a participagao da
macrofita Typha domingensis na fitoextragdo de nutrientes de esgoto sanitario em WC; Pelissari
(2017) que avaliou a dindmica microbiana nitrificante e desnitrificante em wetland construido

vertical; Rousso (2017) que avaliou um sistema hibrido de wetlands construidos empregado no
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tratamento de esgoto sanitario; Medeiros (2017) que avaliou a aplicacdo de WC para o
tratamento de esgoto em loteamentos, condominios e comunidades isoladas; e Fechine (2019)
que avaliou o desempenho e a rotina operacional em WCV empregados no tratamento de esgoto
sanitario

Nesse contexto, esse trabalho buscou avaliar o desempenho de WCV-FS, através da
variagdo de parametros associados ao MA (quais foram: VE e THE), objetivando maior
entendimento da influéncia do MA sobre os fatores que controlam o desempenho do sistema.
Ressalta-se que a partir do conhecimento consolidado pela pesquisa brasileira em relagdo aos
carregamentos organicos e hidraulicos méximos a serem aplicados, objetivou-se detalhar a
forma de aplicagdo desses carregamentos no que se refere aos parametros VE e THE.
Adicionalmente foi avaliado a diferenca de desempenho entre WCV e WCV-FS, quando ambas

as tipologias operam sob o mesmo modo de alimentagao.

1.1 HIPOTESES

Essa pesquisa foi conduzida baseada em 3 hipoteses norteadoras, destacadas quais
foram:

Hipotese 1:

O fracionamento do carregamento hidraulico (CHID) diario afeta os valores de taxa
de consumo de oxigénio maximo (TCO max) e tempo de detencdo hidraulica (TDH).
Considerando fixo o CHID, o seu maior fracionamento (maior nimero de pulsos por dia),
resulta em menor volume especifico aplicado do pulso (VE). Menores valores de VE (operagao
com 12 em vez de 25 L m™), podem melhorar a eficiéncia de remoc¢do de DQO, DBOs, N-
NH4", NT e P-PO4*, além de aumentar a TCO max. Estas melhorias de desempenho, em tese,

seriam obtidas em fun¢do do aumento do TDH, sem que o FLA(OD) fosse afetado.

Hipotese 2:

Em relagdo a capacidade de transferéncia de oxigénio, a taxa hidraulica especifica
(THE) aplicada por pulso com um valor maximo de 4 L m™ min!, é suficiente para promover
um aporte adequado de oxigénio, em unidades de WCV-FS, resultando em valores de taxa de
consumo de oxigénio (TCO max) compativeis com um desempenho satisfatério (em relacao as

normativas legais) para remogdo de DQO, DBOs, N-NH4" e P-PO4*". Esta hipotese contrasta
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com a normativa alemi (DWA, 2017) que especifica uma THE minima de 6 L m™ min™! para

este tipo de sistema.

Hipotese 3:

A operacdo de WCV-FS com uma taxa hidraulica instantanea (THE) de no maximo 4
L m™ min™! resulta em uma menor relacio poténcia consumida para bombeamento por kg O>
introduzido no médulo WCV-FS (em relagdo a taxa de 9,6 L m™ min™!), sem que isso acarrete
reducdo de desempenho e da capacidade de oxigenacdo desta unidade. Além disso, a eficiéncia
de oxigenagdo (EO) ¢ maior para um WCV-FS do que para um WCV quando ambos operam a

uma THE maxima de 4 L m? min’".

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Otimizar o desempenho de tratamento de esgoto sanitario promovido por wetland
construido vertical de fundo saturado, por meio da variagdo do volume especifico aplicado por
pulso afluente e da taxa hidraulica especifica, bem como comparar as tipologias WCV e WCV-

FS quando ambas operam sob o0 mesmo modo de alimentagao.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Avaliar a influéncia do pardmetro VE sobre o tempo de deten¢@o hidraulica em uma
unidade WCV-FS, para dois diferentes modos de operacao;

- Determinar a taxa de consumo de oxigénio maximo (TCO max) para dois diferentes
modos de alimentagao de um WCV-FS;

- Comparar as eficiéncias de oxigenacdo, TCO max, o consumo de poténcia por
unidade de massa de oxigénio introduzida e o desempenho geral de unidades WCV e WCV-FS
quando ambos operam sob as mesmas condi¢des de alimentacao;

- Determinar quantitativamente a influéncia do parametro THE sobre a eficiéncia de

oxigenacdo para unidade de WCV-FS. Considerando THE de 4,0 € 9,6 L m™ min’};
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- Comparar as unidades de WCV-FS quanto ao critério poténcia requerida do sistema
de bombeamento afluente por Kg Oz introduzido no médulo, quando operadas sob THE de 4,0
9,6 L m? min'.

-Simular matematicamente o escoamento da fase liquida objetivando o célculo do

TDH e determinagao do perfil de umidade para dois diferentes modos de alimentacdo
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse item apresentam-se os pressupostos teoricos em relagdo as varidveis do modo
de alimentagdo que influenciam no desempenho de tratamento em unidades WCV e WCV-FS,

bem como um comparativo das caracteristicas de funcionamento destes dois tipos de sistema.

2.1 WETLANDS CONSTRUIDOS

A ecotecnologia dos WC ¢ considerada nos dias atuais uma alternativa eficiente,
ecoldgica, robusta e econdmica quando comparada a sistemas conhecidos como convencionais,
sobretudo quando aplicados para o tratamento de esgoto sanitario (RAMPURIA et al., 2020).
Além disso, esses sistemas possuem um desempenho de tratamento que pode atingir niveis de
tratamento primario, secundario/avangado e terciario (KADLEC; WALLACE, 2009). Sao
sistemas projetados para otimizar os processos encontrados nos ambientes naturais, sendo que
atualmente, essa tecnologia ¢ empregada para o tratamento dos mais variados tipos de efluentes
(DOTRO etal., 2017). Esgoto bruto, lodo de esgoto, esgoto doméstico, sanitario, agroindustrial,
industrial e chorume de aterro sanitario sdo alguns tipos de aguas residudria cujo tratamento ¢
possivel com o emprego dessa tecnologia (LANGERGRABER et al., 2021).

No Brasil, esses sistemas estdo sendo amplamente difundidos e aplicados tanto em
escala piloto (pesquisa) quando em escala real, sendo que a maior parte das aplicagdes esta
relacionada ao tratamento secundario de esgoto doméstico ou sanitdrio, desde a escala
unifamiliar no lote até a escala de uma coletividade, representada por edificagdes tipo hotelaria
ou multifamiliar reunidas na forma de condominios e loteamentos. Além disso, existem também
WC aplicados para o tratamento secundario empregados em empresas e em industrias, tratando
efluentes com caracteristicas domésticas (SEZERINO; REIS, 2021).

Os WC sio classificados em dois grandes grupos de acordo com seu regime hidraulico,
sendo os sistemas de lamina livre (ou de escoamento superficial), € os sistemas de escoamento
subsuperficial. Os WC de escoamento subsuperficial sdo caracterizados pela percolagdo do
efluente em material filtrante, apresentando, portanto, escoamento em meio poroso, em
contraste com os WC de escoamento superficial, os quais ndo possuem um material filtrante,
permanecendo uma lamina de 4gua na superficie. Para os WC de escoamento subsuperficial
tem-se apontado uma subclassificacdo, quanto ao sentido do seu escoamento hidraulico, a saber:
horizontal, conhecidos como WC horizontal (WCH), vertical com ciclos de enchimento e

drenagem, vertical ascendente e vertical descendente (Figura 1).



Figura 1 — Classifica¢do dos wetlands construidos.
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2.1.1 Wetland construido vertical (WCYV)

Em um primeiro momento, os WCV foram idealizados para a remog¢do de solidos

suspensos, matéria organica carbondcea, e sobretudo, para a nitrificacdo (PLATZER, 1999).

Essa modalidade de WC ¢é empregada nos dias atuais tanto em nivel de tratamento primario,

como ¢ o caso do sistema Francés, como secundario e terciario (DOTRO et al., 2017). Essa

modalidade de WC ¢ conhecida por atingir desempenho de remog¢ao na ordem de 70% a 80%

de DQO e efetiva nitrificagdo (COOPER et al., 1996; PLATZER, 1999; SEZERINO, 2006).
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De forma geral, os WCV sdo moddulos escavados ou construidos acima do nivel do
solo, preenchidos com material filtrante e plantados com macrofitas do tipo emergentes (Figura
2). Nesses sistemas, a alimentagao ¢ realizada na superficie do moédulo, de forma intermitente,
através de bombeamento ou outro aparato hidraulico, sendo a distribui¢cdo do efluente realizada
por um sistema de tubulagdes cujo o objetivo € obter uniformidade de fluxo sobre toda a area

superficial da unidade de tratamento (KADLEC; WALLACE, 2009).

Figura 2 — Esquema representando um wetland construido vertical (WCV).
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Esse modelo de alimentacdo intermitente do esgoto afluente no WCV promove um
arraste de oxigénio atmosférico para o interior do material filtrante, através da conveccao e da
difusdo atmosférica. Cada vez que um pulso ¢ efetuado, nova quantidade de oxigénio ¢
adicionada via convecgdo. No intervalo entre pulsos o oxigénio da atmosfera ¢ difundido para
o interior dos poros, devido a diferenca de concentragdo desse gas entre a atmosfera e os poros
do meio filtrante. Os fluxos convectivos e difusivos de oxigénio favorecem o desenvolvimento
de processos bioquimicos no interior do macigo filtrante que utilizam o oxigénio como aceptor

de elétrons (KADLEC; WALLACE, 2009).

2.1.2 Wetland construido vertical de fundo saturado (WCV-FS)

O WCV-FS opera de maneira analoga ao WCV, no que se refere a intermiténcia dos
pulsos e ao sentido do escoamento (Figura 3), diferindo apenas pela colocacdo de um controle
de nivel na saida da tubulacdo efluente, o que mantém parte do leito filtrante em permanente

estado de saturacdo. Um dos primeiros trabalhos realizados com WCV-FS foi realizado na
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Franca, versando sobre um sistema voltado ao tratamento de esgoto bruto (sistema Francés)
(DONG; SUN, 2007). No Brasil, as aplicagdes desse moédulo de WC comegaram a ser
publicadas entre os anos de 2015 € 2017, sendo majoritariamente empregados para o tratamento

de esgoto sanitario (PELISSARI et al., 2017; PELISSARI, 2017; TREIN et al., 2015).

Figura 3 — Esquema representando um wetland construido vertical de fundo saturado (WCV-
FS).
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No entanto, até o presente ndo estd claro para a comunidade cientifica como se
estabelecem e se desenvolvem as rotas metabodlicas associadas aos processos de conversao e
transformagao de poluentes nas unidades WCV-FS (PELISSARI et al., 2018). Essa questao esta
atrelada principalmente ao fato que este tipo de WC opera com o leito filtrante parcialmente
saturado (PELISSARI, 2017). Esta situag@o permite o surgimento de zonas aerdbias, anaerobias
e anoxicas dentro de uma mesma unidade de tratamento (PELISSARI et al., 2017), o que
permite o desenvolvimento de um maior nimero de rotas bioquimicas oxidativas e redutoras
dentro do moddulo. Esta maior variabilidade de rotas metabdlicas (em relacio aos WCV)
favorece o processo de remog¢ao de matéria organica carbonacea e a remog¢ao do NT, ndo se
limitando apenas a transformagao em nitrato, como comumente ocorre no WCV (PELISSARI;
SILVEIRA, 2021).

Apesar de existirem ainda vérias questoes a serem elucidadas nos WCV-FS, muitos
trabalhos apresentam vantagens da aplicagdo de WCV-FS quando comparado aos WCV.
Pelissari et al (2018) mostraram um melhor desempenho de tratamento dos WCV-FS em
relagdo aos WCV, quando operados em paralelo sob as mesmas condi¢des operacionais. Santos

(2019), evidenciou um maior desenvolvimento das macroéfitas nessa modalidade de WC.
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Pelissari (2017) abordou a capacidade dos WCV-FS em remover sulfetos, enquanto que os

WCYV ndo apresentaram eficiéncia de remogao.

2.1.3 Mecanismos de tratamento em wetland construido vertical e wetland construido

vertical de fundo saturado

As remogdes e transformacgdes de poluentes tanto no WCV quanto no WCV-FS sdo
processos complexos e dependem de uma variedade de mecanismos, incluindo sedimentacao,
filtracdo, precipitacdo, assimilacdo pelas macroéfitas e, principalmente, processos dependentes
exclusivamente de microrganismos (DOTRO et al., 2017; SAEED; SUN, 2012).

Nesses sistemas, os processos de remocao de poluentes sdo diretamente influenciados
por taxas de carregamento, tanto hidraulicas quanto organicas e inorganicas, temperatura, o
potencial redox do meio e 0 MA (BASSANI et al., 2021; von SPERLING; SEZERINO, 2018).
Além de todas essas varidveis envolvidas, as macrofitas, o material filtrante e os

microrganismos, estdo diretamente vinculados com o processo de depuragao dos poluentes.

2.1.3.1 Material filtrante

O material filtrante ¢ um dos elementos principais no WC, pois, além de promover a
reten¢do fisica de particulas presentes no efluente a ser tratado, serve de suporte para o
desenvolvimento das macrofitas e do biofilme (KADLEC; WALLACE, 2009).

Atualmente, as caracteristicas desejaveis para um elemento ser utilizado como material
filtrante, ja se encontram descritas em muitos trabalhos. Em geral, procura-se um material
filtrante que mantenha boa condutividade hidraulica e promova a adsorcdo de ions de fosforo e
amonio (SEZERINO et al., 2012). No Brasil, via de regra, na maioria dos sistemas ¢ utilizado
areia e brita como material filtrante (von SPERLING; SEZERINO, 2018). No que se refere a
areia empregada nos WC, a experiéncia brasileira sugere um material razoavelmente uniforme
com um didmetro efetivo (dio) superior ou igual a 0,20 mm; coeficiente de uniformidade (Cu)
menor ou igual a 5 unidades; coeficiente de permeabilidade, ou condutividade hidraulica
saturada (Ks), maior ou igual a 10 m s' (PLATZER, 1999).

Um aspecto importante ¢ que o tipo de material filtrante empregado no WC esta
diretamente atrelado ao desempenho de tratamento. Esta dependéncia esta vinculada ao fato de
que as propriedades hidraulicas do meio granular controlam a velocidade de infiltragdo, e esta

ultima esta correlacionada a capacidade de transferéncia de oxigénio da atmosfera para o
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interior do material poroso ((FLA (OD)). Além disso, a velocidade de infiltragdo influencia no
TDH do WC. Como ja mencionado, o FLA(OD) e o TDH sao dois pardmetros chaves para se

determinar a eficiéncia dos WC.

2.1.3.2 Microrganismos

A importancia da especiagdo das populagdes microbianas que se desenvolvem tanto
na forma de biofilme aderido ao material granular quanto suspensas na massa liquida, sobre
desempenho de tratamento desses modulos, ja foi evidenciada por volta dos anos de 2000
(PHILIPPI; SEZERINO, 2004). Nas ultimas décadas, com o avango das técnicas de biologia
molecular, foi demonstrado que a ecologia microbiana no interior desses sistemas esta
diretamente atrelada com os fatores abidticos, tais como: a disponibilidade de oxigénio
dissolvido, o potencial redox, a quantidade de carbono e nutrientes disponiveis no meio
(FAULWETTER et al., 2009). Nesse sentido, os parametros de operagao ¢ de dimensionamento
(regime hidraulico, carga organica e inorganica, MA) influenciam diretamente na ecologia
microbiana no interior dos mdodulos de tratamento (PELISSARI, 2017), uma vez que impactam
na magnitude dos fatores abidticos citados acima.

Nesse contexto, Pelissari et al (2018) mostraram que a comunidade microbiana ativa
envolvida com o ciclo do nitrogénio presente no biofilme de um WCV ¢ diferente do que em
um WCV-FS. Ambas as unidades operaram com condigdes similares (40 g DQO m™2 d”!, 133
mm d! e um regime hidraulico com pulsos a cada hora. No WCV, a atividade de bactérias
oxidantes de amonia (AOB) foi inferior a de arqueas oxidantes da amoénia (AOA), foi
identificada uma relacdo simbidtica entre AOA e bactérias oxidantes do nitrito (NOB).
Enquanto que no WCV-FS, devido a presenga de condi¢des andxicas/anaerobias no meio
(camada saturada), arqueas metanogenicas foram predominantemente ativas, reduzindo a
atividade de AOA. Bactérias desnitrificantes foram identificadas em baixa atividade no WCV.
Enquanto isso, no WCV-FS, a atividade de bactérias desnitrificantes, sobretudo na camada
saturada da unidade, foi beneficiada.

A influéncia do MA sobre a comunidade microbiana ndo esta totalmente evidenciada
(em termos de se conhecer qual rota metabolica predomina frente a determinada condicao
ambiental), sendo a existéncia de trabalhos a respeito deste assunto quase nula. Apesar dessa
lacuna de conhecimento, considera-se- que o entendimento das relacdes entre a dindmica da

comunidade microbiana (presenca, abundancia, atividade) e as caracteristicas do modo de
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operacdo de WCV e WCV-FS, ¢ fundamental para melhorar o desempenho de tratamento

desses sistemas (PELISSARI; SILVEIRA, 2021).

2.1.3.3 Macrdfitas

O papel das macrofitas como um elemento essencial nos sistemas tipo WC ja esta bem
evidenciado, isso acontece porque as mesmas oferecem mecanismos de suporte para o
desenvolvimento do biofilme (BRIX, 1997). Esse fato estd atrelado principalmente com a
regido da rizosfera onde se desenvolve uma maior abundancia microbiana.

Com o avango das pesquisas, muitas varidveis atreladas as macroéfitas ja foram
abordadas. A influéncia das raizes na comunidade microbiana (TIETZ et al., 2007), bem como
a capacidade de transferéncia de oxigénio ja foi mostrada por diversos estudos, relatando taxas
de transferéncia na ordem de 0,005 a 12 g O2 m™ d"'. No entanto, existe grande incerteza sobre
medi¢des de oxigénio proveniente das raizes, sendo aceito pela comunidade cientifica que a
contribuicao das raizes ¢ insignificante quando comparada ao fluxo advindo da atmosfera (LIU
et al., 2016; NIVALA et al., 2013). Outros estudos evidenciam a participacdo das macrofitas
no processo de desnitrificagdo (ZHAI et al., 2013) e, recentemente, vém se estudando a
possibilidade de utilizar diferentes tipos de plantas, ndo apenas macrofitas nesses sistemas

(ASHRAF et al., 2020).

2.2 WETLAND CONSTRUIDO VERTICAL VERSUS WETLAND CONSTRUIDO
VERTICAL DE FUNDO SATURADO

Apesar do WCV-FS ser considerado uma simples modificag@o da classica modalidade
de WCV, utilizando inclusive os mesmos critérios de projeto, os mecanismos de tratamento,
especialmente as rotas bioquimicas que se desenvolvem no interior no modulo de tratamento,
ocorrem de formas distintas entres os modulos (SEZERINO et al., 2018). Assim, desempenhos
de tratamento, taxas de remog¢do de poluentes, desenvolvimentos das macrofitas, bem como
aspectos hidraulicos sdo diferentes nestas duas modalidades.

Atualmente, ja estd bem consolidado na literatura mundial para WC preenchidos com
areia, que os primeiros centimetros do macigo filtrante (camada insaturada) ¢ onde ocorre em
maior intensidade os processos de remogdo e transformagdo dos poluentes, devido a maior
atividade microbiana nessa regido. Diversos estudos conduzidos em WCV mostram esse

comportamento. Nesse sentido, Tietz et al (2007) mostraram maior produtividade bacteriana
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nos primeiros 10 cm do material filtrante, Foladori et al (2015) evidenciaram que o numero de
células bacterianas viaveis nos primeiros 10 cm do perfil vertical do modulo foi 3,7 vezes maior
que no fundo. Em outro estudo, Pelissari et al (2018) mostraram que populagdes oxidantes da
amoOnia estavam mais ativas na camada da superficie quando comparadas a camada do fundo.
Kayser e Kunst (2005) relatam que sob altas cargas de nitrogénio, a nitrificagdo ocorre
completamente nos primeiros 30 cm do filtro.

Apesar da grande importancia da camada insaturada, a variacao de performance entre
o WCV e o WCV-FS estd vinculada principalmente ao fato de que no WCV-FS ocorrem
diferentes ambientes dento da mesma unidade, por apresentar um maior TDH e proporcionar
maior umidade média no macigo filtrante, o que leva a um maior desenvolvimento do sistema
radicular, quando comparado ao WCV (PELISSARI et al., 2018). Todos esses aspectos t€ém
como origem a presenca de uma camada saturada dentro do modulo. Diante disso, varios
estudos apontam para o WCV-FS como uma alternativa tecnoldgica promissora e mais eficiente
quando comparado ao WCV. Na Tabela 1 sdo apresentados diferentes desempenhos de
tratamento para WCV e WCV-FS apontados na literatura, tanto nacional quanto internacional,

quanto aos diferentes aspectos avaliados nessas unidades de tratamento.

Tabela 1 — Desempenho de tratamento identificados para wetland construido vertical e
vertical de fundo saturado.

Unidades de

Referéncia Aspectos avaliado tratamento
WCV  WCV-FS
Remocao de concentragdo de DBO 90% 87%
Remocao de concentragao de DQO 85% 92%
Remocgao de concentragdao de SST 90% 97%
Santos, (2019) Remocgao de concentragdo de NT 21% 43%
Remoc¢io de concentra¢do de N-NH4" 60% 70%
Remocdo de concentracio de P-PO4> 71% 83%
(S;(t)e le (71)6 Sun Remogao de concentragio de SO4* 41% 10%
Remocdo de carga de DBO 33% 51%
Pelissari ot al Remocao de carga de SST 72% 68%
(260 1s§) ctal, Remocdo de carga de NT 34 % 56%
Remocgio de carga de N-NH4" 68% 69%
Remocio de carga de SO4* -17% 61%
Soroi et al Remocao de cafeina 90% 95%
(2gO(1)8)e - Remocao de trimetoprima 87% 99%

Remocao de sulfametoxazol 4% 64%
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2.3 TEMPO DE DETENCAO HIDRAULICA E O FLUXO DE OXIGENIO EM WETLAND
CONSTRUIDO VERTICAL E WETLAND CONSTRUIDO VERTICAL DE FUNDO
SATURADO

A maior capacidade dos sistemas WCV em transferir oxigénio para o efluente a ser
tratado ¢ a principal vantagem deste tipo de sistema em relagdo aos WCH. Devido a esta maior
capacidade de transferéncia de oxigénio, a area requerida por esse tipo de sistema ¢ menor do
que para os sistemas de escoamento horizontal. Além disso, a eficiéncia da modalidade de WCV
¢ superior aos sistemas horizontais, especialmente no que se refere ao processo da nitrificagdo
(STEFANAKIS, AKRATOS e TSIHRINTZIS, 2014). Em relagdo aos WCV-FS, resultados
experimentais obtidos por Pelissari et al. (2018) mostraram um incremento da atividade
bacteriana desnitrificante (na camada saturada) quando uma unidade WCV foi modificada para
operar como WCV-FS, resultando em um aumento da carga de nitrogénio desnitrificada de 3 g
NT m?d!para5 gNTm?2d".

Neste sentido, Morvannou et al (2017) observaram que a remog¢do de NT depende
fortemente da eficiéncia do processo de nitrificagdo prévia na zona insaturada, bem como, do
tempo de retengdo e potencial redox presente na camada saturada. Outros trabalhos mostraram
0 mesmo comportamento. Langergraber et al (2009), trabalhando com WCV de dois estagios
(primeiro estagio um WCV com pedrisco como material filtrante e segundo estagio um WCV-
FS com areia fina), observaram que uma nitrificacdo prévia de 80% foi obtida no meio filtrante
insaturado do primeiro estagio, resultando assim, em concentragdes de matéria organica e
nitrato afluentes ao segundo estagio (granulometria mais fina com satura¢do de fundo), que
aumentaram significativamente a remog¢ao de nitrogénio em comparagcdo aos wetlands de
escoamento livre em um Unico estdgio. Este resultado indicou que o desempenho do processo
de desnitrificagdo depende da eficiéncia do processo de nitrificagdo, da remo¢ao da matéria
organica na regido insaturada e também do TDH na camada saturada, onde se processa a maior
parte da reagao de desnitrificagdo (MORVANNOU et al., 2017).

Devido a estes resultados experimentais, torna-se evidente que a disponibilidade de
OD afeta as reagdes de oxidagdo da matéria organica e da nitrificagdo/desnitrificacdo. Mas,
além da capacidade de transferéncia de OD, ¢é necessario tempo de contato suficiente, entre a
fase liquida movel em escoamento e a fase liquida imovel, aderida ao biofilme. Como ja
mencionado, a interacao entre este tempo de contato (avaliado por TDH) e FLA(OD), pode ser
estimada através da TCO (ou TCO max). No entanto, ¢ preciso considerar que um elevado a

valor de TCO ndo significa necessariamente um sistema eficiente, dado que ¢ possivel
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ocorrerem situagdes em que todo o OD fornecido ¢ utilizado e, paralelamente, a remogao de
poluentes seja baixa em temos percentuais. Isto pode ocorrer devido ao excesso de
carregamento organico/inorganico. Disso resulta que um fornecimento adequado de OD deve
resultar em uma elevada TCO e em um valor também elevado de eficiéncia de remogao. A
ocorréncia dessa situacdo indica que o fornecimento de OD se aproxima de seu consumo, ou
em outras palavras, um MA otimizado ¢ aquele que introduz uma quantidade de OD préxima a
demanda, fazendo isto com o menor consumo de energia possivel.

A descrigdo quantitativa das relagdes entre fornecimento de OD, consumo de oxigénio,
eficiéncia de remog¢do e MA, quando se opera sistemas que apresentem insaturagdo em alguma
de suas camadas, concomitantemente a uma alimentagdo intermitente, envolve a necessidade
de se aplicar um modelo matematico que acople um modelo biocinético a um modelo que
descreva o escoamento do ar e do liquido dentro do WC (PETITJEAN et al., 2012; FORQUET
et al., 2009a). Devido a complexidade matematica desta tarefa, tanto os WCV como os WCV-
FS, tém sido dimensionados por regras empiricas, no entanto, estas regras, s30 omissas em
relagdo a0 MA dos WCV, resultando na inexisténcia de uma estratégia de alimentagdo
otimizada plenamente aceita pela comunidade cientifica. As poucas diretrizes publicadas em
relagdo ao MA foram obtidas empiricamente e variam muito entre si, além de ndo mencionarem
as condi¢des de contorno na qual foram obtidas (STEFANAKIS, AKRATOS; TSIHRINTZIS,
2014). Esta limitacdo reside na complexidade das inter-relagdes entre os fendmenos fisicos e
bioldgicos que ocorrem um wetlands verticais.

Segundo Kayser e Kunst (2005), a entrada de OD e sua distribui¢do no maci¢go do WC
¢ um fendmeno complexo que envolve a dindmica de infiltragdo e a velocidade dos processos
aerobios. A dinamica de infiltra¢do, relaciona-se a maneira com que o WC ¢ alimentado
(nimero de pulsos didrios, intervalo entre os pulsos € volume do pulso) e com as propriedades
hidraulicas do material poroso. A velocidade dos processos aerobios, por sua vez, relaciona-se
a carga organica aplicada, conjuntamente com o FLA(OD) e o TDH. Estes dois ultimos, por
sua vez, dependem da dinamica de infiltragdo, que ¢ fortemente influenciada pelo MA e pelas
propriedades hidraulicas do meio.

Alternativamente as regras empiricas, existe 0 método de dimensionamento baseado
no balango de oxigénio proposto por Platzer (1999). No entanto, este método ¢é aplicavel
somente aos WCV preenchidos com areia, além de nao considerar a influéncia do volume do
pulso sobre a dinamica do fluxo de oxigénio via difusdo (apenas ¢ considerado o intervalo entre

os pulsos). Resultados experimentais obtidos por Kayser e Kunst (2005) e por Forquet et al
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(2009a), indicam que o modelo subestima o fluxo difusivo de oxigénio, enquanto superestima
o fluxo de oxigénio associado ao fluxo de efluente (fluxo convectivo).

Considerando os diversos fatores interferentes aos sistemas WCV e WCV-FS, ¢é
possivel afirmar que a otimizag¢do do projeto e operacdo destas duas tipologias de WC resulta
do equilibrio entre fornecimento de oxigénio, carregamento organico ¢ TDH, sendo que estes
trés parametros sdo fortemente influenciados pelo MA e pelas propriedades hidraulicas do
material que constitui o macigo filtrante (BASSANI et al., 2021; FORQUET et al., 2009a).
Devido a importancia do MA sobre o desempenho dos sistemas WCV e WCV-FS, € necessario
o entendimento da influéncia relativa de cada um de seus pardmetros constituintes sobre o
desempenho destas unidades. Nos itens 2.4 ¢ 2.5 da presente fundamentagao tedrica ¢ realizada

uma descri¢ao qualitativa da influéncia de cada um dos parametros do MA sobre os WCV.

2.3.1 Influéncia da umidade relativa sobre o fluxo total de oxigénio e sobre o tempo de

detencao hidraulica

Existem trés fontes que contribuem para a entrada de OD em WC, sendo elas: (i) o OD
presente no liquido afluente; (ii) o oxigénio transportado das folhas para as raizes das plantas
(posteriormente langado no meio circundante); (iii) oxigénio advindo da atmosfera devido aos
fluxos convectivos e difusivos provocados pela alimentagdo intermitente. Considerando os
WCV tratando efluente doméstico, o oxigénio proveniente da atmosfera € a fonte prevalente, a
ponto de se poder considerar como insignificantes as demais. Isto ocorre porque geralmente a
concentragdo de OD no afluente ¢ proxima de zero (fluxo afluente praticamente nulo) e,
também, porque no ambiente em que se desenvolvem as raizes, a tendéncia ¢ de forte inibigao
do langamento de oxigénio no meio pelas mesmas (LIU et al., 2016). Desse modo, o fluxo total
de oxigénio afluente a um WCV (FLA (OD)), resulta praticamente como sendo a soma dos
fluxos convectivo e difusivo, ambos provenientes da atmosfera.

A contribuicao atmosférica esta correlacionada ao MA do sistema e as propriedades
hidraulicas do material escolhido para compor o macigo filtrante. A correlacdo entre o0 MA, o
FLA(OD) e o TDH ¢ determinada pela variagdo temporal e espacial da umidade relativa (©) no
interior dos poros do macico filtrante, visto que esta ltima variavel controla a velocidade de
infiltracao. A velocidade de infiltracao, por sua vez, determina a velocidade de entrada de ar e
a profundidade em que o ar penetra no interior do macigo filtrante durante a aplicagdo do pulso,

dito de outro modo, a velocidade de infiltragdo controla o fluxo convectivo de ar /oxigénio
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transferido da atmosfera para o interior do WC (PETITJEAN et al., 2011; SCHWAGER;
BOLLER, 1997).

Apos a aplicacao do pulso, a velocidade de infiltragdo determina a velocidade com que
a umidade relativa decai no interior do macigo filtrante (velocidade de drenagem). Somente
apos um determinado intervalo de tempo (menor quanto mais rapida for a drenagem), o valor
de umidade torna-se suficientemente pequeno para nao restringir o fluxo difusivo de oxigénio
advindo da atmosfera. Esta restricao a difusao em funcdo da umidade prende-se ao fato de que
o coeficiente de difusdo do oxigénio em dgua ser da ordem de 10* vezes menor do que 0 mesmo
coeficiente quando o meio considerado ¢ o ar (KAYSER; KUNST, 2005). Do exposto acima
pode-se inferir que a variagdo temporal e espacial da umidade controla a velocidade de
infiltracdo, e que esta ultima controla os fluxos convectivos e difusivos de oxigénio, cuja a soma
representa praticamente a totalidade do OD que ¢ disponibilizado para o tratamento
predominantemente aerobio que ocorre em WCV.

A variagdo temporal da umidade também ¢é determinante sobre o tempo de contato
entre o liquido em escoamento ¢ a fase imovel de 4gua aderida ao biofilme, uma vez que uma
baixa velocidade de infiltracdo estd associada a uma capacidade maior de um WC em reter
umidade. Dito de outro modo, quanto menor for a variacdo temporal da umidade média no
interior do leito filtrante, menor sera a velocidade de infiltracdo, e maior serd o tempo disponivel
para que ocorram trocas difusivas entre o biofilme e o efluente em escoamento, o que acarreta
um aumento de TDH, com possivel melhoria da eficiéncia do processo de tratamento
(TORRENS et al., 2009). Resumidamente, a variacdo temporal e espacial da umidade relativa

¢ o fator determinante sobre FLA(OD) e sobre o TDH.

2.4 MODO DE ALIMENTACAO

Como ja mencionado, a variagdo temporal e espacial da umidade relativa ¢ o fator
determinante tanto sobre o FLA (OD), quanto sobre o TDH. No entanto, a entrada de liquido
nos WCYV (variacdo da umidade na superficie) ¢ realizada de maneira intermitente. Sdo entdo
as caracteristicas dessa intermiténcia (parametros caracteristicos do modo de alimentacdo) que
determinardo a variagdo temporal e espacial da umidade relativa no interior do WC e, por
consequéncia, o FLA (OD) e o TDH. O MA pode ser caracterizado pelos seguintes parametros:

- Carregamento hidraulico (CHID): corresponde a razao entre ao volume aplicado

diariamente e a area de superficie do WC, geralmente expresso em L m?d ™! ou mm d;
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- Numero de pulsos diarios (NP): corresponde ao nimero de pulsos em que o CHID
diario ¢é dividido;

- Taxa hidraulica especifica (THE): corresponde a razdo entre a vazao instantanea da
bomba de alimentagdo e a 4rea superficial do WC; geralmente expresso em L m? min’!

- Volume especifico do pulso (VE): corresponde a razao entre o volume aplicado em
um pulso e a area superficial do WC. Podendo ser determinado pelo produto da THE pelo tempo
de duracao do pulso (TP) ou pela razao entre CHID e NP;

- Intervalo de tempo entre os pulsos (AT pulso): corresponde ao intervalo de tempo

entre dois pulsos consecutivos.

2.4.1 Influéncia do modo de alimentacio sobre o desempenho de wetland construido

vertical e wetland construido vertical de fundo saturado

Para sistemas operando em escala real e empregados no tratamento de esgoto sanitario
advindo de uma rede de esgotamento, ndo ¢ possivel controlar perfeitamente o carregamento
organico superficial afluente (razdo da carga de DQO ou DBOs afluente pela area superficial
do WC), tampouco o carregamento inorganico (carga de NT afluente em relagdo a area
superficial do WC), devido a variagdo das concentragdes desses pardmetros presentes no esgoto
bruto, bem como das vazdes. No entanto, as variacdes de concentragdes permanecem dentro
de uma faixa de valores. Considerando fixos os parametros do MA, ¢ possivel descrever o
sistema em termos médios de carregamento organico e inorganico (Cora/n). Isto ocorre devido
ao fato de que os Cora/N sdo proporcionais ao produto entre as concentragdes (que variam
dentro de um certo intervalo) e CHID (que ¢ mantido constante na maioria aplicagdes reais).

Considerando um Unico pulso a situagdo se mantém, uma vez que ao se manter
constante o valor de CHID e o valor de NP, o valor de VE também sera constante. Como 0s
Cora/n por pulso sdo proporcionais ao produto entre VE constante, e as concentragdes variaveis
em torno de uma média do afluente, torna-se também, possivel descrever o sistema em termos
médios de Coran aplicados por pulso.

O fluxo total afluente de oxigénio pode ser determinado pela soma dos fluxos
convectivos e difusivos (LIU et al., 2016). O fluxo convectivo, arraste de ar/oxigénio para
dentro do sistema, ¢ proporcional ao volume de efluente aplicado por 4rea superficial (m?), uma
vez que para sistemas que operam sem alagamento da superficie o volume de ar introduzido no
sistema ¢ aproximadamente igual ao volume de liquido (PLATZER, 1999). Assim, maiores

valores de THE e tempos mais prolongados de TP resultardo em maiores VE, o que resultara
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em maior transporte convectivo de oxigénio. Além disso, considerando-se o intervalo de tempo
de um dia operacional, quanto maior for o valor de CHID, maior sera a quantidade de oxigénio
transferida por convecgao. Ja a velocidade de difusdo do OD ¢ inversamente proporcional a
umidade relativa no interior dos poros do leito filtrante (KAYSER; KUNST, 2005). Existe
entdo um tempo minimo de drenagem entre os pulsos, necessario para que a umidade relativa
atinja um valor que ndo afete negativamente a transferéncia de OD via difusdo (fluxo difusivo).
A capacidade de transferéncia de oxigénio ¢ estimada pela soma dos fluxos convectivo e
difusivo, ou seja, qualquer parametro do MA influente sobre a convecgdo ou a difusdo de
oxigénio influenciard no FLA (OD). Pelo exposto acima, pode-se concluir que os parametros
do MA influentes sobre FLA (OD) sdo: THE, TP, VE, AT pulso e CHID.

O TDH ¢ diretamente proporcional a velocidade média de infiltragdo, e esta por sua
vez ¢ controlada por pardmetros associados ao MA (THE, TP, VE, AT do pulso) e pelas
propriedades hidraulicas do material do leito filtrante (BOLLER et al., 1993). Valores mais
elevados de VE tendem a aumentar a velocidade média de infiltragdo, o que se por um lado
diminuem o TDH, por outro aumentam a transferéncia convectiva de oxigénio. O valor de AT
do pulso influencia o teor de umidade médio no inicio de cada pulso, assim, se o intervalo de
tempo entre pulsos for elevado, o efluente encontrard um meio com menor umidade, o que tende
a aumentar a velocidade de infiltracdo e diminuir o TDH.

O fluxo difusivo de oxigénio também ¢ afetado pelo VE, uma vez que maiores valores
de VE acarretam um menor nimero de pulsos por dia (menor fracionamento da carga
hidraulica), o que implica em maior tempo disponivel entre os pulsos para que ocorra a difusao.
No entanto, o aumento excessivo do VE pode resultar em um TDH insuficiente para que as
reacoes de oxidagdo ocorram, tendo como resultado uma baixa TCO, o que certamente
comprometerd a eficiéncia do sistema. Segundo Torrens et al (2009), a otimizagao de sistemas
tipo WCV ¢ um compromisso entre a capacidade de transferir OD e o valor de TDH. Diante
disso, torna-se possivel inferir que a otimizagdo de um WCV ou WCV-FS deve resultar em
uma solugdo de equilibrio entre o modo de operagdo adotado (representado por valores
escolhidos para CHID, THE, TP, VE e AT pulso), o Corain € as propriedades hidraulicas do
meio. Até o presente, esta solu¢do 6tima ndo esta perfeitamente descrita para todas as tipologias
de WCV, sendo escassas na literatura até mesmo recomendagdes de ordem pratica, no que se
refere ao MA (STEFANAKIS, AKRATOS; TSIHRINTZIS, 2014). Na Figura 4 sintetiza-se as
relacdes entre os pardmetros associadas a0 MA que interferem na eficiéncia do processo de

tratamento em WCV e WCV-FS.



43

Figura 4 — Esquema representativo das relagdes entre os parametros associadas ao modo de
alimentacdo e a eficiéncia do processo de tratamento em wetland construido vertical e vertical

de fundo saturado.
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Neste sentido, em 2017, as novas diretrizes para projeto de unidades WC publicadas

pela Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA, 2017), passaram

a incluir recomendagdes sobre valores de VE e THE aplicaveis para WC das seguintes

tipologias: (i) WCV de um e dois estagios; (i1)) WCV e WCH aerados; (iii)) WCV que tratam

esgoto bruto, também conhecidos como sistema francés. Estas recomendacdes sdo apresentadas

conjuntamente as tradicionais regras empiricas de dimensionamento. Para sistemas WCV tendo

areia como material filtrante, as diretrizes da DWA recomendam uma CHID de 80 mm d',

THE > 6 L m? min™!, AT pulso > 6h e um VE na ordem de 10 a 20 L m (NIVALA et al.,

2018). No entanto, quando intenta-se realizar uma transposi¢ao da normativa da DWA, para as

condi¢des de clima do Brasil, existem algumas lacunas a serem preenchidas, tais como:
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- quanto aos Cora/, as diferengas de temperatura ambiente no sistema de tratamento
e no efluente, seguramente possibilitardo aplicagdo de cargas maiores, quando comparamos as
condigdes climaticas da Alemanha e do Brasil. Nesse sentido, a diretriz alema limita a carga de
DQO em no maximo 27 g m2d"!, considerando a 4rea do WC em operagdo, ao passo que
experiéncias brasileiras em clima subtropical mostraram que uma operagio com até 40 g m>d-
! revelaram-se bem-sucedidas (von SPERLING; SEZERINO, 2018);

- a exigéncia de uma elevada THE (=6 L m™ min" para médulos WCV de um
estagio) pode ser superdimensionada para as condigdes brasileiras;

- a normativa alema nao contempla a modalidade de WCV-FS;

- a hidraulica dos WCV e, por conseguinte, o fornecimento de OD ¢ fortemente
influenciado pelo desenvolvimento espacial e temporal da biomassa microbiana (BANCOLE
et al., 2004; BALI; GUEDDARI, 2016). Assim, grande diferenca na temperatura média do
afluente pode afetar indiretamente o FLA(OD) e o TDH, pelo impacto no crescimento

microbiano ser maior em temperaturas mais elevadas.

2.5 INFLUENCIA DO MODO DE ALIMENTACAO SOBRE O FLUXO DO OXIGENIO

Como ja abordado, as duas fontes principais de entrada de OD em sistemas WCV e
WCV-FS sdo os fluxos convectivo e difusivo, induzidos pela alimentagdo intermitente. No
entanto, a prevaléncia da convecgdo ou da difusdo sobre o FLA (OD) ¢ influenciada pelos
parametros do MA.

Sistemas que operam com um valor de THE superior a condutividade hidraulica
saturada do meio granular, tendem apresentar o fenomeno de alagamento na superficie do
modulo durante a aplicagdo do pulso. Este fendmeno induz a um FLA (OD) de tipo
predominantemente convectivo, o que permite que o ar e, por consequéncia o oxigénio,
penetrem mais profundamente no interior do macigo filtrante (PETITJEAN et al., 2011). Além
disso, a massa de oxigénio introduzida é maior nos sistemas que operam com alagamento, do
que em sistemas em que esse fendmeno nao ocorre. Para estes ultimos, a difusdo de oxigénio ¢
o fendmeno predominante (FORQUET et al., 2009a; SCHWAGER; BOLLER, 1997). Como
consequéncia da predominancia do fluxo difusivo, a penetragdo do ar/oxigénio ¢ mais
superficial e menos intensa neste tipo de operacao (PETITJEAN et al., 2011).

O modelo de dimensionamento de WCV proposto por Platzer (1999), considera que o
volume de ar introduzido via convecg¢do no sistema ¢ igual ao volume de efluente que percola

no sistema. Esta consideracdo pressupde um fluxo do tipo pistdo tanto para a fase ar, quanto
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para a fase liquida do escoamento. No entanto, resultados de estudos com simulagdo numérica,
utilizando-se de um modelo bifasico (ar e liquido) do escoamento revelaram que para sistemas
que operam com alagamento, a razao entre o volume de ar entrando pela superficie e o volume
de ar que escapa da superficie ¢ significativamente maior que a unidade (FORQUET et al.,
2009b). Esse fato acontece porque, nesse tipo de operacdo grande parte do ar ¢ comprimido
dentro dos poros do leito filtrante, de onde ¢ liberado também pelo sistema de drenagem e ndo
somente pela superficie. A compressao do ar durante o alagamento reduz a condutividade
hidrdulica do meio poroso, reduzindo temporariamente a vazao. Esta reducdo ocorre durante
tempo suficiente para alterar a relacdo volume de efluente e o volume de ar entrando, a qual
pode tornar-se significativamente menor do que 1. Resultados experimentais obtidos por
Forquet et al (2009a) mostraram uma relacdo entre o volume de efluente aplicado/volume de ar
entrando pela superficie igual a 0,64. Esta relacdo volume de efluente/volume de ar foi obtida
sob uma THE de 50 L m™ min™' em uma areia que possuia uma condutividade saturada de 19
L m? min!. As demais condi¢des de contorno desse experimento foram: duracdo do pulso de
100 s e valor de VE de 83,33 L m™. Em outro teste realizado no mesmo experimento, a relagio
volume de ar e volume de efluente, resultou igual a 1, quando a THE foi reduzida para 8,33 L
m? min™! (inferior, portanto, a condutividade hidraulica da areia). Neste segundo teste, o tempo
de pulso foi de 180 s, o que resultou em um VE de 24,99 L m?,

Esses resultados permitem concluir que a hipotese assumida por Platzer (1999) quanto
ao fluxo de oxigénio por conveccao ser diretamente proporcional ao volume de liquido, somente
¢ valida para sistemas que operam sem alagamento, isto ¢, quando a THE escolhida para a
operagdo ¢ menor que a condutividade saturada do material filtrante. Para sistemas que operam
com THE inferior a condutividade hidrdulica saturada, o FLA (OD) ¢ predominantemente
difusivo. Neste caso, o fator que controla intensidade do fluxo ¢ o teor médio de umidade do
macigo filtrante, que ¢ dependente das propriedades hidraulicas do meio granular do VE e do
AT pulso.

Devido ao fato de a operacao com alagamento ser mais eficiente em transferir oxigénio
da atmosfera para o interior do meio granular, e que a capacidade de transferir OD ¢ um do
fator limitante para a eficiéncia dos sistemas WCV e WCV-FS, teoricamente esse tipo de
operagdo seria mais vantajoso em relacao a operacdo sem alagamento. No entanto, o Corc/N
por pulso cresce a medida que se aumenta os valores de THE e VE (condi¢ao para provocar
alagamento). Além disso, quanto maior forem os valores de THE e VE, maior serd o intervalo
de tempo em que o fluxo de ar ¢ impedido de entrar pela superficie, resultado que durante este

intervalo de tempo o fluxo difusivo de oxigénio seja nulo. Assim, se este impedimento durar
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tempo suficiente, resultard em uma condi¢do de anaerobiose temporaria na camada superficial
devido a alta demanda de oxigénio provocada pelo aumento dos carregamentos superficiais
instantaneos organicos e inorganicos (associados ao aumento de VE). Caso o pulso dure tempo
suficiente, pode acontecer que parte desse fluxo de material organico e nitrogenado ndo oxidado
alcance a saida do wetland, provocando picos de concentragdo de DQO e N-NH4" no efluente.
Segundo Schwager ¢ Boller (1997) em filtros de areia, o valor de VE maximo para evitar a
ocorréncia destes picos de concentracdo é de 40 L m™ para areia grossa com dso de 0,85 mm,
coeficiente de uniformidade igual a 2,1 e profundidade do leito de 0,9 m. Este valor limite ¢
fortemente correlacionado com as propriedades hidraulicas do material granular. Neste sentido,
Boller et al (1993) estabelecem um limite de valores para VE de apenas 10 L m™, para uma
areia de granulometria mais grosseira (dso igual a 1,4 mm e coeficiente de uniformidade de 4,4).
Tanto os experimentos de Schwager e Boller (1997) quanto o de Boller et al (1993) foram
realizados em filtros de areia recebendo esgoto pré tratado. Devido as diferencas hidraulicas
entre WCV e um WCV-FS, estes limites podem ser diferentes, especialmente para o caso dos
WCV-FS.

Os picos de concentragdo de DQO e N-NH4" no efluente estdo diretamente associados
com a curva de distribui¢do dos tempos de residéncia dentro do WC. Assim, se parte
significativa do fluxo afluente deixa o sistema rapidamente, isto resulta em uma diminui¢ado do
TDH médio, o que concorre para uma perda de eficiéncia do sistema (TORRENS et al., 2009).
Para o caso de um sistema com saturagcdo de fundo, como ¢ o caso do WCV-FS, a curva de
distribui¢do dos tempos de residéncia tende a ser menos afetada por um aumento de VE.

Além da possibilidade da ocorréncia de picos de concentragdo no efluente, a operagao
com alagamento tem a desvantagem de requerer maior poténcia das bombas de alimentacao,
devido as maiores vazdes instantdneas requeridas para se atingir uma THE superior a
condutividade saturada do meio. Nos sistemas que operam sem alagamento, a THE pode ser
mais baixa, uma vez que seu valor minimo ¢ fixado apenas como uma condi¢do para uma
distribuicdo uniforme da vazdo sobre a superficie do WC, e ndao como um fator
significativamente influente sobre o FLA (OD).

A possibilidade de se adotar um valor relativamente baixo de THE sem que isso afete
o fluxo convectivo de oxigénio foi confirmada por experimentos realizados por Forquet et al
(2009a), que demostraram a pouca influéncia de THE sobre o fluxo convectivo de oxigénio,
quando se considera os CHID normalmente adotados na operagao de WC, onde o meio granular

¢ areia grossa.
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2.5.1 Influéncia relativa dos parametros do modo de alimentacio sobre o fluxo convectivo

de oxigénio

Utilizando um modelo de escoamento bifédsico, Forquet et al (2009a) avaliaram a
influéncia dos parametros do MA sobre o fluxo convectivo de oxigénio. Este estudo foi
conduzido com agua limpa em uma coluna preenchida com areia. O meio granular foi
constituido de areia grossa (didmetro efetivo dio igual a 0,21 mm e coeficiente de uniformidade
de 2,7) com uma altura de 50 cm. A camada de drenagem ao final da camada de areia era
constituida de brita com uma espessura de 10 cm. O experimento foi conduzido através da
variagdo de um parametro do MA, enquanto outros dois eram mantidos constantes. Os
resultados obtidos em termos de massa de oxigénio transferida sdo mostrados nos itens

seguintes.
2.5.1.1 Influéncia da taxa hidraulica especifica sobre o fluxo convectivo de oxigénio

Para avaliar a influéncia da THE sobre o fluxo convectivo de oxigénio foram testados
trés cenarios, mantendo-se constante em cada cenario o valor de CHID e o NP. Por
consequéncia disso, o valor de VE para cada cenario também foi mantido constante, uma vez
que se este ultimo ¢ calculado pela razao entre CHID e o NP. Cada um dos trés cenarios foi
caracterizado entdo pelo seu valor de CHID e de NP. Os resultados sdo mostrados na Figura 5,

considerando um pulso e um dia de operagao.

Figura 5 — Influéncia da taxa hidraulica especifica sobre o fluxo convectivo de oxigénio. Em
(A) fluxo de oxigénio por pulso. em (B) fluxo de oxigénio por dia de operagao.
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Os resultados experimentais mostraram que a THE nao possui grande impacto sobre o
fluxo convectivo de oxigénio, tanto no que se refere ao fluxo de oxigénio por pulso (Figura 5A)
quanto ao que se refere ao fluxo por dia de operagdo (Figura 5B). Como j& mencionado, estes
experimentos foram realizados com agua limpa, sem levar em considerag¢do o Cora/n associado
ao CHID. Na pratica, os WCV tratando esgoto doméstico sdo limitados por ambos os tipos de
carregamento, sendo estes limites geralmente estabelecidos por regras empiricas. No Brasil
essas recomendacdes de ordem pratica limitam o CHID a 0,12 m*>m™ d”!' e o carregamento
organico a 20 g DBOs m™ d!, com a recomendagio adicional de um niimero minimo de 4 pulsos
por dia (von SPERLING; SEZERINO, 2018). Estes limites hidraulicos sdo bastante proximos
ao cenario simulado com um CHID de 0,1 m*m™ d"! e nimero de pulsos de 4 (o que corresponde
aum VE de 25 L m™). Pela aplicacio do modelo proposto por Forquet et al (2009a) aos limites
estabelecidos empiricamente, constata-se que a THE ¢ um parametro pouco influente sobre a
capacidade de transporte convectivo de OD.

A recomendacdo de um valor minimo de THE estaria entdo, teoricamente associada a
um valor de vazao minimo necessario para garantir uma distribui¢do o mais uniforme possivel
do efluente sobre a d&rea do WC (FORQUET et al., 2009a). Reduzir a THE a um valor minimo
significa reduzir a poténcia instalada para bombeamento a seu valor minimo, e por
consequéncia, os custos de implantagdo dos WCV no que se refere a aquisicdo das bombas.
Neste sentido, a diretriz alema (DWA A262-E, DWA,2017) recomenda para projeto de WCV
mono estagio preenchidos com areia, recomenda uma THE minima de 6 L m? min™! (NIVALA
et al., 2018). Este valor de THE, ainda que seja considerado como um minimo, resulta em

consideravel poténcia de bombeamento, especialmente para instalagdes de maior porte.

2.5.1.2 Influéncia do carregamento hidraulico sobre o fluxo convectivo de oxigénio

Para avaliar a influéncia do CHID sobre o fluxo convectivo de oxigénio, Forquet et al
(2009a) simularam trés cenarios, mantendo constante para cada cenario o valor da THE e do
NP. O fluxo de oxigénio convectivo mostrou ser diretamente proporcional ao aumento de
CHID. Assim, o aumento do FLA (OD) mostrou uma relagao linear com o aumento de CHID.
No entanto, esta relagdo de proporcionalidade foi mantida até um certo valor limite de CHID
(diferente para cada cenario simulado), a partir desse limite o fluxo de oxigénio se manteve
constante, ndo respondendo mais ao aumento de CHID. Este comportamento assintotico das
curvas pode ser explicado pelo fato de que cada cendrio mantém constante o nimero de pulsos

e THE enquanto o valor de CHID aumenta, dessa maneira ¢ necessario aumentar o tempo de
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pulso (tempo de funcionamento da bomba durante o pulso) para aumentar CHID. Depois de um
certo valor de tempo de pulso, comega a ocorrer saida de efluente (drenagem pelo fundo) ao
mesmo tempo em que ainda ocorre alimentacao pela superficie. O aumento da vazao de saida
prossegue até que se torna igual a vazao de alimentacdo, quando em estado de equilibrio, ndo
existe mais diferenca de pressdo entre a entrada e a saida do sistema, resultado na interrupg¢ao
de aspiragdo adicional de ar para além desse tempo de pulso em que o equilibrio foi atingido.
(FORQUET et al., 2009a). Na Figura 6 mostra-se os resultados da simulagdo dos trés cenarios,

considerando a varia¢ao de CHID.

Figura 6 — Influéncia do carregamento hidraulico diario sobre o fluxo convectivo de oxigénio.
Em (A) fluxo de oxigénio por pulso. em (B) fluxo de oxigénio por dia de operacao.
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Nota: DL significa CHID; NL significa nimero de pulsos; HLR significa THE.
Fonte: Adaptado de Forquet et al., (2009a).

Considerando, por exemplo, uma THE de 0,5 m*m™h! (equivalente a 8,33 L m? min"
1) e 4 pulsos diarios, o valor maximo do CHID, a partir do qual ndo ocorre aumento do fluxo
convectivo de oxigénio é de aproximadamente 0,3 m* m? d! (300 mm d!). Neste mesmo
cenario, os resultados de simulacio revelaram que um aumento do CHID de 0,1 m® m>d!, para
0,9 m* m d! resultou em um aumento da massa de oxigénio transferida por convecgdo de 42
g O2m™ d!. No entanto, quando se consideram os ganhos de transferéncia de oxigénio devido

2 d!, ou seja, a curva

a variacdo do CHID, estes sdo nulos a partir de um CHID de 0,3 m® m
CHID versus tfluxo convectivo de oxigénio aproxima-se de uma assintota para um CHID de 0,3
m3 m d"!. Considerando as condi¢des desse cenrio (THE de 0,5 m*m™2h!, e 4 pulsos diérios),
o tempo de funcionamento da bomba por pulso para se obter um CHID de 0,3 m®> m? d! foi de

9 min. Para além desse tempo de alimentagdo, as vazdes de entrada e saida se igualaram e nao
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houve mais ganho em termos de transferéncia de oxigénio em fun¢do do aumento de CHID. J&
para um cenério em que THE foi de 3 m®m™ h'!, aplicado em 12 pulsos diarios, 0 mesmo
comportamento assintotico foi observado. No entanto, a inflexdo ocorre com um CHID de 0,7
m? m2d!. Para este ultimo cendrio o aumento de oxigénio transferido quando se aumenta o
CHID de 0,1 m®> m? dia para 0,9 m®> m? dia, foi bem superior (cerca de 170 g O2 m?d™).
Contudo, a operagdo otimizada de um WCV ndo depende exclusivamente do CHID, mas
também dos Cora/in didrios associados ao CHID.

Neste sentido, a experiéncia brasileira limita o CHID a um valor de 0,12 m* m™ dia
para WCV preenchidos com areia, tratando esgoto doméstico (von SPERLING; SEZERINO,
2018). Considerando ainda que o valor de THE minimo recomendado pela diretriz alema de
0,36 m®m2 h! (equivalente a 6 L m™? min') ¢ insuficiente para provocar o alagamento da
superficie, a aplicacdo de tal limite para THE resultaria em uma condi¢@o operacional em que
se pode estimar o volume de ar afluente ao sistema como sendo igual ao volume de liquido
escoado (operacao sem alagamento) (NIVALA et al., 2018). Nesta condi¢do, a aplicacdao do
modelo de Platzer (1999) para célculo do fluxo convectivo de oxigénio € uma boa aproximagao,
resultando em um valor mdximo possivel de transferéncia de oxigénio por conveccao de 36 g
md!. Este limite para transferéncia convectiva de oxigénio esta associado ao CHID méximo
permitido para as caracteristicas do efluente a ser tratado. O CHID méximo permitido esta
ligado ao Cora/iN méaximo permitido para o sistema, uma vez que, este tltimo resulta do produto
entre o volume aplicado diariamente e as concentracdes médias de DQO e NTK.

Caso se trate de um efluente mais diluido, o valor do CHID maximo permitido aumenta
e conjuntamente aumenta a maxima transferéncia possivel de oxigénio por convec¢io. Nesse
sentido, Torrens et al (2009), recomendam CHID maximos de 0,8 m® m? d! para WCV
empregados como poés tratamento de efluentes de lagoas facultativas. Para este elevado valor
de CHID a operagdao com maiores valores de THE ¢ vantajosa, uma vez que segundo os
resultados de Forquet et al (2009a) (Figura 6B), o aumento dos valores de THE de 0,5 para 3
m’® m? h'!, aumenta significativamente a transferéncia de oxigénio via convecgio.

Observa-se que uma THE de 3 m® m? h! é superior a condutividade hidraulica
saturada para areia grossa (cerca de 1,17 m® m? h!), entdo a operacio com uma THE de 3 m?
m? h'!, em um filtro de areia, resultaria em alagamento da superficie durante o pulso, e
consequentemente no aumento da transferéncia de oxigénio devido ao fendmeno de compressao
do ar. No entanto, para CHID inferiores a 0,3 m* m? d"! a influéncia da THE é desprezivel,
observando-se um fluxo de oxigénio praticamente igual para os trés cendrios considerados

(Figura 6B).
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Em sintese, o valor da THE a ser adotado para otimizar a transferéncia convectiva de
oxigénio estd associado ao valor de CHID permitido para determinado efluente, e também das
propriedades hidraulicas do meio granular, uma vez que a condutividade hidraulica saturada do
meio, em face ao valor de THE, determinaré se pode ocorrer ou ndo o fenomeno do alagamento,

0 que por sua vez ¢ determinante em relacdo a maxima componente convectiva de FLA (OD).

2.5.1.3 Influéncia de numero de pulsos sobre o fluxo convectivo de oxigénio

Além dos fluxos convectivo e difusivo, outro fator chave para o desempenho dos
sistemas de WCV e WCV-FS ¢ o TDH, o qual ¢ diretamente influenciado pelo valor de VE,
este ultimo, por sua vez, relaciona-se ao fracionamento do CHID (NP diarios com que CHID ¢
aplicado). Como j& mencionado, um menor valor de VE tende a aumentar o TDH, e por
consequéncia tende a aumentar a eficiéncia do tratamento. Por outro lado, valores muito baixos
de VE, ou seja, o CHID fracionado em muitos NP diarios, tende a diminuir o fluxo convectivo
de oxigénio, sendo necessario determinar um valor 6timo para VE, o qual resulte em um TDH
suficiente, sem que ocorra falta de OD para os processos de oxidacao.

Para avaliar a influéncia do fracionamento do CHID, Forquet et al (2009a) simularam
a transferéncia convectiva de oxigénio para trés cenarios. Para cada um destes cenarios foi
mantido constante o valor de THE e do CHID, variando-se o NP. Os resultados deste estudo de
simulacdo sdo mostrados na Figura 7. O grafico a esquerda (Figura 7A) ¢ o resultado para o
fluxo convectivo de oxigénio por pulso, o da direita (Figura 7B) mostra o fluxo convectivo de
oxigénio para um dia de operagao.

O aumento do NP, como era esperado, diminuiu a quantidade de OD transferido ao
sistema, quando se considera o fluxo convectivo de oxigénio por pulso (Figura 7A). No entanto
de uma maneira geral, este efeito foi compensado pelo aumento do NP. Assim o fluxo
convectivo de oxigénio por dia de operagao aumentou com o aumento do NP. Para o cenario
mais proximo aos limites hidraulicos sugeridos pela pratica operacional brasileira aplicavel para
WCV preenchidos com areia (CHID de 0,1 m*>m™ d!' e THE de 0,5 m*m™ h™!), a diminui¢io do
fluxo convectivo por pulso foi compensada exatamente pelo aumento do NP, resultando em um

aporte de oxigénio pela convecgdo praticamente invariavel em fun¢do do niumero de pulsos.
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Figura 7 — Influéncia do nimero de pulsos sobre o fluxo convectivo de oxigénio. Em (A)
fluxo de oxigénio por pulso. em (B) fluxo de oxigénio por dia de operacao.
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O experimento conduzido por Forquet et al (2009a) foi realizado com agua limpa, com
objetivo de reduzir a influéncia do fluxo difusivo de oxigénio induzido pela degradacdo da
matéria organica no interior dos poros. Uma vez que se o consumo de oxigénio fosse
considerado isso implicaria em maiores diferencas de concentracdo de oxigénio entre a
atmosfera e os poros do meio filtrante, o que por sua vez, aumentaria o fluxo difusivo de
oxigénio para o interior do meio granular.

Diferentemente do experimento de simulagdao de Forquet et al (2009a), estudos de
simulagdo numérica realizados por Pucher e Langergraber (2019) foram efetuados
considerando a degradacdo da matéria organica. Os resultados mostraram a inexisténcia de
diferengas na remog¢do de DQO e N-NH4" em fungio do NP diarios para um WCV preenchido
com areia grossa. As condi¢des de contorno para esse experimento foram uma CHID de 0,08
m’> m2d! com carregamento organico de 40 g DQO m™ d!. Os intervalos de tempo entre os
pulsos testados, foram de 1, 6 e 12 horas, correspondentes a 24, 4 e 2 pulsos por dia. O FLA
(OD) total nao foi simulado neste experimento. No entanto, infere-se o fornecimento de
oxigénio pela magnitude da remogdo de DQO e N-NH4". Assim, se as eficiéncias de remogao
sdo as mesmas para o mesmo Cora/n, 0 consumo de OD deve ser aproximadamente igual para

os diferentes fracionamentos testados.
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No experimento de Pucher e Langergraber (2019), € possivel a ocorréncia de um maior
fluxo de oxigénio associado a difusdo. Este efeito de incremento no fluxo difusivo se deve as
maiores diferencas de concentracao de oxigé€nio entre a atmosfera e o ar do meio granular, isto
como consequéncia da degradacdo da matéria organica. No entanto, o fluxo difusivo parece ndo
ter sido afetado pelo fracionamento dos pulsos, tendo em vista que o consumo de oxigénio total
(FLA(OD)), inferido pelas concentragdes efluentes de DQO e N-NHs", foi o mesmo.
Considerando que o fluxo convectivo tende a se manter constante para esta condi¢ao hidraulica,
ou seja, para a operagdo sem alagamento, o fluxo ¢ controlado por CHID. Mas como este tltimo
se manteve constante neste experimento, pode se inferir que a parcela difusiva do fluxo de
oxigénio também se manteve constante, ou em outras palavras, o FLA (OD) ndo foi afetado

pelo fracionamento de CHID.

2.5.2 Influéncia dos parametros do modo de alimentacao sobre o fluxo difusivo de oxigénio

e sobre o tempo de deten¢ao hidraulico

Os WCV tratando efluente pré-tratado a nivel primario operam geralmente sem
alagamento da superficie, para este tipo de operag@o a maior quantidade de OD provém do fluxo
difusivo (KAYSER; KUNST, 2005). Nesse sentido, experimentos realizados por Boller et al
(1993), mostraram que para o mesmo CHID, um maior volume aplicado por pulso (maior VE
e menor frequéncia de pulsos), aumenta o fluxo difusivo de oxigénio. Esse aumento do fluxo
difusivo ¢ resultante da drenagem mais rapida, obtida nessa condi¢do operacional. Assim, para
um maior VE, a umidade média do meio granular decrescera mais rapidamente, implicando que
para um mesmo intervalo de tempo entre dois pulsos consecutivos (mesmo valor de AT pulso),
haverd mais tempo para que ocorra difusdo, uma vez que altos valores de umidade no meio
granular sdo um fator de minoracao do fluxo difusivo de oxigénio.

No entanto, altos valores de VE implicam na redu¢do do TDH com o risco de perda
de desempenho de tratamento (BOLLER et al.; 1993). Por outro lado, a redugao de VE para um
mesmo CHID (aumento do NP), implica em uma drenagem mais lenta e menor AT pulso (maior
frequéncia de pulsos). Estes dois ultimos fatores afetam negativamente o fluxo difusivo de
oxigénio. Isso porque uma perda de umidade mais lenta diminui a velocidade da difusdo, e um
menor AT pulso implica em menos tempo disponivel para a ocorréncia de fluxo difusivo de
oxigenio entre dois pulsos consecutivos (MOLLE et al., 2006).

A operacdo otimizada dos sistemas de WCV, no que se refere ao fluxo difusivo de

oxigénio e ao TDH, consiste, entdo, no correto balanceamento de difusdo de oxigénio ¢ TDH
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(TORRENS et al., 2009). No entanto, a determinagao deste ponto de equilibrio nao é facilmente
obtida, devido ao fato de que a variavel chave ¢ a variagdao temporal da umidade relativa do
meio poroso, que por sua vez controla a velocidade de drenagem. A variagao da umidade
relativa, ¢ estabelecida de uma maneira complexa pela inter-relagdo das propriedades do meio
granular (porosidade, tamanho dos graos, condutividade saturada e capacidade de retengdo de
umidade), com o MA do sistema (MOLLE et al., 2006).

Adicionalmente a este inter-relacionamento complexo, entre propriedades do meio
granular e MA, para se obter um modelo completo do funcionamento dos WCV, outros
parametros precisam ser incluidos, de modo a considerar a influéncia do Cora/n sobre o fluxo
difusivo de oxigénio e, também, sobre o desenvolvimento temporal do biofilme e das raizes das
macroéfitas que influem sobre as propriedades hidraulicas do meio granular (PETITJEAN et al.,

2012; MOLLE et al., 2006; KAYSER; KUNST,2005).

2.5.2.1 Modelo matematico unidimensional para previsdo da variagdo temporal da umidade

relativa e calculo do TDH

Como ja mencionado anteriormente, a variacdo temporal da umidade relativa ¢ a
varidvel chave que influencia tanto nos fluxos difusivo e convectivo de oxigénio, quanto no
TDH, sendo que para a operacao sem alagamento o fluxo difusivo predomina sobre o fluxo
convectivo. Para sistemas onde ndo ocorre alagamento, a variacao temporal da umidade relativa
com o tempo pode ser descrita pela resolugdo da equacao de Richards (KADLEC; WALLACE,
2009). Considerando um modelo unidimensional, apenas a direcao da profundidade do meio
granular, Giraldi et al (2010) propdem as Equagdes 1 e 2, como modelo descritivo da variagao

temporal da umidade relativa.

ol _ dq,

ot~ 0z (1)
O0H.

o= k052 1] @)

Onde:

6: umidade relativa do meio poroso;

Z: profundidade na dire¢ao vertical (L);
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q,: fluxo da fase liquida na dire¢io z (L* L2 T™);
K (6): condutividade hidraulica em funcio da umidade relativa (L T™!);

Hp: potencial de matriz do meio poroso (L).

O significado fisico destas duas equacdes ¢ que havendo variacao do fluxo em uma
dada profundidade (z) do meio poroso, a esta variacdo corresponde uma variagdo temporal da
umidade relativa nesta mesma profundidade. Observa-se que a variagdo do fluxo (q-) depende
da variac¢do da condutividade em fungdo da umidade relativa ((K (8)) e da varia¢do do potencial
de matriz (Hp) ao longo da profundidade (z). Observa-se que tanto a condutividade (K), quanto
o potencial de matriz (Hp) variam com a umidade relativa. Esta interdependéncia ¢ explicitada
em temos matematicos pelas fun¢des de van Genuchten e Mualen (VAN GENUCHTEN,1980),
dadas pelas Equagdes 3 e 4.

0= 0, + (6, — 00) |(1+ | Hpa) = | (3)
so-n (225 - (- (2%)") ] o
Onde:

0,: umidade residual (caracteristica do material granular);

0,: umidade na saturacdo, (caracteristica do material granular)

Ks: condutividade hidraulica na saturagio (L T');

a: constante de van Genuchten caracteristica para determinado material granular (L™1);

m: constante de van Genuchten caracteristica para determinado material granular.

Para avaliar a variacdo temporal do volume de liquido retido no leito filtrante como
um todo, ¢ necessario integrar o lado esquerdo da Equacdo 1 ao longo de um determinado
intervalo de tempo e multiplicar o resultado desta integra¢do pelo volume total do meio
granular. Considerando que a uma variagao temporal da umidade corresponde a uma variagao
no fluxo de saida de uma determinada camada do perfil do meio granular, a integracao do lado
direito da Equagdo 1, ao longo de todo o perfil, e posterior multiplica¢do do resultado dessa
integracdo pela area da camada de saida da unidade WC, fornecera a vazao efluente ao longo

de um determinado intervalo de tempo.
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Considerando a unidade do WC como um todo, pode-se concluir entdo que a variagao
temporal do volume de liquido retido no meio granular, corresponde a vazdo de saida da
unidade para um correspondente intervalo de tempo. Substituindo a Equacao 2 pela Equacao 1,

e procedendo as integragdes como descrito acima, obtém-se a Equagao 5.

v

o h 0 [k(0) 52 — 1]
,tmﬁ_ S/U oz

Onde:

V: volume do meio granular (L?);

A s. area total disponivel para drenagem do WC (L?);
tin: tempo do inicial para a medida das vazdes (T);

tr: tempo do final para a medida das vazdes (T);

h=z= altura de meio granular.

Segundo a Equagao 5, a variagdo da vazao de saida em um dado intervalo de tempo ¢
igual a variagdo da umidade do meio granular no mesmo intervalo. Para o caso dos WCV, o
TDH pode ser aproximado pelo tempo médio de percolagdo do liquido. Assim sendo, utilizando
a Equacdo 5, pode-se determinar a curva de distribuicdo da vazio de saida, entre o inicio e o
fim do escoamento de um pulso. Em outras palavras pode-se gerar o um hidrograma de saida
deste pulso.

Uma vez determinado o hidrograma ¢ possivel calcular o tempo médio de percolagao
do liquido através da unidade, sendo que para o caso especifico dos WCV, este tempo de
percolagdo médio corresponde ao TDH médio. Para o caso de escoamento livre, o proprio
liquido em escoamento pode ser considerado como um tragador, assim ¢ possivel calcular o
TDH médio pelo método dos momentos, substituindo os valores de concentracdo que seriam
obtidos em um ensaio com tragador, pelos fluxos de saida (simulados pela Equacao 5) para cada

intervalo de tempo. A Equagao 6 ¢ entdo, usada para o calculo do TDH médio simulado.
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Onde:
TDH (med): tempo de detengdo médio (T).

Para o caso do WCV-FS, ndo ¢ valida a premissa de que o tempo de percolagdo médio
seja igual ao TDH médio. Neste caso o calculo necessita da determinagdo de um volume médio
do sistema. O TDH médio serd entdo o tempo necessario para a renovagdo completa deste
volume médio.

Devido a periodicidade dos pulsos, o sistema retorna sempre a um mesmo volume
retido no inicio de cada pulso, o qual corresponde a soma do volume de liquido na camada
saturada de fundo mais o volume retido na camada insaturada no inicio de cada pulso. O volume
de liquido retido na camada saturada tem um valor aproximadamente constante, sendo
basicamente definido pela altura da tubulacdo de saida, ja4 que a evapotranspira¢do para o
intervalo de tempo entre dois pulsos consecutivos ¢ de pequena magnitude.

O volume retido total antes do inicio de cada pulso pode ser estimado com a Equacao
5, onde o tempo inicial corresponde ao inicio do pulso e o tempo final corresponde ao tempo
em que a vazdo de saida atinge o valor nulo. Como ja dito anteriormente, este volume médio
(somatorio do volume retido na camada insaturada com o volume da camada permanentemente
saturada) tem um valor constante quando se considera o instante de inicio de cada pulso.

A razdo entre o volume médio e a vazdo de saida no periodo de um dia resulta no
tempo (em dias) necessario para a renovagao desse volume médio, o que corresponde ao TDH
médio do WCV-FS. A vazdo de saida didria pode ser estimada, também, pela Equacao 5,
simplesmente acumulando os volumes de saida correspondentes a cada pulso durante o periodo

de 24 horas. A Equagdo 7, determina o TDH médio para um sistema de WCV-FS.

TDH(med) = # (7)

Onde:
Vimea: volume médio (L?);

Qe flu—aiaria: vazao efluente diaria (L’ dia™).

Considerando que nos WCV e WCV-FS a alimentagdo ¢ realizada de maneira
intermitente, esta situagdo resulta em um escoamento do tipo transiente, o qual implica na

necessidade do emprego de um modelo numérico para a resolu¢ao da Equacao 5, especialmente
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se for considerado mais de uma dimensao além da profundidade do leito poroso. Nesse sentido,
¢ evidente a relacdo entre a variacdo temporal da umidade relativa, as propriedades do meio
poroso ¢ o TDH. Como a variagdo temporal da umidade relativa também ¢ funcdo dos
parametros do MA (CHID, THE, VE e AT pulso), a Equacdo 5 implicitamente estabelece a
relacdo entre 0 MA e o TDH.

A variagdo temporal da umidade relativa também ¢ influente sobre a magnitude do
coeficiente de difusdo de oxigénio da atmosfera para o interior do meio poroso, o que
obviamente afeta o fluxo total didrio devido a difusdo. Neste sentido, para o caso
unidimensional e considerando a operacdo sem alagamento, onde o fluxo difusivo ¢
predominante, Giraldi et al (2010), propdem a Equagdo 8 para a estimativa do coeficiente de

difusdo de oxigénio em WCV.

Nl o

Dey = (e—0)2 Dy (8)
Onde:

D, =coeficiente de difusdo efetiva de oxigénio no meio poroso (L2 T,
D, = coeficiente de difusio do oxigénio no ar livre (L?> T!);
6 = contetido de 4gua no meio poroso;

€ = porosidade do meio granular.

Considerando a Equagao 8, ¢ facil verificar que o coeficiente de difusdo efetiva guarda
uma relacdo inversa com o teor de umidade. Como o teor de umidade ¢ variavel no tempo,
quanto mais rapida for a drenagem do meio poroso, maior serd o coeficiente de difusdo efetivo
médio ao longo de um ciclo operacional (soma dos tempos de duracao do pulso com o tempo
de intervalo entre os pulsos). No entanto, observando a Equacao 5, constata-se que quanto maior
for a variacdo da umidade com o tempo (maior velocidade de drenagem), maior sera a vazao
de saida, resultando assim em uma diminui¢do do TDH.

A otimizacao do projeto e operagao dos WCV deve considerar fundamentalmente o
equilibrio entre o fluxo difusivo de oxigénio e o TDH. Para se alcancar este equilibrio, a escolha
do meio poroso, especialmente na camada mais superficial, ¢ um ponto fundamental, pois
materiais que dificultem a difusdo do oxigénio devem ser evitados (GIRALDI; IANNELLI,
2009).
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Quanto a operagdo em si, deve-se escolher VE ¢ AT do pulso, de modo que a
velocidade de drenagem nao seja demasiadamente alta, a ponto de resultar em um TDH
insuficiente para a ocorréncia das reacdes de oxidagdo e redugdo, sem limitar, contudo, o fluxo
difusivo de oxigénio necessario as reagdes de oxirredugao. E notorio ainda que a operagio 6tima
estd na dependéncia das propriedades hidraulicas do material poroso, uma vez que sdo estas
propriedades, juntamente com os parametros MA, os fatores que controlam a velocidade de
drenagem.

Existem evidéncias experimentais da influéncia do MA sobre o comportamento
hidraulico de meios porosos constituintes de filtros de areia. Neste sentido, Boller et al (1993)
realizaram um experimento com colunas de um metro de profundidade preenchidas com areia
grossa (dio igual a 0,85 mm e coeficiente de uniformidade de 2,1) e alimentadas com esgoto
doméstico pré-sedimentado. Ao longo do perfil das colunas foram medidos os potenciais de
matriz ¢ o teor de umidade pelo periodo um dia de operagdo. Quanto ao MA, os testes
constituiram em variar o niimero de pulsos para um mesmo CHID (0,12 m*> m? d!). Assim
foram testados MA com 12, 6 e 3 pulsos diarios, resultado em VE de 10,20 e 40 L m™ e AT
pulso de 2, 4 e 8 h, respectivamente. Com as medidas do teor de umidade ao longo do perfil e
do tempo foi possivel tragar graficos tridimensionais da variacao temporal da umidade relativa
ao longo do perfil das colunas. Nas Figuras 8 e 9 apresentam-se, respectivamente, os graficos
para a operagao com 12 e 3 pulsos por dia, correspondente, a um periodo operacional de 8 horas.
Assim, o modo operacional de 12 pulsos ¢ mostrado com quatro picos de umidade e o de 3
pulsos com um Unico pico, correspondentes em ambos os casos ao instante de realizacdo dos

pulsos.
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Figura 8 — Perfil da varia¢ao temporal da umidade relativa durante 8 horas para 12 pulsos
diarios e volume especifico de
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Fonte: Boller et al., (1993).

Figura 9 — Perfil da variag¢do temporal da umidade relativa durante 8 horas para 3 pulsos
diarios e volume especifico de 40 L m
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Fonte: Boller et al., (1993).

Considerando a operagdo com VE de 40 L m? e AT pulso de 8h, a curva de

molhamento atingiu a saida da coluna em menos de uma hora, resultando em um pico de vazao

bastante abrupto. Dentro de um intervalo de tempo entre 3 e 4 horas, a drenagem do meio poroso

estava essencialmente completa, de modo que o proximo pulso foi introduzido em um ambiente

de umidade relativa baixa.

Esta condi¢@o permite a infiltracdo rapida e profunda do liquido no meio poroso, o que

apesar do possivel aumento do fluxo difusivo de oxigénio, implica no risco de picos de
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concentragdo de substancias reduzidas durante a aplicagdo do pulso. Ressalta-se que estes picos
elevados de concentra¢do no efluente foram verificados experimentalmente para DQO e N-
NH4" neste mesmo experimento.

Por outro lado, na operagdo com VE de 10 L m? e AT pulso de 2 h, a frente de umidade
ndo atingiu as camadas mais profundas do meio poroso no intervalo de tempo entre os pulsos
consecutivos, devido a menor velocidade de infiltragdo. A consequéncia desta menor
velocidade de infiltragdo foi que ocorreram variagdes significativas de umidade apenas nos
primeiros 30 cm do perfil, abaixo disso a umidade relativa manteve um valor aproximadamente
constante de 60% da saturacdo. Este comportamento da variacdo da umidade relativa
certamente resulta em um maior TDH.

Observou-se ainda que para este modo de operacao as concentragdes efluentes de DQO
¢ N-NH4" se mantiveram aproximadamente constantes durante o pulso, resultando em um
efluente de qualidade uniforme. Além do TDH, € preciso considerar ainda que valores de VE
muito elevados podem ocasionar déficits de OD momentaneos durante a aplicagdo do pulso,
devido a elevados carregamentos organicos instantaneos aplicados, inferindo-se entdo que a
limitagdo do valor de VE ndo esta unicamente vinculada a questdo do TDH, mas também a
dinamica de fornecimento e consumo de OD (SCHWAGER; BOLLER, 1997).

Nesse sentido, Boller et al (1993) recomendam que sistemas preenchidos com areia
(dio entre 0,7 a 0,9 mm) em que ¢ provocado o alagamento da superficie tenham um valor de
VE limitado a 15 L m™, enquanto que em sistemas com material mais grosseiro (dio entre 1,3 e
1,5 mm) operados sem alagamento, o maximo valor de VE seja de 5 L m™. Este maior valor de
VE, para o meio granular mais fino, esta associado a uma capacidade maior de reter umidade.
Assim, torna-se possivel teoricamente aplicar maiores valores de VE aos meios porosos mais
finos, sem que isso resulte em uma diminuicdo de TDH a ponto de afetar negativamente a
eficiéncia do sistema.

Em resumo, as recomendagdes produzidas nos experimentos de Schwager ¢ Boller
(1997) e Boller et al (1993) sdo resultantes da inter-relagcdo entre as propriedades hidraulicas do
meio granular e do MA, e de suas respectivas influéncias sobre o FLA (OD) e o TDH.

Devido a complexa inter-relagdo entre os fatores que afetam tanto o TDH quanto o
FLA (OD) (propriedades hidraulicas do meio poroso, MA e CORG/IN), o FLA (OD) afluente
ao sistema e a distribui¢do da massa de oxigénio presente no meio poroso ¢ de dificil
determinagdo (KAYSER; KUNST, 2005).

Para avaliar a magnitude do FLA (OD) total, frente a influéncia desse conjunto de

fatores existem basicamente duas alternativas (i) ou se aplicam modelos numéricos de
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escoamento acoplados a um modelo cinético de degradacdo do material organico e inorganico
(PTITJEAN et al., 2012, GIRALDI et al., 2010 e LANGERGRABER; SIMUNEK, 2005); (ii)
ou se realizam medidas experimentais desse fluxo segundo varios métodos experimentais
disponiveis (NIVALA et al., 2012).

O item 2.6 descreve as técnicas experimentais para medi¢do/ estimativa do FLA (OD),
também denominado de taxa de transferéncia de oxigénio (TTO), bem como as respectivas

limitagOes dessas técnicas.

2.6 METODOS EXPERIMENTAIS PARA DETERMINACAO DA TAXA DE
TRENSFERENCIA DE OXIGENIO E DA TAXA DE CONSUMO DE OXIGENIO EM
WETLANDS CONSTRUIDOS

O FLA (OD) afluente aos WC ¢ um parametro de dificil obtencdao devido ao inter-
relacionamento entre as varidveis influentes sobre o processo de transferéncia de OD. No
entanto, existem métodos experimentais que objetivam a obtengdo deste parametro, tanto em
escala piloto quanto em escala de operacdo real. Estes métodos utilizam-se de parametros
mensuraveis, que agregados a equagdes descritivas dos fenomenos envolvidos, resultam em
uma estimativa indireta da magnitude de FLA (OD). Os trés métodos mais comumente
empregados sao o método do tragador gasoso, o método baseado em relagdes estequiométricas
de consumo de OD e o método respirométrico (NIVALA et al., 2013). Todos os trés métodos
apresentam limitagdes quanto a precisdo das medidas, que podem ser maiores ou menores, a

dependendo do tipo de WC.

2.6.1 Método do tracador gasoso

Este método é baseado na existéncia de uma relacdo constante entre os coeficientes de
transferéncia de massa gas - liquido do oxigénio e de um tragador gasoso como o propano. Uma
das primeiras aplicagdes deste método foi realizada em um WCH por Tyroller et al (2010). Esta
metodologia estabelece um conjunto de equagdes, que a partir de valores calculados para o
coeficiente de transferéncia do tracador, das concentragdes de oxigénio medidas na entrada e
na saida do WC, do TDH e do volume da unidade; consegue estimar a TTO (taxa de
transferéncia de oxigénio). No presente trabalho a TTO ¢ tomada como sindonimo de FLA(OD).

A determinagdo do coeficiente de transferéncia para o tragador (Kla p) ¢ realizada por

meio de um ensaio com agua limpa contendo uma concentragdo conhecida de propano
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(geralmente proxima a saturacao). Conhecendo-se a concentragdo de propano na entrada € no

efluente do WC ¢ possivel calcular o Klap, utilizando se a Equacao 9.

Pout 1

Onde:

Klap: Coeficiente de transferéncia do propano (h™');
P,,,+: Concentragio de propano no efluente (mg L');
P;,,: Concentracio de propano no afluente (mg L™);

TDH: Tempo de detengao.

Determinando-se experimentalmente o valor de Klap e conhecendo-se a razao
Klapr/Klao2 € possivel calcular Klao2. Para propano puro, a relacdo Klap/Klao2 ¢ de 1,39,
conforme Boumansour ¢ Vasel (1998). Adicionalmente foi constatado que esta relagdo ¢é
independente da temperatura ¢ do grau de turbuléncia (MADSEN, VOLLERTSEN e
HVITVED-JACOBSEN, 2006). Através da Equacdo 10 determina-se o Klaoz.

Klayy = RKla, (10)

Onde:
Kla,, : Coeficiente de transferéncia do oxigénio (h');

R: Constante igual a 1,39.

Segundo Tyroller et al (2010) a partir do conhecimento de Kla,, ,a TTO pode ser

determinada pela Equacdo 11.

Klag(Cear — C(t))V

ITO =
A

(11)

Onde:

TTO: taxa de transferéncia de oxigénio (g m2h');

Csat'concentragio de saturagio de oxigénio no liquido para as condigdes locais (g m™);
C(t): concentragdo de oxigénio para t=TDH (g m>);

V: volume do liquido retido meio poroso (m?);

A: 4rea superficial da unidade de WC (m?).



64

A aplicagdo da Equagdo 11 depende de conhecer o volume da fase liquida (V) no
interior do meio poroso. Considerando que em um WCH, a maior parte do escoamento acontece
em meio saturado, pode-se estimar o valor de V pelo volume ocupado pelo liquido no interior
da unidade, ou seja, pelo produto da area do WC pela altura e pela porosidade média do leito.
Além disso, a concentracdo de OD na saida do sistema (C (t), com t tomado como igual ao
TDH) ¢ relativamente estavel nesse tipo de sistema, de modo que se pode determinar
experimentalmente o valor de Klaoz2 e de C(t), assim como ¢ possivel estimar com relativa
precisdo o valor do volume de liquido retido. Conhecendo-se entdo os parametros: Klaoz, C(t),
V e TDH poder-se-a aplicar a Equacdo 11 para o célculo da taxa de transferéncia de oxigénio.

No entanto, o valor de V em sistemas de escoamento vertical, sejam eles de
escoamento livre ou de fundo saturado, nao pode ser estimado pelo volume de vazios, uma vez
que a umidade relativa no interior destes sistemas ¢ altamente varidvel no tempo, devido a
existéncia de uma camada insaturada no interior do meio poroso. Nestes casos € preciso
descrever a variagdo do contetido de oxigénio com o tempo em fun¢do do conteudo de agua do
material filtrante. Neste sentido, Langergraber e Simunek (2005) propdem a Equacao 12, como
forma de modelar matematicamente o fendmeno da variagao da concentracao de OD em fungao

do teor de umidade.

% = 0[Klawa(Csat — C(1)))] (12)

Onde
02:Concentragdo de oxigénio em g m™;
6: Adimensional referente a umidade relativa do meio filtrante em um instante de

tempo t qualquer (m*m?).

O valor de V em funcdo de t pode ser calculado pela Equagao 5, integrada ao longo de
um ciclo operacional (intervalo de tempo entre o inicio pulso e o final do escoamento (nulidade
da vazao efluente na saida). Deste modo, a TTO para um pulso pode ser modelada pela Equagao

13.

TTO =

Klag(Coar = C(1)) /tf 20
A, . Ot

2



65

Onde

tin e tf: Tempos de inicio e final de cada pulso em h.

O produto da integral da variagdo temporal da umidade relativa pelo volume, pode ser
interpretado fisicamente como o volume escoado entre o inicio do pulso e o final do escoamento
na saida do sistema. Uma dificuldade adicional apara o emprego da Equacdo 13 ¢é que a
concentracao de saida (C (t)) para sistemas predominantemente insaturados, também, ¢ variavel
no tempo. Ainda que a adogdo de um valor médio para C (t) possa contornar essa dificuldade,
trata-se de mais uma fonte de incerteza. Além disso, ressalta-se, que o valor de C(t) real estd na
dependéncia da qualidade do efluente ¢ do modo de operagdo, portanto o mesmo deve ser
medido experimentalmente ao longo do tempo (para determinagdo de um valor médio) ou
simulado por modelagem matematica.

Também € possivel constatar que aplicagdo da Equacdo 11, desenvolvida para sistemas
predominantemente saturados a sistemas em que existem camadas insaturadas (WCV e WCV-
FS), sobrestima significativamente o valor da TTO, uma vez que via de regra o volume escoado
durante um pulso, ¢ menor que o volume total de liquido retido em um sistema
predominantemente saturado.

Uma dificuldade adicional para o emprego da Equacdo 13 ¢ que para WC verticais
preenchidos com areia, a alta capacidade de retengao de umidade deste material faz com que o
volume escoado entre dois pulsos seja diferente do volume aplicado, haja vista que um meio
poroso de areia tende a manter uma umidade relativa superior a umidade residual caracteristica
deste material. Em consequéncia deste fato, o emprego rigoroso da Equagdo 13 para WC
verticais preenchidos com areia, somente pode ser feito por medidas diretas dos volumes
escoado entre dois pulsos, ou ainda, por um modelo matematico que forneca este volume frente
a um dado modo de alimentagdo. Devido ao custo reativamente alto da andlises para
determinagdo da concentragdo do tracador, o emprego da metodologia do tragador gasoso para
a determinacao da TTO ¢ relativamente raro, alternativamente a TTO pode ser estimada pela

TCO, que ¢ bem mais facil de ser calculada.

2.6.2 Método baseado nas relacdes estequiométricas de consumo de oxigénio

Este método baseia-se na premissa de que se existe consumo de oxigénio, a

transferéncia de oxigénio ocorre com a mesma magnitude, ou seja, a TTO ¢ igual a TCO. No

entanto, esta igualdade entre transferéncia e consumo nem sempre ¢ obtida. A diferenga pode
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ocorrer por uma série de fatores, que sdo mais ou menos influentes a depender do tipo de
sistema. Segundo Nivala et al (2013), as trés principais caracteristicas do sistema, que acentuam
na diferenca entre consumo de oxigénio e transferéncia de oxigénio sdo: (i) a ocorréncia de
degradacdo da matéria organica por via anaerobia; (ii) a ocorréncia de vias alternativas (sem
consumo de oxigénio) para a reacdo de nitrificacdo; (iii) retengdo de sdlidos afluentes, uma vez
que estes solidos retidos tendem a se degradar principalmente por via anaerdbia. Pode ocorrer
ainda, que devido ao MA nao exista tempo suficiente para que ocorram as reagoes de oxidagao,
esta situagdo provocara a saida de OD do sistema sem que esse montante seja computado como
material oxidado.

Com relagdo a ocorréncia de degradagdo anaerobia em WCH, existem varios
resultados experimentais que comparam a TTO obtida em ensaios com tragador gasoso com a
TCO prevista pelas relagdes estequiométricas. Na grande maioria, os resultados demostraram
que a TTO obtida via ensaio com tracador gasoso ¢ significativamente inferior a TCO
(NIVALA et al., 2013). Esta diferenca pode ser explicada pela ocorréncia de significativa
degradacao anaerdbia, e também, por rotas metabolicas para a reagdo de nitrificagdo que nao
impliquem em consumo de oxigénio. Neste sentido, resultados de simulacdo mateméatica em
um WCH, obtidos por Ojeda et al (2008), sugerem que valores na ordem de 60% a 70% da
degradagdo da matéria organica foi realizada por via anaerobia. Resultados semelhantes foram
obtidos por Llorens et al (2011) que concluiram que a degradacao anaerdbia foi responsavel
por degradar entre 71 e 78% da matéria organica afluente em um WCH. No entanto, quando se
trata de WCV ¢ bem assentado na literatura que a via de degradagdo da matéria organica
predominante € a acrobia (STEFANAKIS, AKRATOS; TSIHRINTZIS, 2014; DOTRO et al.,
2017), embora a nitrificagdo neste tipo de sistema possa ocorrer, também, por vias que nao
envolvem consumo de oxigénio, a participacdo percentual dessa via permanece incerta
(PELISSARI et al., 2018; NIVALA et al., 2013).

A avaliagdo da TCO pode ser estimada para WC predominantemente aerobios segundo

o modelo proposto por Platzer (1999), representado pela Equagao 14.

0.7(AMDQO) + 4.3(AMNTK) — 2.9(ANT)

TCO =
As

(14)

Onde:

TCO: taxa de consumo de oxigénio (g m>d™);

A MDQO: massa de DQO oxidada diariamente (g d™');
A MNTK: massa de NTK oxidada diariamente (g d™');
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A MNT: massa de NT desnitrificado diariamente (g d™');

A: area superficial do wetland (m?).

A massa de DQO oxidada diariamente, a massa de NTK oxidado e massa de NT

desnitrificado sdo dados respectivamente pelas Equagdes 15, 16 ¢ 17.

AMDQO = Q'LnCDQOzn - Qout-CDQoout (15)
AMNTK = Qin.CNTK;p — Qout CNTK oyt (16)
AMNT = Qin.CNTi — QuutCNThus (17)
Onde:

CDQO in: Concentra¢io de DQO na entrada (g m™);
CDQO out: Concentragio de DQO na saida (g m™);
CNTK in: Concentragdo de NTK na entrada (g m™);
CNTK out: Concentragdo de NTK na saida (g m™);
CNT in: Concentragdo de NT na entrada (g m™);
CNT out: Concentragdo de NT na saida (g m™);

Qin: Vazio diria afluente (m*d!);

Qout: Vazio didria efluente (m*d).

Considerando que os WCV s3ao ambientes predominantemente aerdbios € que a
geracdo de equivalentes de oxigénio pela desnitrificacdo (na forma de nitrato), implica em um
consumo prévio de oxigénio, ja computado pelo termo que considera a oxidagdo da carga de
NTK, pode-se desconsiderar o ultimo termo da equacdo 14. Assim o valor da TTO pode ser

aproximado pela Equagdo 18.

0.7(AMDO) + 43(AMNTK)
A

TTO 2 TCOmez =

Onde:
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TCOmax: Taxa de consumo de oxigénio maxima. Esta taxa ¢ considerada maxima pelo
fato de desconsiderar os equivalentes de oxigénio produzidos na forma de nitrato e

utilizados na desnitrificagdo (g m>d™").

O modelo proposto por Platzer (1999) ¢ outra alternativa para o calculo do
fornecimento de oxigénio, ou seja, propde uma equacdo que pode ser utilizada para estimar
diretamente a TTO. A Equagado 19, utiliza a equagdo de proposta por Platzer (1999) para a
estimativa da massa de OD afluente ao WC, normalizando-a pelo valor da area superficial do
WC, ou seja, essa equacdo calcula a TTO diretamente pelo fluxo afluente de oxigénio e nao

para sua taxa de consumo.

CO24Vdia+ D.A.(24 — 1.5N,)

TTO =
A

Onde:

CO2ar: Concentragio de oxigénio no ar: 0,3g O2 L';

Vdia: Volume afluente diariamente (L);

D: Coeficiente de difusdo do oxigénio da atmosfera para o interior do wetland (valor
constante assumido como 1g O2h'm™);

Np: Numero de pulsos didrios;

A: érea superficial do weland.

Resultados experimentais para um WCV obtidos por Platzer et al (2007) mostraram
satisfatoria concordancia entre TTO (calculada pela Equagdo 19) e TCO, com diferengas
médias na ordem de 1%. Esta diferenca foi obtida quando ¢ realizado um balango de massa
entre o oxigénio fornecido e o oxigénio realmente consumido (célculo efetuado levando-se em
conta as eficiéncias de remocao obtidas pelo sistema). Outras evidéncias experimentais indicam
que para sistemas tipo WCV, operando dentro dos carregamentos organicos recomendados, a
utilizacdo do oxigénio ¢ essencialmente completa, o que implica na aproximagdo entre 0s
valores de TCO e TTO.

Nesse sentido, Schwager e Boller (1997), obtiveram em ensaio com tragador gasoso
(SFs) uma TTO de 55g m? d*!, operando uma unidade piloto com um CHID de 120 mm d'.
Esse piloto foi operado com alagamento da superficie, que ¢ uma condi¢do favoravel a
maximizag¢ao da TTO, isto significa que a TTO obtida nesse experimento tende a se aproximar

da faixa superior de valores de TTO. Ocorre que se o valor tedrico da TTO para esta situagado
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for calculado pelo modelo de Platzer (1999), empregando as mesmas condi¢des do ensaio de
Schwager e Boller (1997), ou seja, CHID de 120 mm d!, divididos em seis pulsos regulamente
espacados de quatro em quatro horas, obter-se-4 uma TTO de 54 g m? d!, o que pode ser
considerado uma aproximac¢ao mais do que satisfatoria.

No entanto, os valores de TCO dependem dos Cora/n aplicados na area superficial do
WC. Neste sentido, Kayser e Kunst (2005) realizaram experimentos onde foi variado o Cin
através do aumento continuo da concentragdo de N-NHs *, mantendo, porém, constantes o
CHID, o NP e 0 A T. Os resultados mostraram que a TCO continuou crescendo mesmo quando
o valor teorico da TTO, previsto pelo modelo de Platzer (1999) foi ultrapassado. Os autores
concluiram que o modelo de Platzer (1999) subestima o fluxo difusivo de oxigénio. Porém, as
condigdes de teste implicaram em uma baixissima relagdo carbono/ nitrogénio, o que tem
potencial impacto sobre as rotas metabodlicas prevalentes na reagao de nitrificagdo. Além disso,
a alta demanda de OD provocada pelo incremento da concentragdo de N-NH4 * pode levar a
uma diminui¢do do valor de C(t) (valor médio da concentracdo de oxigénio na saida durante
um pulso), o que segundo a Equagdo 13, levard a um incremento no valor da TTO. Este aumento
de TTO esta associado ao fluxo difusivo de oxigénio, uma vez que ¢ resultante do amento do
déficit de oxigénio na fracdo de liquido retida dentro dos poros. Este fenomeno ndo ¢
considerado no modelo proposto por Platzer (1999), que considera um coeficiente de difusdo
constante (1g O2 m™? h!). No mesmo trabalho, os autores realizaram uma outra série de
experimentos em que o Cora/N foi variado, aumentando-se continuamente o valor do CHID,
porém utilizando concentragdes constantes no afluente para DQO e N-NH4". Nesta tltima série,
os valores de TCO estimada com o uso de relagdes estequiométricas e de TTO, calculada com
o uso do modelo de Platzer (1999), estdo em razoavel concordancia.

As discrepancias entre aos resultados obtidos por Platzer et al. (2007) e Kayser e Kunst
(2005) evidenciam a necessidade de se levar em conta conjuntamente os fendmenos fisicos
envolvidos (escoamento da fase liquida e gasosa) e a cinética de degradagdo especifica para um
determinado afluente. Disso resulta que a avaliagdo precisa da TTO depende da aplicacao de
um modelo bifasico de escoamento acoplado a um modelo biocinético para as reagdes de
oxirreducao.

Os resultados experimentais relatados acima indicam ainda que, somente sob a
condi¢do de que a degradacdo seja predominantemente aerdbia e de que os carregamentos
organicos e inorganicos sejam semelhantes aos utilizados para tratamento de esgoto doméstico
¢ que pode ser inferida a igualdade entre TCO e TTO, sendo que para estes casos a TCO max

¢ uma estimativa melhor.
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2.6.3 Método respirométrico

Este método permite descrever os componentes do consumo de oxigénio devido a
atividade biologica. Assim, a cinética da oxidacdo da matéria organica lentamente
biodegradavel, da oxidagdo da matéria organica rapidamente biodegradéavel, da nitrificacdo e
da respiragdo enddgena sao descritas em fungao de coeficientes cinéticos especificos para cada
um destes componentes.

Embora este método seja relativamente facil de executar em laboratorio, a transposi¢ao
dos resultados para escala real ¢ de dificil execug¢do. Resultados experimentais obtidos em
escala piloto para WCV revelaram grande discrepancia de valores, especialmente para as taxas
de nitrificagdo, a depender se 0 método empregado foi a respirometria sélida ou da fase liquida
(NIVALA et al., 2013).

Apesar das dificuldades de transposicao do resultado para unidades reais, este método
tem sido aplicado para determinagdo de constantes de degradagdo em modelos biocinéticos.
Estes modelos por sua vez a acoplados a modelos fisicos de escoamento resultam em uma util
ferramenta para a descri¢do, ndo somente da dinamica do oxigénio em WCV, mas para um
entendimento global do funcionamento do sistema (LANGERGRABER, 2011). Da mesma
maneira que para os dois métodos anteriores, a avaliacdo precisa da TTO depende de sua
avaliacdo dentro de modelos descritivos que considerem a hidraulica do sistema conjuntamente

com a cinética de degradagao.

2.7 INFLUENCIA DO MODO DE OPERACAO SOBRE A ENERGIA DE
BOMBEAMENTO REQUERIDA EM WETLAND CONSTRUIDO VERTICAL E
WETLAND CONSTRUIDO VERTICAL DE FUNDO SATURADO

Na literatura sobre WCV é comum encontrar a afirmacdo que nestas unidades a
transferéncia de OD ocorre de modo passivo. No entanto, esta afirmacao ¢ inexata, uma vez
que o que propicia a maior capacidade de transferéncia de OD destes sistemas em relagdo aos
WCH ¢ a intermiténcia da alimentagdo. Considerando que a alimentagdo ¢ realizada por
bombeamento (com excegdo dos sistemas alimentados por sifdo), pode -se inferir que a energia
e a poténcia empregadas no bombeamento destinam-se a fornecer OD ao sistema. Em outras
palavras, uma transferéncia de OD que envolve o consumo de energia externa ndo pode ser

considerada “passiva”.
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A necessidade de poténcia para uma determinada instalagdo esta diretamente ligada ao
parametro operacional THE, uma vez que o mesmo ¢ definido pela razdo entre a vazdo
instantanea da bomba e a area superficial do wetland. Na Equagao 20 apresenta-se o calculo da

necessidade de poténcia em funcdo da THE escolhida.

v H.THE.A

Pot consumida =
nb

Onde:

POt consumida: Poténcia consumida no sistema (W);
¥: Peso especifico liquido (N m™);

Hm: Altura manométrica (m);

THE: Taxa hidraulica especifica (m* m? s!);

A: Area superficial do wetland (m?);

nb: Rendimento do conjunto moto bomba.

Como ja mencionado anteriormente, estudos de simulagao conduzidos por Forquet et
al (2009a) mostraram que o valor de THE exerce pouca influéncia sobre a eficiéncia de
transferéncia de OD. No entanto, segundo as diretrizes alemas para projeto de WC, o valor
minimo de THE necessario é de 6 L m? min!' (NIVALA et al., 2018). Este valor minimo parece
um tanto quanto excessivo, tendo em vista que resultados experimentais obtidos por Trein
(2015) mostraram eficiéncia de remocao de DBOs de 85 % para um WCV operado com uma
THE de apenas 1,17L m™min"!. Este sistema recebeu uma CHID média de 130 mm d™' e um
Cora/iNn médio para o moédulo em operacdo de 50 g DBO m™ dia™'. Outros resultados obtidos
em escala piloto pelo GESAD/UFSC (resultados nao publicados) revelaram eficiéncia de
remogdo de DBO aproximadamente de 90% operando com uma THE de 3,8 L m™?min’', CHID
de 100 mm d! e Cor de 40g DQO m™ dia™.

Estes resultados experimentais corroboram os resultados obtidos por Forquet et al
(2009a), indicando que ¢ possivel operar com um valor relativamente baixo de THE, ou seja,
com menor necessidade de poténcia de bombeamento afluente, sem que isso acarreta-se perda
significativa de desempenho. No entanto, ¢ preciso estudar em mais detalhes a influéncia da

operagdo com baixo THE sobre os demais pardmetros qualidade do efluente, principalmente no
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que se refere a TCO max, ja que a mesma reflete indiretamente a capacidade de oxidacdo do
sistema.

Por esta razdo, na presente tese foi estudada experimentalmente a influéncia da THE
sobre o desempenho geral de sistemas WCV e WCV-FS. Quando da comparagdo de sistemas
diferentes, ou de MA diferentes aplicados a0 mesmo sistema, ¢ Util normalizar a poténcia
requerida pela massa de oxigénio transferida a massa liquida. Esta normalizag¢ao pode ser obtida

pela Equagao 21.

Pot consumida v.H,THE
massa de O,  nbTCOpmar

(21)

Onde:

POt consumida/ Massa de Oz Poténcia consumida por massa de oxigénio
introduzida no sistema diariamente (kw kg O2");

THE: Taxa hidraulica especifica (m* m? s!);

TCO max: Taxa méaxima de consumo de oxigénio (g m>d™").

A Equacdo 21 fornece um critério de comparagdo que associa demanda de poténcia
com eficiéncia de remog¢ao de DQO e NTK, ou de outra forma, associa demanda de poténcia
com capacidade de oxidagdo do sistema. Ressalta-se que o rendimento do conjunto moto bomba
(nb) e a que a altura manométrica (Hm) estdo correlacionadas ao ponto de operagdo do sistema
(interseccdo entre as curvas caracteristicas da bomba e do sistema). Dessa maneira, para uma
determinada THE e estimando-se uma TCO max (utilizando o método de Platzer, por exemplo),
poder-se-4 utilizar a Equacao 21 para otimizar tanto a escolha da bomba, quanto os didmetros
do sistema de tubulagdes, ou dito de outra forma, encontrar um ponto de operacgao para o qual
nb seja o maior possivel.

O rendimento da transferéncia de oxigénio pode, também, ser avaliado em termos da
razdo entre a massa de oxigénio efetivamente utilizada na oxidagdo e o consumo de energia
associado a um determinado modo de operacdo. Esta razdo ¢ andloga ao quociente que define
o conceito de eficiéncia de oxigenagio (EO), expresso em KgO» KWh'! (von
SPERLING;2016). A Equagdo 22, determina o valor de EO para uma dada TCO max e um
dado MA.

TCOmgr-3600.nb

EO =
v.Hm.(THE.Np.tempo de pulso)

(2)
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Onde:

EO: Eficiéncia de oxigenacio (kg O2kWh);

TCO max: Taxa maxima de consumo de oxigénio (g m*d™).

3600: Fator de conversdo de segundo para hora;

Tempo de pulso: Tempo de funcionamento da bomba durante o pulso (s);
Np: Numero de pulsos;

THE: Taxa hidraulica especifica (m®> m? s™!).

Observa-se que a Equacdo 22 desconsidera o fato de que uma parcela extra de energia
¢ consumida durante o processo de partida da bomba, assim quanto maior o NP, maior sera esta
parcela. Embora, a depender da poténcia da bomba, esta parcela extra possa ser desprezivel, a
aplicacdo rigorosa da Equacdo 22 para comparar sistemas ou MA diferentes, requer que o NP

seja 0 mesmo.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi realizado na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
junto das dependéncias do Grupo de Estudos em Saneamento Descentralizado (GESAD), em
uma estacdo de tratamento de esgoto (ETE) composta por duas diferentes modalidades da
ecotecnologia de WC (WCV e WCV-FS).

Durante um periodo de aproximadamente 6 anos foram realizados trés diferentes
procedimentos experimentais (PE), cada PE ¢ caracterizado por seus respectivos valores de VE,
THE e CHID (parametros caracteristicos do modo de operagdo). A aplicagdo destes diferentes
procedimentos experimentais objetivou avaliar o desempenho dos WC frente aos diferentes
modos de operagao.

O desempenho de tratamento das unidades de WC frente a variagdo dos parametros do
MA caracteristicos de cada PE, foi avaliado conforme os seguintes critérios:

a) Eficiéncia de remogao de carga em termos percentuais, considerando os pardmetros
fisico quimicos DQO, DBOs, NT, N-NH4" ¢ P-PO4*;

b) Taxa de consumo maxima de oxigénio (TCO max);

c¢) Eficiéncia de oxigenacdo e razdo entre poténcia requerida e massa de oxigénio
introduzido;

d) Comparagao da concentracao efluente de cada wetland, para cada PE, em relagdo
aos valores maximos permitidos pela legislacdo estadual de Santa Catarina. Para este critério
os pardmetros fisico quimicos adotados foram: DQO, DBOs N-NH4" ¢ P-PO4*;

e). Para os PE-I e III, além dos critérios acima, foi considerado como critério adicional
de comparagio a carga efluente para os parimetros fisico quimicos: DQO, DBOs, NT, N-NH4"
e P-PO4”.

Além da comparagdo de desempenho segundo os critérios supracitados, foi efetuada
uma simulag¢do numérica do escoamento, para fins de calculo do valor do TDH, utilizando-se o
software Comsol Multhiphysic®. Esta simula¢do envolveu apenas a modalidade de WCV-FS,
operados sob as condi¢cdes dos PE-I e PE-III. A Tabela 2 apresenta a sintese do delineamento

experimental adotado no desenvolvimento da presente tese.
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Tabela 2 — Detalhamento experimental do delineamento das avaliagdes realizadas.

Requisitos Avaliacao Avaliacao Avaliacao
comparativa | comparativa Il comparativa 111
Avaliar o desempenho  Avaliar o desempenho Avaliar o desempenho
de tratamento de WCV  da unidade WCV-FS de WCV-FS operado
Objetivo e WCV-FS, quando operada sob diferentes

sob diferentes valores

operados sob a mesma  valores de THE e de VE

condicao. CHID. '
Unidadesem WCV versus WCV- WCV-FSI1 versus
compara¢io  FSI WEV-FSI WCV-FS2
Procedimento Procedimento Procedimento Procedimento
experimental experimental | experimental I e II experimental I e III

- Carga efluente
produzida (g m* d!)

-Eficiéncia de remogao

- Carga efluente

0/ ).

-Eficiéncia de remogao ii?r(éa(gg;gf% m? dia- produzida (g m> d)
de carga (%); 1, & -Eficiéncia de remog¢ao
- TCO max (g m? dia” ’ N de carga (%);
: - Concentracao - TCO max (g m? dia-
-éoncentra do efluente cfluente (somente para b; ¢

Critérios de ¢ DBOs N-NHy¢'e P-POs ° a

o~ R 3 -
avaliacdio (somente para (DBOs ) Concentragado efluente
- + - _3
N NHf e.P PO4) Eficiencia de (somen+te para D_?O,
-Eficiéncia de oxicenacio N-NH4"e P-PO4~)
oxigenacdo (Kg O2 (K gO KgWh'l)' -Poténcia consumida/
KW h'); £52 . Kg 02 inserido por dia
~ ) -Poténcia consumida/ R
-Poténcia consumida/ . s . (KW Kg O d™).
L . Kg Oz inserido por dia - ~

Kg O2 1nser1§io Por dia (KW Kg 05! d) TDH (simulagao)
(KW Kg Or'd!). '

Parametros

de qualidade

aplicados aos

critérios

carga DQO, DBOs, NT,N-  DQO, DBOs, NT,N-  DQO, NT, N-NH4" P-

efluente NH4", P-PO43 NH4*, P-PO43 PO43

produzida e
eficiéncia de

remocao de
carga

Comparativo de Verificacdo da . N

. A N Verificagao da

Resultados desempenho influéncia parametro influéneia pardmetro
esperados WCV versus WCV- THE e CHID para VE para WCV-FS

FS1 WCV-FS
Hipotese a
ser Hipotese 3 Hipoteses 2 e 3 Hipotese 1

respondida
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3.1A ESTACAO DE TRATAMENTO

A ETE de esgoto sanitario composta pela ecotecnologia dos WC foi implantada em
2015, junto a uma area localizada dentro do campus universitario da UFSC. A ETE ¢ constituida
por dois arranjos tecnologicos de WC, sendo um formado por um tanque séptico (TS) seguido
de um WCV-FS (arranjo tecnoldgico 1) e o outro também alimentado pelo mesmo TS, seguido
de um WCYV (arranjo tecnologico 2). Na Figura 10 apresenta-se uma representacdo esquematica

da estacdo experimental.

Figura 10 — Esquema representativo da estacdo experimental de tratamento de esgoto do
GESAD/UFSC.

Rede Publica coletora de
esgotos sanitarios

Casa de bombas
Tanque de | !
armazenamento

WCV-FS1 wcv
WCV-FS2

Fonte: Acervo GESAD (Disponivel em www.gesad.ufsc.br).

Entre agosto de 2019 e fevereiro 2021, o primeiro modulo do arranjo tecnologico 2 foi
modificado para operar segundo a tipologia WCV-FS. A modificagdo se constituiu na
instala¢do de um controlador de nivel que permitiu realizar uma elevagao do nivel de saida do
efluente e saturar parte do perfil vertical desta unidade. A unidade modificada passou a ser

denominada de WCV-FS2 (Figuras 10 e 11).
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Figura 11 — Anteparo de elevagdo no nivel de saida do wetland construido vertical de fundo
) (WCV-FS2).

_saturad

Fonte: Acervo GESAD (Disponivel em www.gesad.ufsc.br).

O TS foi dimensionado de acordo com a NBR 7229/93 (ABNT, 1993). Para isso,
previu-se a contribui¢do de 5 ocupantes permanentes de residéncia de alto padrio, e uma
limpeza do lodo digerido a cada dois anos. O TS foi construido utilizando um reservatorio de
fibra de vidro de 3.000 L. Ja o tanque de armazenamento (TA) foi construido utilizando um
reservatorio de fibra de vidro de 1000 L e recebe o esgoto tratado pelo TS. Este reservatorio
garante o suprimento de esgoto para as bombas centrifugas localizadas na estagdo elevatoria,
responsaveis pela alimentagao dos modulos de WC.

A macrofita utilizada nas unidades de WC dos arranjos tecnologicos 1 e 2 foi a Typha
domingensis. No total foram transplantados 32 individuos em cada um dos WC. Procurou-se
seguir um distanciamento de 40 cm entre cada macrofita transplantada, resultando numa
densidade de transplantio de 4,20 plantas m™.

O WCV-FS do arranjo tecnolédgico 1 foi denominado neste trabalho como WCV-FS1
e foi utilizando durante o PE-I e PE-II do estudo, enquanto que o WCV-FS do arranjo
tecnologico 2 (pos elevagdo do nivel de saida) foi denominado neste trabalho como WCV-FS2
e foi empregado durante o PE -III. O WC do arranjo tecnologico 2 (antes da elevagao do nivel

de saida) foi denominado como WCV, sendo avaliado esta unidade no PE-I.
3.1.1 Caracteristicas geométricas e granulométricas dos wetlands construidos
As caracteristicas geométricas e granulométricas do macigo filtrante dos WCV, WCV-

FS1 e WCV-FS2 estdo apresentadas na Tabela 3 e na Tabela 4. O material filtrante do WCV-

FS1 foi disposto em trés diferentes camadas (C1, C2 e C3), correspondendo respectivamente
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as camadas superficial, a camada do leito filtrante e a camada de drenagem. Enquanto isso, no
WCV-FS2 foi construido apenas com duas camadas, sendo a C1 a correspondente a camada
principal do leito filtrante e a C2 a camada de drenagem. Como descrito anteriormente, a
unidade WCYV foi transformada em uma unidade de fundo saturada WCV-FS2, mantendo as
carateristicas geométricas e granulométricas originais desta unidade. A modificacdo consistiu
apenas na elevacao da tubulagdo efluente, resultando em uma regido em permanente estado de

saturacao.

Tabela 3 — Caracteristicas geométricas das diferentes unidades de wetlands construidos.

Caracteristicas WCV WCV-FS1 WCV-FS2
Area transversal (m?) 7.5 7.5 7,5
Altura util (cm) 60 75 60
Numero de camadas do material filtrante 2 3 2
Altura insaturada (cm) 60 35% 20
Altura saturada (cm) - 40%* 40%*

* Nota: Valores adotados seguindo recomendagdes de Santos, (2015).

Tabela 4 — Caracteristicas granulométricas do macigo filtrante nos wetlands construidos.

Diametro .
Espessura efetivo d Coeficiente de
Unidade Camadas Material pessu Vo cio uniformidade
(cm) (mm)
Cl Areia grossa 55 0,29 4,05
wev C2 Brita 1 5 - -
Cl1 Brita 1 5 - -
WCV-FS1 C2 Areia grossa 60 0,29 4,05
C3 Brita 1 10 - -
Cl Areia grossa 55 0,29 4,05
WCV-ES2 C2 Brita 1 5 -

3.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTALIS

A fim de avaliar a influéncia do MA aplicado a cada tipologia de WC testou-se trés
PE, os quais foram definidos em funcao dos paradmetros componentes do MA. Os parametros
que caracterizam cada PE, bem como as unidades onde os mesmos foram aplicados, sdo

apresentadas na Tabela 2 e nos subitens a seguir.

3.2.1 Procedimento experimental I

O PE-I, foi aplicado nas unidades WCV ¢ WCV-FSI, tendo como objetivo comparar

as diferencas de desempenho destas tipologias, quando ambas as unidades operam sob 0 mesmo
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regime operacional. Esta comparagdo procurou responder a hipotese 3 no que se refere a
eficiéncia de oxigenagao.

Os critérios de comparacao adotados foram a eficiéncia de remog¢do de carga em
termos percentuais e a carga superficial efluente em termos absolutos Estes critérios foram
aplicados aos pardmetros de qualidade DQO, DBOs, NT, N-NHas'e P-PO4*. Os wetlands
também foram comparados segundo os critérios de TCO max, eficiéncia de oxigenacdo e
poténcia consumida por Kg Oz inserido por dia. Adicionalmente foi realizado um comparativo
tomando por base o critério de concentracdo efluente para os pardmetros fisico quimicos
previstos na legislagdo estadual (DBOs, N-NH4" e P-PO4+*) A sintese dos critérios e pardmetros
fisico quimicos de comparacao ¢ apresentada na tabela 2. Detalhes adicionais sobre o PE-I, sao
fornecidos na Tabela 5. Adicionalmente, a escala de alimentacdo e repouso para este PE ¢

apresentada na Tabela 6.

Tabela 5 — Condi¢des operacionais aplicadas no wetland construido vertical e vertical de
fundo saturado para o procedimento experimental I.

Parimetros operacionais WCVO) WCV-FS1(D)
Carregamento hidraulico maximo 1 1
(CHIDjax) 103,6 mm d 101,4 mm d
Carregamento hidraulico minimo 1 1
(CHIDin) 77,7 mmd 76,0 mm d
*Carregamento organico maximo PR 2 4l
(Corm) 41 ¢ DQO m™“d 41 gDQO m~d
Taxa Hidraulica Especifica (THE) 3,94 L m™ min™! 3,96 L m? min’!
Volume especifico de pulso (VE) 25,90 L m? 25,35L m?
Intervalo entre os pulsos 3h 3h

Numeros de pulsos no dia (NP) 3 a4 pulsos 3 a4 pulsos
Volume de pulso (VP) 194,2 L 190,1 L

Vazdo da bomba 0,493 L 5! 0,495 L s
Funcionamento da bomba 394 s 384 s

Repouso 3,88d 3,88d

* Nota: Recomendacdes de Sezerino (2006) para WCV. O valor de Corg € uma estimativa previa em funcdo das
caracteristicas do afluente

Tabela 6 — Horarios de alimentagdo para o wetland construido vertical e vertical de fundo
saturado do procedimento experimental 1.

Hora Domingo Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado
8:00 - - pulso pulso pulso - -
11:00 - pulso pulso pulso pulso - -
14:00 - pulso pulso pulso pulso - -

17:00 - pulso pulso pulso - - -
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O valor de CHIDmin mostrado na Tabela 5 refere-se aos dias com alimentacdo de trés
pulsos, enquanto que o CHIDmax refere-se aos dias de alimentagdo com quatro pulsos. As
analises fisico quimicas para comparacao, segundo os critérios de desempenho, foram sempre
efetuadas nos dias com quatro pulsos, sendo associadas ao CHID e Cor/n méximos. Observa-
se pequenas diferencas entre as unidades nos pardmetros que compdem o MA de operacgao, fato

este inerente as pequenas variagdes de funcionamento dos respectivos conjuntos moto-bomba.

3.2.2 Procedimento experimental II

Nesse PE, buscou-se avaliar a influéncia da THE no desempenho de tratamento de
WCV-FS. Os procedimentos foram realizados em tempos diferentes, na mesma unidade de WC
(WCV-FS1). Esta comparagao foi desenvolvida para a verificagdo das hipoteses 2 e 3. A
hipotese 2 ¢ baseada em estudos preliminares os quais apontaram que a diminui¢do de THE
para valores proximos a 4 L m™ min™! nio afeta significativamente o desempenho do WCV-FS.
Adicionalmente, esta comparagao visa responder a hipotese 3, a qual afirma que a operacao de
WCV-FS considerando o valor de THE de aproximadamente 4 L m min’!, resulta em um
menor valor de poténcia requerida para o bombeamento (Kg O: introduzido no sistema),
comparativamente 8 THE de 9,6 L m™ min!, sem que ocorra reducdo do desempenho geral do
WCV-FS.

Da mesma maneira que para o PE-I, no PE-II as coletas do afluente e efluente para o
monitoramento foram realizadas nos dias com maior niimero de pulsos, € por isso estdo
associadas aos respectivos CHID e Cor/in maximos. Apresentam-se na Tabela 7 as condi¢des

operacionais aplicadas no WCV-FS1 quando submetido ao PE-I e ao PE-II, respectivamente.
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Tabela 7 — Condigdes operacionais aplicadas no wetland construido vertical de fundo saturado
1 durante os procedimentos experimentais PE-I e PE-II.

Parimetros operacionais Procedimento Procedimento
experimental PE-I experimental PE-II

fggﬁg)ij:;nto hidraulico maximo 101.4 mm d* 74.9 mm d!

fggﬁg)ij:;nto hidraulico minimo 76,0 mm d! 56.2 mm d-!

*Carregamento organico max (C oriv) 41 g DQO m2d! 30 g DQO m™2d!

Taxa Hidraulica Especifica (THE) 3,96 L m? min™! 9,60 L m? min™!

Volume especifico de pulso (VE) 25,35L m?> 18,72 L m?

Intervalo entre os pulsos 3h 3h

Numeros de pulsos no dia (NP) 3 a4 pulsos 3 a4 pulsos

Volume de pulso (VP) 190,1 L 140,4 L

Vazdo da bomba 0,495 L s 1,200 L s

Tempo de funcionamento da bomba 384 s 117 s

Repouso 3,88d 3,88d

* Nota: Recomendagdes de Sezerino (2006) para WCV. O valor de Corn € uma estimativa previa em funcao das
caracteristicas do afluente

Considerando a comparacio entre os PE-I e PE-II, além dos valores de THE, variaram
também os valores de CHID e Cor/in. No entanto, teoricamente a situagao mais desfavoravel ¢
quando se aplica as condi¢des operacionais apresentadas no PE-I, devido a maior Cor/ine a um
menor FLA (OD) associado um valor menor de THE. Por outro lado, existe uma possivel
vantagem tedrica do PE-I sobre o PE-II, no que se refere ao fluxo convectivo de oxigénio
associado a um CHID maior, esta vantagem, contudo, tende a ser minorada pelo correspondente
aumento do Cor/iN, de modo que a otimizagao conjunta destes dois pardmetros (CHID e Corn),
consiste em encontrar o maior valor de Corimn que resulte na maior TCO max possivel,
concomitantemente a este maior valor de TCO max, a altos valores de eficiéncia de remogao.
Preferencialmente estes altos valores de eficiéncia de remocdo devem ser obtidos a valores
relativamente baixos de THE (otimizagdo quanto a energia consumida e poténcia de
bombeamento necessaria). Assim, para uma mesma eficiéncia de remo¢do, um modo de
operacao sera tanto mais otimizado quanto maior for Cor/n € menores os valores de THE.

Levando em consideragdo os dois PE em comparagdo, o PE-I é mais desfavoravel ao
desempenho, por operar com maior carga e teoricamente em condigdes de menor capacidade
de transmissao do ar atmosférico, no entanto, esta capacidade de insercao de ar ¢ um fendmeno
complexo, dai a necessidade de verificagdo para a situagdo especifica. O que o presente estudo
se propos a verificar experimentalmente foi em que grau a eficiéncia do sistema (no que se
refere a eficiéncia geral e a capacidade de oxigenacao) ¢ afetada pela operagcdo do sistema

segundo o PE-I, comparativamente ao PE-II. Observa-se ainda que o valor de CHID para o PE-
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IT foi escolhido conforme as recomendagdes da DWA, que recomenda um valor maximo de 80

mm d'para WCV preenchidos com areia.

3.2.3 Procedimento experimental I1I

Este PE foi realizado com o objetivo de verificar a validade da hipdtese 1, que afirma
que uma reducao do valor de VE melhora o desempenho de WCV-FS, provocando um aumento
da TCO max e do TDH. Para verificar a validade desta hipdtese aplicou-se o PE-I no WCV-
FS1 e o PE-IIl no WCV-FS2. Esta comparacdo foi conduzida em paralelo (experimento
realizado ao mesmo tempo em duas unidades distintas), de modo a minimizar influéncias
devido a temperatura do liquido, bem como a variagdo da qualidade do esgoto afluente.

O WCV-FSI continuou operando sob as mesmas condigdes mostradas anteriormente
no PE-I, tendo inclusive o0 mesmo quadro de horérios para o periodo alimentacdo e repouso
conforme mostrado na Tabela 6. Ao mesmo tempo, 0o WCV-FS2 passou operar com os horarios
de alimentacao e repouso mostrados na Tabela 8 e condigdes operacionais descritas na Tabela

9.

Tabela 8 — Horarios de alimentacao para o wetland construido vertical de fundo saturado 2
para o procedimento experimental I11.

Hora Domingo Segunda Terc¢a Quarta  Quinta Sexta Sabado
2:00 - - pulso pulso pulso - -

5:00 - - pulso pulso pulso - -

8:00 - - pulso pulso pulso - -

11:00 - pulso pulso pulso pulso - -

14:00 - pulso pulso pulso pulso - -

17:00 - pulso pulso pulso - - -

20:00 - pulso pulso pulso -

23:00 - pulso pulso pulso -
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Tabela 9 — Condigdes operacionais aplicadas no wetland construido vertical de fundo saturado
1 e 2 durante os procedimentos experimentais PE-I e PE-III.

Pariametros operacionais WCV-FS1(D) WCV-FS2(1II)
(ngfgizgento hidraulico maximo 101,4 mm d" 98.3 mm d"
(ngf]%irif)ento hidraulico minimo 76,1 mm d! 61.4mm d'
*Carregamento organico (Cor/N) 41 g DQO m?2d! 41 g DQO m2d"!
Taxa Hidraulica Especifica (THE) 3,96 L m? min! 3,84 L m min!
Volume especifico de pulso (VE) 25,35 L m 12,29 L m™
Intervalo entre os pulsos 3h 3h

Numeros de pulsos no dia (NP) 3 a4 pulsos 5 a 8 pulsos
Volume de pulso (VP) 190,1 L 922 L

Vazdo da bomba 0,495L s 0,480 L s™!
Tempo de acionamento da bomba 384 s 192 s

Repouso 3,88d 3,88d

* Recomendagdes de Sezerino (2006) para WCV. O valor de Cor ¢ uma estimativa prévia em fungéo das
caracteristicas do afluente

Considerando os mesmos CHID e THE, se obtém um menor valor de VE pelo aumento
do NP didrios, concomitantemente a uma diminui¢do do tempo de funcionamento da bomba
durante cada pulso, mantendo-se constante, no entanto, o tempo de funcionamento total da
bomba ao longo do dia operacional (periodo de 24 h). O intervalo entre os pulsos (cerca de 3
h) foi mantido constante para o dois PE, isto foi obtido pela restricdo do horario de alimentagao
para o PE-I (entre 8:00 e 17:00 h), comparativamente a alimentagao a intervalos regulares de 3
h distribuidos ao longo de 24 h para o PE-III (8 pulsos com intervalos iguais de 3 h ao longo de
24 h nos dias de maior carregamento).

Da mesma forma que nas comparagdes anteriores, a medi¢do dos parametros fisico-
quimicos de qualidade foi realizada nos dias de maior numero de pulsos. Por esta razdo seus

resultados estdo associados a Cor/n e CHID maximos.

3.3 MONITORAMENTO DO DESEMPENHO DA ESTACAO DE TRATAMENTO

A fim de avaliar o desempenho de tratamento dos WC operados em diferentes MA
(PE-I, PE-II e PE-III), diferentes avaliacdes foram conduzidas ao longo desse estudo. Foram
adotados como critérios de monitoramento a eficiéncia de remog¢do de carga em termos
percentuais, carga efluente, concentracdo efluente, TCO max, eficiéncia de oxigenagdo e a
relagdo poténcia consumida/oxigénio injetado no sistema (conforme Tabela 2). O valor de TDH

foi obtido por simulagdo numérica para o PE-I e PE-III, sendo que a validacdo do modelo de



84

escoamento foi realizada pela comparagdo entre a curva saida de volumes acumulados

experimental e a mesma curva simulada através do uso do modelo.

3.3.1 Avaliacio de parametros fisico quimicos de qualidade

Durante o periodo do estudo, compreendido entre junho de 2015 até fevereiro de 2021,
coletas de amostras foram realizadas no afluente e no efluente das unidades de WC no PE-I,
PE-II e PE-III. As coletas foram realizadas sempre nas quartas-feiras, com uma frequéncia
quinzenal.

As analises foram realizadas no laboratorio de manipulagao do GESAD e, também, no
Laboratorio Integrado do Meio Ambiente (LIMA). Os parametros avaliados foram demanda
quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), nitrogénio total (NT),
nitrogénio amoniacal (N-NH4"), nitrogénio nitrito (N-NO2"), nitrogénio nitrato (N-NO3") e
fosforo ortofosfato (P-PO4>). As metodologias empregadas para a avaliacdo desses parimetros

encontram-se apresentada na Tabela 10.

Tabela 10 — Metodologia empregada para avaliar a qualidade do efluente tratado nos
diferentes modulos de wetlands construidos dos procedimentos experimentais I, 11 e I11.

Parametros Método empregado

avaliados

DQO Digestao em refluxo fechado (APHA, 2005)

DBOs M¢étodo Manométrico (APHA, 2005)

NT Me¢étodo Colorimétrico, digestao de persulfato, kit Hach® (APHA,
2005)

N-NH4" Método de Nessler (VOGEL, 1981)

N-NO2 Meétodo da Alfanaftilamina (APHA, 1998)

N-NOs" Me¢étodo da Brucina (APHA, 1998)

P-PO4* Método Vanadato (APHA, 1998)

3.3.2 Medic¢ao dos volumes afluentes e efluentes dos wetlands construidos

O volume afluente de cada pulso foi calculado conforme a Equagao 23.

Vin(pulso) = @homba.Tfuncionamento (23)
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Onde:
Vin (pulso): Volume afluente de um pulso (L);
Q bomba: Vazio da bomba (L s);

T funcionamento: Tempo de funcionamento da bomba durante o pulso (s).

O volume total afluente a unidade de WC durante um dia de operacao foi obtida pela

Equacao 24.

Vin = V(in pulso).N, (24)

Onde:
V(in pulso): Volume afluente diario (L);

Np: Numero de pulsos diarios.

A medicao da vazdo afluente da bomba necessaria para o calculo da Equacao 23 foi
realizada pela técnica da determinagdo do tempo necessario ao preenchimento de um volume
conhecido. Este volume estava ligado em paralelo a linha de alimentagao de cada um dos WC,
sendo constituido de um recipiente de 39 L. Durante o processo de medicdo, a vazdo era
desviada para o recipiente e media-se o tempo necessario ao seu preenchimento. A vazao da
bomba era entdo determinada pela razdo entre o volume do recipiente ¢ o tempo de

preenchimento (Figura 12).

Figura 12 — Recipientes de aferi fluente dos wetlands construidos.

SAD (Disponivel em www.gesad.ufsc.br).

Fonte: Acerv

A medicao das vazdes efluentes foi realizada por contadores automaticos conectados

as respectivas basculas de acumulo, sendo uma bascula com 7,70 L para o WCV-FS1 ¢ outra
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de 3,70 L para o WCV ¢ WCV-FS2 (Figura 13). O contador registrava o horario de cada
descarregamento das basculas, sendo possivel entdo calcular a vazio média associada ao
intervalo de tempo entre os descarregamentos. A vazao média para cada um dos intervalos entre

descarregamentos foi calculada pela Equagao 25.

_ V bascula

Ati

Q|
&S
—_—
53
N

Onde:
Qi: Vazio média para o intervalo de tempo entre os descarregamentos (L s™!);
Ati: Intervalo de tempo entre descarregamentos (s);

V bascula: Volume conhecido (7,70 L para WCV-FS1 ou 3,70 L para WCV-FS2).

Figura 13 — Sistema de aferi¢ao de vazao tipo bascula empregado no reservatorio de saida dos
wetlands construidos avaliados. Em (A) enchimento da bascula; em (B) esvaziamento da
bascula.

ww.gesad.ufsc.br).

O volume efluente de cada pulso foi calculado pela Equagao 26, onde o tempo final de
pulso corresponde ao tempo necessario para que a vazao efluente seja nula na saida do sistema

e o tempo inicial corresponde ao momento de acionamento da bomba.

tfin
V(out)pulso = ZaiAti (26)
ti=0
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Onde:
V (out)pulso: Volume efluente de um pulso (L);
ti: Tempo inicial (s);

t fin: Tempo final do pulso (s).

Para se obter o volume efluente didrio, a Equagdo 26 ¢ aplicada a todos os pulsos do

dia e procede-se um somatoério dado pela Equagao 27.

Vout = Z V (out)pulso (27)
NP

Onde:
Vout: Volume efluente didrio (L);

Np: Numero de pulsos didrios.
3.3.3Eficiéncias de remociio em termos de percentual de carga

As eficiéncias percentuais de remo¢ao em termos de carga foram calculadas para os
parametros DQO, DBOs, NT, N-NH4" e P-PO4*. Com os valores de entrada e saida de cada um
dos parametros foi calculada a carga removida correspondente a determinado parametro.
Posteriormente foi calculada a remocao de carga em termos percentuais utilizando-se a Equacao

28.

[Cpar in.Vin — Cpar out.Vout] )
Cparin.Vin '

ECarga(par) = 00 (28)
Onde:

E Carga(par):Eficiéncia de remocdo carga removida de determinado parametro (%);
Cpar in: Concentragdo de determinado pardmetro na entrada (g m™);

Cpar out: Concentracio de determinado parAmetro na saida (g m™);

V in: Volume afluente didrio (m?);

V out: Volume efluente diario (m?).
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3.3.4 Determinacio da taxa maxima de consumo de oxigénio

Para calcular a capacidade do WC em transferir oxigénio da atmosfera utilizou-se a
TCO max como aproximacgdo. Para determinar a TCO méx ¢é necessario calcular o consumo
diario de oxigénio, excluindo-se o efeito da desnitrificacdo. Esta metodologia de célculo ¢
justificada pelo fato de que a formacgao de nitrato na unidade necessita de oxigénio, cuja fonte
principal ¢ a atmosfera. A geracao de equivalentes de oxigénio (via desnitrificagdo) nao deve
ser considerada neste caso porque a massa de oxigénio necessaria a sequéncia nitrificagdo/
desnitrificacdo ja ¢ considerada no termo que se refere a variagdo do parametro NTK. Para
realizar o calculo do maximo consumo de oxigénio didrio (excluindo-se o efeito da

desnitrificacdo) empregou-se a Equacao 29, adaptada de Platzer ,1999.

MO D ¢onsumo diario max = 10-7((CDQO in.V (in pulso) — CDQOout.V (out pulso)+

4.3((NTKin.V (pulsoin) — NT Kout.V (pulso out))| N, (29)

Onde:

MOD . nsumo didrio max: Maxima massa de oxigénio consumida diariamente (g d™).

A partir da aplicagdo da equagdo 29 o valor de TCO max ¢ calculado segundo a

Equagao 30.
TC Oma.x _ M ODcons;lln;J diario max (30 )
Onde:

TCO = taxa maxima de consumo de oxigénio (g m2d");

AS= Area superficial do WC (m2).

3.3.5 Calculo do tempo de detencio hidraulica médio para wetland construido vertical

de fundo saturado

O valor do TDH médio foi calculado dividindo-se o volume médio do sistema (obtido
via simulagdo), pelo volume escoado através do WCV-FS em um dia de operacao (vazao diaria

efluente). O volume de liquido retido no sistema em cada instante de tempo ¢ obtido pelo
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produto do teor da umidade relativa média do macigo filtrante (© med) pelo volume total do
leito filtrante (volume de controle). O teor de umidade ¢é variavel ao longo do tempo devido a
intermiténcia da alimentagdo, no entanto, antes do inicio de cada pulso seu valor tende a ser o
mesmo devido a periodicidade dos pulsos. Denomina-se como volume médio do sistema (Vmed)
o volume de liquido retido no sistema no inicio de cada pulso. O volume médio depende do
volume escoado entre dois pulsos consecutivos. Este ultimo, por sua vez, depende da
condutividade hidraulica do meio, e esta ¢ funcao do teor de umidade que varia no tempo. A
equacdo que correlaciona o fluxo efluente do leito filtrante com a variacdo do teor de umidade
¢ a equagdo de Richards. Esta equagdo ¢ utilizada pelo software Comsol Multhiphysic®, na
forma apresentada na Equagao 31.

O COMSOL Multiphysics € um software de uso geral baseado na solugdo numérica
das equacdes diferenciais que modelam a fisica do sistema. Para o problema objeto desta tese
a equacdo 31 é convenientemente manipulada resultando na equacao 34, esta ultima equagao ¢
resolvida, utilizando-se a técnica de elementos finitos, onde encontra-se uma solugdo para cada
um dos elementos de area em que o perfil do WC ¢ subdividido (modelagem bidimensional).
A otimiza¢do do numero de elementos da malha de modelagem ¢ refinada por tentativas, apos
o software sugerir uma primeira aproximagdo para o numero de elementos. As condi¢des de
contorno e valores iniciais para a solu¢do da equacdo 34 sdo previamente escolhidas pelo

usuario conforme valores listados em literatura.
5Hp
[C + SeS] - T V.[-KV(H,+ D) =0 (31)

Onde:

C: Umidade especifica (m™);

Se: Saturagio efetiva (m® m?);

S: Capacidade de armazenamento (m™');
K: Condutividade hidraulica (m s™);

D: Coordenada espacial (x, y, z);

Hp: Potencial de hidraulico (m).

O valor de S ¢ funcdo de 6 (umidade volumétrica), sendo esta funcao representada pela

Equacao 32.

5= pfg(Xp+6X;5) (32)
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Onde:
pf: Massa especifica do fluido (kg m™);

g: Aceleracgdo da gravidade ( m s7);
0 :umidade volumétrica.

Xp e Xf: Compressibilidade das particulas solidas e do fluido (ms? kg™).

Reagrupando os termos da Equacdo 31, pode-se escrever a Equagdo 33.

0+ e8] °2 = V. [-KV(H, + D) (33)

O termo a esquerda na Equagdo 33 corresponde a variagdo temporal do teor de
umidade no macigo filtrante (expressa como saturagdo efetiva), e o termo a direita corresponde
ao fluxo efluente (também denominado vazao especifica). Ao isolar-se o termo da esquerda,
resulta que a variacdo da umidade no tempo ¢ igual ao negativo do fluxo efluente (o sinal
negativo advém de ser esta a convengao para fluxos que deixam o volume de controle).

Conhecendo-se experimentalmente a variacao temporal da vazio efluente (hidrograma
de saida), calibrou-se um modelo que fornece a variagdo temporal da saturacdo efetiva.
Integrando o termo a esquerda da Equacdo 33 ao longo do volume de controle, pode-se calcular
o volume de liquido contido no sistema em cada instante de tempo. A correspondente derivada
no tempo desta integragdo resulta, portanto, na variacao temporal do volume de liquido contido
em todo o macico filtrante.

A integracdo sobre a superficie de controle (area de saida) do termo a direita na
Equacao 33 resulta na vazao de saida da unidade (vazao especifica multiplicada pela area). Na
Equagado 34 mostra-se as integracdes aplicadas aos dois lados da Equacao 33, resultando que a
variagdo temporal do volume de liquido contido no macico filtrante (lado esquerdo da Equagao

47) ¢ igual a vazao de saida do sistema (lado direito).

g /] fv [c+ 5 selH,av = | fs _—V.[K(H,)v(H,D)]da (34)

Onde:
V: Variavel de integragdo do volume;
A: Variavel de integragdo da area;

V.C: Volume de controle (X ZY);
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S.C: Superficie de controle;
D: Posigdes geométricas (X,Y e Z).

O volume médio do sistema foi obtido pela resolucido da Equagdo 34, considerando o
instante de tempo inicial do pulso. A vazao efluente didria (Qefiu-diaria) foi calculada pela mesma
Equacao 34, porém considerando um intervalo temporal de um dia (valor acumulado dos
volumes de saida ao longo de 24 horas) O valor do TDH médio correspondeu ao tempo
necessario para renovar o volume médio do sistema (Vmed), considerando a vazao igual a Qeflu-

dgiaria. O valor de TDH (med) foi calculado pela Equacao3s.

TDH (med) = _ Vmed (35)

eflu—diaria
Onde:
TDH(med): Tempo de detencao hidraulico médio (dias);
Vmed: Volume médio do sistema (m?);

Qeflu-didria: Vazdo diaria efluente (m* d!).

Embora a equagdo 34 esteja escrita em termos de Hp, C, Se e K, estes pardmetros estdo
todos inter-relacionados a “e”. A relacdo entre o e esses parametros ¢ fornecida pela formulagao

de Van Genuchten, representada pelas Equagdes 36, 37, 38 e 39.

= S - H, <0
{0 0, + Se(0s — 0,) se < (36)
0s se H, >0
Se = [1+ |aH,|"|™™ se Hp, <0 (37)
1 se H, >0
C = & (g —,)Sem (1 — Sem)™ se H, <0 (38)
0 se H,>0
2
k. = Se 1—(1—Sem)] se H, <0 (39)
se H,>0
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Para aplicagdo da formulagdo de Van Genuchten ¢ necessario o conhecimento prévio
das constantes experimentais especificas para o material filtrante, a saber: o = (1/m), n
(adimensional) e 1 (adimensional), Ks (condutividade saturada em m/s), 0: (umidade residual
em m*/m?) e 0s (umidade saturada em m® m). O valor da constante adimensional m ¢ dado por
m = 1-1/n. Para uma primeira aproximagao, os valores das constantes serdo aqueles utilizados

por Langergraber (2003) e Tomaz (2007), apresentados nas Tabelas 11 e Tabela 12.

Tabela 11 — Coeficientes utilizadas para areia utilizada como material filtrante.

. .~ Valor
Constante Unidade Descricao adotado
g m s~ aceleragdo da gravidade 9,82
pf kg m? massa especifica do fluido 1000
Xp ms? kg compressibilidade dos graos 1,00E-09
Xf m s? kg compressibilidade do fluido 1,00E-09
*Qr m> m? umidade residual 0,045
*0s m>m> umidade saturada 0,35
*Ks ms’! condutividade saturada 3,25E-04
*ao 1/m coeficiente o 14,5
*n - coeficiente n 2,68
*] - coeficiente 1 0,5

Nota: *Valores reportados por Langergraber (2003), com excecdo de Xp e Xf (valores referéncia do software
Comsol Multhiphysic ®).
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Tabela 12 — Coeficientes utilizadas para brita como material filtrante.

. .~ Valor
Constante  Unidade Descricao adotado
g m s aceleracdo da gravidade 9,82
pf kg m massa especifica do fluido 1000
Xp m s? kg! compressibilidade dos grios 1,00E-09
Xf m s2kg! compressibilidade do fluido 1,00E-09
Or m>m umidade residual 0,045
*0s m>m umidade saturada 0,3
**Ks ms! condutividade saturada 2,5E-2
**0, 1/m coeficiente a 13,3
**n - coeficiente n 4
**] - coeficiente 1 0,013

Nota: *Valores reportados por Tomaz (2007), ** valores reportados por Pucher e Langergraber (2019).

3.3.5.1 Se¢do de modelagem e condigoes de saida

Os dois WCV-FS foram modelados em duas dimensdes (X e Z). A area da segdo de
modelagem foi definida dividindo a largura em duas partes (corte longitudinal ao longo do
comprimento). O fluxo de saida foi entdo simulado para metade do WC e, posteriormente,
multiplicado por dois para se obter o fluxo total. A secdo de modelagem obtida pelo
procedimento descrito acima resultou em uma se¢ao com 1,15 m de largura por 0,75 m de altura
para o WCV-FSI, e de 1,15 m de largura por 0,60 m de altura para 0o WCV-FS2.

A hidraulica do sistema de tubulagdes de alimentagdao dos WC nao foi simulada,
admitindo-se um fluxo de massa uniformemente distribuido pela superficie do filtro. A
hidraulica da tubulagao de saida foi simulada, admitindo-se uma condutancia hidraulica de 0,01
s' de modo a simular a resisténcia ao fluxo gerada pela tubulacdo de saida. Para simular as
condicdes de saida, o fluxo de massa (gerado pela equacdo de Richards) foi aplicado sobre a
area lateral dos trés tubos drenantes (area lateral de trés tubos de 25 mm de diametro com 3,26
metros de comprimento). Ao se multiplicar o fluxo de saida pela area total de saida das
tubulagoes, o resultado foi a vazao de saida. As secoes transversais dos wetlands e secao de
modelagem sdo apresentadas na Figura 14 e na Figura 15 para WCV-FS1, e na Figura 16 e na

Figura 17 para o WCV-FS2.
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Figura 14 — Secao transversal do WCV-FS1.
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Figura 16 — Secao transversal do WCV-FS 2.

/ Tubulacgido de entrada: © 25mm

8
v Areia grossa
: s
b Bntan®l
> —
230 cm Tubulagio de saida: @ 25mm
Figura 17 — Secao de modelagem do WCV-FS 2.
" ’ of : ,_f
| | Af /
vl i/
| Tubulacio de entrada: © 25mm
'y

s Areia grossa
= ¥ A -
;_I U e ¥ | Britan®l

- -
115 cm Tubulacdo de saida: @ 25mm

A simulagdo numérica para o calculo de TDH foi aplicada somente ao WCV-FS1 e ao
WCV-FS2, operando sob os PE I e III, respectivamente (Tabela 2), porque objetivou-se
principalmente verificar a influéncia do parametro VE sobre os pardmetros TDH e TCO max
das unidades WCV-FS (hipédtese 1). Adicionalmente foi simulado o perfil de umidade no inicio

de cada pulso para os dois valores de VE testados (12,29 e 25,35 Lm™ min™!) dada a importancia
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da variavel umidade sobre o fluxo difusivo de oxigénio. Esta ultima simulagdo foi aplicada

somente ao WCV-FS1.

3.3.6 Eficiéncia de oxigenacio

Para avaliar a capacidade de cada unidade WC em transferir oxigénio da atmosfera foi
estabelecido o critério de eficiéncia de oxigenagao (EO), definido como a relagdo entre a massa
de oxigénio introduzida no sistema por unidade de energia dispendida no bombeamento (Kg O2

KW h'!). A energia dispendida para o bombeamento diariamente ¢ dada pela Equagdo 40.

_ ASvyH,, (THE.Np.tempo de pulso)

= ) 4
1000nb 3600 (40)

Onde:

E: Energia consumida (kW h d™!);

AS: Area superficial do filtro (m?);

v: Peso especifico liquido (N m™);

Hm: Altura manométrica (m);

THE: Taxa hidraulica especifica (m* m? s!);

Nb: Rendimento do conjunto moto bomba;

Np: Numero de pulsos aplicados por dia;

Tempo de pulso: Tempo de funcionamento da bomba durante o pulso (s);
1000: Fator de conversdao de W para kW;

3600: Fator de conversdo de segundo para hora.

Considerando a hipdtese da utilizagdo completa do oxigénio, a massa de oxigénio
introduzida diariamente pode ser obtida pelo rearranjo da Equagdo 30, resultando na Equacao
41.

TCOnaxAS

1000 (41)

MOD consumo diario max —
Onde:
TCO max: Taxa maxima de consumo de oxigénio (g m>d™);

1000: Fator de conversao (g para kg).
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A EO foi calculada entdo como a razdo entre a Equacao 41 e a Equacao 40. A Equagao

42 expressa esta razao.

TCOHI&X . 3600 .le

BC= v.Hp, . (TTHE.Np.tempo de pulso)

(42)

Onde:

EO: Eficiéncia de oxigenacdo (kg O2kW h)

¥: Peso especifico liquido (N m™);

Hm: Altura manométrica (m);

THE: Taxa hidraulica especifica (m* m? s!);

nb: Rendimento do conjunto moto bomba;

TCO max: Taxa maxima de consumo de oxigénio (g m>d™!);

3600: Fator de conversao de segundo para hora;

Tempo de pulso: Tempo de funcionamento da bomba durante o pulso (s).

3.3.7 Relacio poténcia consumida/massa de oxigénio introduzido

Para avaliar o impacto de THE sobre a necessidade de poténcia para bombeamento
utilizou-se a razdo entre a poténcia de bombeamento para um determinado WC (operando a
uma determinada THE) e a massa de oxigénio introduzia no sistema. Assim, para uma mesma
eficiéncia de remocdo de poluentes, o0 modo de operagdo que obtiver o menor valor para esta
relagdo ¢ considerado como mais eficiente quanto a necessidade de poténcia instalada. Esta

relacdo ¢ determinada pela Equagao 43.

Pot consumida  vH,THE (43)
Massa de Os  nb.TCOmax

Onde:

POt consumida/ Massa de O2: Poténcia consumida por massa de oxigénio introduzida
no sistema diariamente (kW kg O2™!);

y: Peso especifico liquido (N m™);

Hm: Altura manométrica (m);

THE: Taxa hidraulica especifica (m* m? s™!);
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nb: Rendimento do conjunto moto bomba;

TCOmax: Taxa méaxima de consumo de oxigénio (g m2d™!);

3.3.8 Calculo da altura manométrica, da vazao e do rendimento das bombas

A altura manométrica de bombeamento (Hm) para todos os sistemas de WC em
comparacao foi determinada pelo ponto de intersec¢do da curva caracteristica do sistema (Hm
x Q) com a curva caracteristica do respectivo conjunto moto bomba. Uma vez definido este
ponto de operagdo, foi determinado o rendimento do conjunto moto bomba para a vazao
correspondente. Esta vazao do ponto operacional por sua vez, foi usada para definir o valor de

THE utilizado nas Equagdes 40, 42 ¢ 43.

3.4 ANALISES ESTATISTICAS

Estudos estatisticos descritivos basicos foram efetuados para todos os critérios de
comparagdo considerando os respectivos parametros de qualidade (Tabela 2). Com isso, as
estatisticas descritivas basicas (média, mediana, primeiro quartil, terceiro quartil, maximo e
minimo de cada parametro avaliado foram obtidos para os critérios: eficiéncia de remocao de
carga em termos percentuais, carga efluente, concentragcdo efluente, TCO max, EO e relagao
poténcia consumida/massa de oxigénio introduzida diariamente. Para o célculo dos dois
primeiros critérios de avaliacdo listados acima, foram aplicados os seguintes pardmetros de
qualidade, DQO, DBOs, NT, N-NH4", e P-PO4>". Para o critério da concentracdo efluente
utilizaram-se os parametros DQO, DBOs, N-NHs"e P-PO4+*, comparando-os com os valores
maximos previstos na legislagdo de Santa Catarina para langamento de efluentes, Resolugao
Consema 182/2021 (BRASIL, 2021).

Adicionalmente, realizou-se para cada série de dados de cada critério de avaliagdo um
teste de Shapiro Wilk a um nivel de confianga de 95 % para verificagdo da normalidade da
distribuicdo. Para os casos em que a distribui¢dao foi avaliada como Normal ou Log Normal,
além das estatisticas basicas descritas acima, foi adicionado o intervalo de confianga para as
médias.

Finalmente, as comparagdes entre unidades WC foram efetuadas segundo o Teste T
de Student para varidveis independentes com 95% de confian¢a quando ambas as distribui¢des
das séries de dados em comparacdo foram avaliadas como normais ou Log Normais

(transformadas pela aplicagdo da fungdo logaritmo a série) pelo teste de Shapiro Wilk. Para os
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casos em que uma das distribui¢des, ou ambas, ndo sdo consideradas normais, comparou-se as
respectivas medianas pela aplicagdo do teste ndo paramétrico de Wilcoxon—Mann—Whitney (U-
teste) para varidveis independentes a 95% de confianga

A verificacdo da significancia estatistica da diferenca da média de um parametro de
qualidade de um determinado WC sob um determinado PE, em relacdo ao valor admissivel
deste parametro segundo a legislagdo ambiental, foi avaliada segundo o teste T de Student a
uma significancia de 95%, quando a distribui¢do deste parametro era Normal ou Log normal.
Caso a distribuigdes do parametro de qualidade nao pudesse ser classificada em nenhuma destas
ultimas distribui¢des, a mediana da série de dados foi comparada ao valor da legislacdo pelo

teste ndo paramétrico da soma dos postos sinalizados de Wilcoxon a 95 % de confianga.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos serdo apresentados separadamente para cada PE, sendo que apos
esta apresentagdo sera elaborada uma sintese de resultados comparativos entre PE, na referida
sintese sera verificada a validade da hipdtese ou hipdteses que embasaram a comparagdo entre

os PE.

4.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL I

Este PE foi realizado com o intuito de testar a hipdtese trés, no que se refere a possivel
superioridade da unidade WCV-FS1 sobre a unidade WCV, segundo o critério da eficiéncia
energética. Além disso, este PE visou atender o objetivo especifico de realizar um comparativo
geral de desempenho entre estas duas diferentes tipologias de WC, quando ambas operam sob
a mesma condi¢do operacional. O PE-I foi realizado conforme as condigdes operacionais
descritas na Tabela 5.

Os critérios de comparac¢do adotados foram a eficiéncia de remoc¢do de carga em
termos percentuais e a carga superficial efluente em termos absolutos. Estes critérios foram
aplicados aos pardmetros de qualidade DQO, DBOs, NT, N-NH4* e P-PO4*. Adicionalmente,
foi realizado um comparativo tomando por base os critérios de concentracao efluente para os
parametros fisico-quimicos previstos na resolu¢do estadual Consema 182/2021 (DBOs, N-
NHs'e P-PO4+*). Os WC também foram comparados em relagdo aos pardmetros TCO max,
eficiéncia de oxigenagdo e poténcia consumida por Kg Oz inserido no WC por dia.

Na Tabela 13 apresentam-se as concentracdes afluentes e efluentes em termos de
mediana obtidas durante o PE-I para os parametros de qualidade DQO, DBOs, NT, N-NH4" e
P-PO4+*. As comparagdes entre os WC foram efetuadas individualmente para cada critério e
parametro, estando o detalhamento das estatisticas descritivas incluidos no Apéndice B.
Ressalta-se que devido a nao normalidade para a distribui¢do de alguns parametros fisico-
quimicos apresentados na Tabela 13 ndo foi possivel compara-los em termos de média e,
tampouco descrever a distribuicdo em torno da média, utilizando-se do desvio padrdo. Dessa
forma, a mediana foi escolhida como estatistica descritiva aplicavel a concentragdes de todos

0s parametros.
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Tabela 13 — Valores medianos de concentragdes afluentes e efluentes aos WC em termos de
DQO, DBOs, NT, N-NH4" e P-PO4*, durante o procedimento experimental 1.

WwWCV WCV-FS1
Parametros Afluente Efluente Afluente Efluente
(mg L) (mg L) (mg L) (mg L)
DQO 376,7 49.6 376,7 22.9
DBOs 299,0 37,8 297.5 27,7
NT 78,79 61,48 74,00 44,00
N-NH4" 67,25 25,63 67,25 16,50
P-PO4* 36,75 10,32 36,75 6,88

4.1.1 Eficiéncia de remoc¢ao de DQO

A carga organica média em termos de DQO aplicada na area superficial do WCV e do
WCV-FS1 foram similares ao longo do PE I (40,3 g m? d"! e 39,0 g m? d! parao WCV e
WCV-FSI, respectivamente). Essa pequena variacao em relagao ao carregamento de DQO esta
associada as pequenas diferengas no CHID médio aplicado em ambas as unidades (Tabela 5).
Apesar dessa pequena diferenca do CHID, ndo foi identificada diferenca estatistica entre as
médias dos WC para a carga superficial de DQO aplicada. Na Figura 18 apresenta-se a
distribuicao da carga de DQO aplicada e de carga efluente de DQO para WCV ¢ WCV-FS1
durante o PE-IL.

Considerando que as distribuigdes para as séries de dados de carga de DQO aplicada
sdo do tipo Log Normal para ambos os WC (vide Apéndice A), foi aplicado o teste T Student
para comparacao entre as médias deste parametro. O p valor observado resultou em 0,456 (p >
0,05), o que impossibilita a rejeicdo da hipdtese nula, ou seja, ndo existe diferenca
estatisticamente significativa entre os dois WC, no que se refere as médias de carga superficial
de DQO aplicada. No que se refere a carga de DQO efluente, as distribui¢des encontradas foram
do tipo Normal para o WCV e Log Normal para o WCV-FS1, o que levou a comparagao a ser
realizada pelo teste ndo paramétrico de Man Whitney (U teste), cujo critério de comparagao ¢
a mediana. Nesse sentido, os resultados mostraram que a mediana da carga efluente de DQO
para o WCV foi aproximadamente 2.4 vezes maior no WCV (4,7 ¢ DQO m? d!) quando
comparado ao WCV-FS1 (2,0 g DQO m2 d!). O valor p do teste comparativo para o critério
da caga efluente de DQO resultou em 7,88 x 107'!, mostrando fortissima evidéncia quanto a

significancia estatistica das diferencas entre as medianas (p < 0,05).
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Figura 18 — Comportamento da DQO observado para WCV e WCV-FS durante o
procedimento experimental I. A) carga de DQO aplicada; B) carga de DQO efluente.
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Conhecendo-se as séries de dados para a carga afluente e efluente de DQO, foi possivel
determinar as séries de eficiéncia de remocao percentual de carga para ambos os WC. Na Figura
19 apresentam-se as distribui¢des de dados de eficiéncia de remogao de carga para o WCV e

WCV-FS1 durante o PE-I.
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Figura 19 — Eficiéncia de remogao de carga de DQO observada para o WCV e WCV-FS1 ao
longo do procedimento experimental 1.
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As medianas das eficiéncias de remogao de DQO foram de 87,9% para o WCV e
94,1% para o WCV-FSI1. Esta diferenga entre medianas € estatisticamente significativa (p
observado igual a 7,88 x 107'"). A mediana foi escolhida como estatistica de comparacdo devido
a distribui¢ao ser do tipo Normal para o WCV e ndo definida para o WCV-FS1 (vide Apéndice
A). Nesta situacao o teste empregado para efetuar a comparacao foi o de Man Whitney (U teste)
a 95% cujo critério de comparagdo ¢ a mediana.

Na Tabela Bl apresenta-se as estatisticas basicas referentes aos critérios de carga
aplicada de DQO, de carga de DQO efluente e de eficiéncia percentual de remocao de carga
superficial de DQO, para ambos os WC durante o PE- I. Os resumos dos testes estatisticos
utilizados para a comparagao entre os WC segundo os trés critérios supracitados sdo mostrados
na Tabela B2 (teste T de Student para comparacao entre médias de carga de DQO afluente) e
na Tabela B3 (teste de Man Whitney) para a comparacao entre medianas dos critérios de carga
de DQO efluente e de eficiéncia de remocao percentual de carga de DQO. Na Tabela B4 sao
mostradas as estatisticas basicas para as concentragdes afluentes e efluentes e DQO para ambos
os WC.

A maior eficiéncia para remog¢ao de DQO do sistema WCV-FS1, no que se refere a
remogao de carga superficial de DQO, com consequente menor carga de DQO emitida para o
meio ambiente, deve-se provavelmente ao maior TDH desta unidade em relagdo ao WCV.
Estudos de simulagdo conduzidos por Bassani et al (2021), para as duas unidades resultaram e

um TDH de aproximadamente dois dias para 0o WCV-FS1 e de apenas 0,62 dias para o WCV.
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Este comportamento ¢ esperado devido ao fato que o escoamento na camada saturada
do WCV-FSI1, que ocupa 50% do perfil, ¢ bem mais lento que no perfil completamente
insaturado do WCV. O aumento do TDH resulta em mais tempo para que as reacdes de oxidacao
ocorram, 0 que acarreta em aumento da eficiéncia de remoc¢do da DQO. Além disso, o
escoamento em meio saturado ¢ favoravel ao fenomeno da sedimentagdo de s6lidos nos poros
do meio filtrante; uma vez que esse escoamento tende a ocorrer em regime laminar. Como
consequéncia dessa remocao adicional de so6lidos, ocorre remogao da fracao de DQO associada
a estes solidos, o que acarreta melhoria geral da eficiéncia de remocao (DONG; SUN, 2007).
Além disso, a maior umidade presente no meio filtrante do WCV-FS proporciona maior
desenvolvimento das macrofitas em relacdo ao WCV. Este maior desenvolvimento tem como
consequéncia um sistema radicular maior (PELISSARI et al., 2018). Assim, quanto maior o
sistema radicular, maior a area de contato disponivel para a formacao do biofilme, o que reflete
diretamente na atividade microbiana. Dessa forma, a associagdo entre maior TDH, melhor
capacidade de sedimentacao de s6lidos e maior desenvolvimento do biofilme, pode favorecer a
remogao de matéria organica no WCV-FS quando comparado ao WCV.

Em adicdo, conforme apresentado nas Figura 18B e 19, os dados para o WCV-FSI1,
possuem um menor espalhamento entre as medidas (menor distancia interquartil), o que indica

maior estabilidade de remoc¢ao de carga, para esse sistema, comparativamente ao WCV

4.1.2 Eficiéncia de remocao de DBOs

As cargas médias de DBOs aplicadas aos WC foram semelhantes (30,8 g DBOs m? d-
! para 0 WCV e 29,3 ¢ DBOs m? d! para o WCV-FS1), ndo sendo identificada diferenca
estatistica entre as cargas aplicadas nos WC. Devido ao fato de as duas distribui¢des serem do
tipo Normal (vide Apéndice A), foi possivel aplicar o teste paramétrico de T Student a 95%
para comparagdo entre estas médias, o qual resultou em um p valor de 0,238. Este resultado
demonstra estatisticamente a igualdade entre as médias (p valor > 0, 05). No entanto,
identificou-se diferenca estatistica entre as cargas de DBOs efluentes do WCV e do WCV-FS1
(p= 1,638 x 10”). Essa comparacio foi desenvolvida por meio do teste paramétrico de T de
Student a 95% de confianga, devido as distribui¢des de dados para esse critério serem do tipo
Normal para ambos os WC (vide Apéndice A). Para este tipo de teste a estatistica de
comparac¢do usada ¢ a média. Nesse sentido, as médias de carga de DBOs efluente em temos

absolutos resultaram em 3,4 ¢ DBOs m? d! para 0 WCV e 2,4 g DBOs m? d! para o WVC-
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FS1. Na Figura 20 apresenta-se a distribui¢ao de dados (Box plot) das cargas de DBOs aplicadas
e das cargas de DBOs efluente do WCV e WCV-FS1 ao longo do PE-L.

Figura 20 — Comportamento da DBOs observado para o WCV e WCV-FS durante o
procedimento experimental I. A) carga de DBOs aplicada; B) carga de DBOs efluente.
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A eficiéncia de remocgao de carga de DBOs apresentou um comportamento analogo a
eficiéncia de remocao de carga de DQO. Novamente, o WCV-FS1 apresentou maior média de
eficiéncia de remocdo de carga (91,8%) quando comparado ao WCV (88,8%). Como as
distribuigdes resultaram normais para ambos os WC (vide Apéndice A), o teste utilizado foi o
teste paramétrico de T de Student em 95% de confianga. Para este teste a média ¢ a estatistica

de comparacio. Neste sentido, o p valor observado resultou em 3,402 x 1078, o que constitui
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fortissima evidéncia contra a hipétese de igualdade entre as médias (p < 0,05). Na Figura 21

apresenta-se as distribui¢des de eficiéncia de remogao de carga (Box plot) para ambos os WC.

Figura 21 — Eficiéncia de remog¢ao de carga de DBOs observada para o WCV e WCV-FS1 ao
longo do procedimento experimental 1.
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Considerando que para a DBOs a distribuicdo de dados resultou Normal tanto para o
critério de carga efluente, como de eficiéncia de remocao de carga, foi possivel determinar um
intervalo de confiancga a 95% para as diferencas entre os WC. Assim, o WCV apresentou uma
carga efluente média de 1 g DBOs m™ d”! maior que o WCV-FSI. Esta diferenga variou entre
um limite superior de 1, 3 g DBOs m™ d! e um inferior de 0,7 g DBOs m™ d!. Para o critério
de eficiéncia de remocao de carga o WCV-FS1 obteve uma média 3% superior ao WCV, com
esta diferenca variando entre 2 e 4%.

Da mesma maneira que para o parametro DQO, o melhor desempenho do WCV-FS1
em relagdo ao pardmetro DBOs pode estar relacionado a insercdo da camada de saturagcdo que
tem como consequéncia aumentar o TDH da unidade e o tempo disponivel para a ocorréncia
das reacdes de oxidacdo. Na Tabela B5 mostram-se as estatisticas basicas para os critérios de
carga de DBOs aplicada, de carga superficial efluente de DBOs e de eficiéncia percentual de
remocdo de carga de DBOs. Na Tabela B6 sdao mostrados os resumos dos testes estatisticos
comparativos para os trés critérios de comparagdo citados acima. Na Tabela B7 sdo mostradas
as estatisticas basicas para a concentracdo afluente e efluente de DBOs e na Tabela B8 ¢
apresentado o intervalo de confianga para as diferencas entre as médias dos critérios de carga

efluente e eficiéncia de remogao de carga.
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4.1.3 Eficiéncia de remocao das fracoes nitrogenadas

Nao foi identificada diferenca estatistica (p = 0,212) entre a mediana de carga de NT
aplicada ao WCV (8,13 gNT m™? d') e a aplicada ao WCV-FS1 (7,50 g NT m? d!). A mediana
¢ aqui empregada como estatistica de comparacao devido a distribui¢do de dados ser do tipo
Log Normal para WCV e Normal para 0o WCV-FS1 (vide Apéndice A). Nesta situagdo, o teste
empregado foi o de Man Whitney (U teste) a 95% de confianga, cujo critério de comparagdo €
a mediana. No entanto, foi identificada diferenca estatistica entre os WC no que se refere a
carga de NT efluente (p = 4,798 x 107). A carga média efluente de NT foi de 5,72 g NT m™ d-
!'para 0 WCV e de 3,96 g NT m™? d! para o WCV-FS1. Devido ao fato de a distribui¢io de
dados para este critério apresentar distribuicdo Normal, para ambos os WC (vide Apéndice A),
a comparacao foi feita utilizando-se o teste paramétrico de T de Student 95% de confianga, cuja
estatistica de comparagdo ¢ a média. Na Figura 22 apresenta-se a distribui¢do de dados (Box
plot) para a carga aplicada de NT e a carga de NT efluente para o WCV ¢ o WCV-FSI.

Adicionalmente, devido a normalidade dos dados de ambas as distribuigdes para o
critério de carga de NT efluente (vide Apéndice A), foi possivel definir um intervalo de
confianca a 95% para as diferengas entre os WC. Assim, o WCV apresentou uma carga média
efluente 1,76 ¢ NT m? d! maior que 0 WCV-FSI, com esta diferenca variando entre o limite

superior de 2,43 e um inferior de 0,89 g NT m2 d..
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Figura 22 — Comportamento do NT observado para o WCV e o WCV-FS durante o
procedimento experimental I. A) carga de NT aplicada; B) carga de NT efluente.
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Quanto a eficiéncia de remog¢do de carga de NT, o WCV-FS1 apresentou maior
desempenho de remogao de NT quando comparado ao WCV. A mediana das eficiéncias de
remocao de carga de NT foi de 26,97% para o WCV e 48,89% para o WCV-FS1. Esta diferenga
¢ estatisticamente significante (p=9,57 x 10™), sendo que a mediana foi adotada como critério
de comparacao devido a distribuicdo dos dados ser do tipo Log normal para o WCV e Normal

para o WCV-FS1 (vide Apéndice A). Devido a esta situagdo, o teste empregado foi o de Man
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Whitney U test, a 95% de confianga, cuja estatistica de comparacao ¢ a mediana. Na Figura 23
apresenta-se a distribuicdo de dados para a eficiéncia de remogao de carga de NT para ambos

0os WC durante o PE-I.

Figura 23 — Eficiéncia de remog¢ao de carga de NT observada para o WCV e o WCV-FSI ao
longo do procedimento experimental 1.
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O maior desempenho de remogao de NT no WCV-FS1 em relacao ao WCV pode ser
explicado pela magnitude do processo de desnitrificagdo ser maior em unidades do tipo WCV-
FS. Esse fato ja foi comprovado por diferentes estudos realizados em WCV-FS (PELISSARI
et al., 2018; 2017). A presenga de ambientes redutores devido a camada saturada do WCV-FS,
favorece a atividade de bactérias desnitrificante (PELISSARI et al., 2018). Além disso, apesar
da nitrificacdo e desnitrificacdo classica serem consideradas as principais rotas de remocao de
NT em WC (SAEED; SUN, 2012), a existéncia de ambientes oxidativos e redutores dentro de
um mesmo moddulo favorece a ocorréncia de outras rotas bioquimicas de transformacio e
remo¢ao de nitrogénio. Nitrificacdo heterotrofica ja foi identificada nesses sistemas
(PELISSARI et al., 2017), a remo¢do anaerdbia da amodnia por meio do processo de
ANNAMOX ja foi reportada por estudos desenvolvidos por Dong e Sun, (2007), o processo de
COMMAMOX vem sendo reportando por estudos recentes (PELISSARI et al., 2018), a
presenca e a atividade de arqueas oxidantes da amdnia também vem sendo identificada nesses
sistemas (PELISSARI et al., 2018).

Apesar da grande amplitude de rotas metabolicas identificadas em WCV-FS; a

participagdo percentual de cada uma das vias de transformacdo dos compostos nitrogenados
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permanece desconhecida, ndo permitindo afirmagdes de cardter quantitativo quanto a
prevaléncia de cada uma das rotas (NIVALA et al., 2013).

Na Tabela B 9 mostram-se as estatisticas basicas para os critérios de carga afluente de
NT, de carga efluente de NT e de eficiéncia de remocao de carga de NT. Na Tabela B10 sdo
mostrados os resumos dos testes estatisticos comparativos para os critérios de carga de NT
aplicada e de eficiéncia de remog¢ado de carga de NT. Na Tabela B11 ¢ mostrado o resumo do
teste estatistico de comparagao para o critério de carga efluente de NT em temos absolutos. Na
Tabela B12 apresentam-se as estatisticas basicas da concentracdo afluente e efluente de NT
para ambos os WC. Na Tabela B13 ¢ mostrado o resumo do intervalo de confianga resultante

para a diferengas entre os WC para o critério de carga superficial efluente.

4.1.4 Eficiéncia de remocao de nitrogénio amoniacal

No PE-I, a carga superficial média de N-NH4" aplicada no WCV-FS1 foi de 6,61 g N-
NHs" m? d!, enquanto que para o WCV foi de 6,92 g N-NH4" m™? d"'. Apesar dessa pequena
variagdo, ndo se identificou diferenga estatistica entre as médias de carga aplicada de N-NH4"
(p = 0,509). Devido a normalidade das séries de dados para ambos os WC (vide Apéndice A),
o teste empregado na comparagao foi o teste paramétrico de T Student a 95% de confianga, o
que implica na definicao da média como estatistica de comparagdo. No entanto, foi identificada
diferenca estatistica significativa entre as médias de carga efluente dos WC (p = 6,57 x 10°°).
Nesse sentido, a média de carga efluente do WCV foi de 2,45 g N-NHs" m? d’!
comparativamente a uma média de 1,55 g N-NH4" m2 d! para 0o WCV-FS1. Como ambas as
distribuicdes de carga efluentes sdo normais (vide Apéndice A), a comparagao foi efetuada com
o emprego do teste paramétrico de T de Student a 95% de confianga, o que implica na defini¢ao
da média como estatistica de comparagdo. Na Figura 24 apresenta-se a distribui¢cdo da carga
(Box plot) de N-NH4" aplicada e de carga de N-NH4" efluente para ambos os WC durante o PE-
L.



111

Figura 24 — Comportamento do N-NH4" observado para 0 WCV e o0 WCV-FS1 durante o
procedimento experimental I. A) carga de N-NH4" aplicada; B) carga de N-NH4" efluente.
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Adicionalmente, devido a normalidade dos dados para ambos os WC, foi possivel
determinar um intervalo de confianga a 95% para a diferenga de carga efluente de N-NH4".
Assim, o WCV apresentou uma carga efluente média de 0,90 g N-NH4" m d™! maior que o
WCV-FS1, sendo o limite superior para esta diferenca de 1,27 g N-NH4" m™ d! e o inferior de
0,5 g N-NHs m2d.

Quanto a eficiéncia de remogdo de carga de N-NH4', os resultados mostraram
diferenca estatistica significativa entre os WC (p = 1,67 x 1077). Nesse sentido, a mediana de
eficiéncia de remogédo de carga de N-NH4" foi de 65,07% para o WCV e de 76,42% para o

WCV-FS1. A ado¢do da mediana como estatistica de comparagdo ¢ resultante do tipo de
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distribui¢do dos dados de eficiéncia de remogio de carga de N-NH4", Normal para o WCV ¢
Nao definida para 0 WCV-FS1 (vide Apéndice A). Nesta situagdo, a comparagdo ¢ efetuada
pelo teste ndo paramétrico de Mann Whitney (U teste), cuja estatistica de comparagdo ¢ a
mediana. Na Figura 25 mostra-se a distribuicdo (Box Plot) para a eficiéncia de remocao de

carga de N-NH4" para ambos os WC durante o PE-1.

Figura 25 — Eficiéncia de remogdo de carga de N-NH4" observada para o WCV e 0 WCV-FS1
ao longo do procedimento experimental I.

95 94,31
£
<
) 85
% 81,54 2,11
% ~ 75 6,42
S 2,24
= 9,09
o e
= 65 65,07
% Z 0,32 50.41 - our
- ’ MAX
.g 55 054,49 3Qr
¥ L4880 MED
S s o rot
5 44,71
m ’ MIN
35
WCV WCV-FS1

A maior eficiéncia na remogdo de N-NH4" obtida pelo WCV-FS1 provavelmente
esteja associada a presenga da camada saturada no fundo deste WC. As condi¢des ambientais
nesta camada se caracterizam por baixas concentragdes de oxigénio (valores medidos in loco
entre 0,3 e 1 mg L), concentragdes relativamente baixas de matéria organica e N-NH4".
Segundo a literatura, a simultaneidade destas trés condi¢des favorece a dominancia relativa dos
organismos AOA sobre o AOB (CHEN et al.,2017; ZHANG et al., 2009). Desta maneira, ¢
provavel a existéncia de uma maior variabilidade de rotas metabolicas no WCV-FS1 em relagao
ao WCV, ja que o primeiro possui uma camada insaturada predominantemente aerobia, onde
predominam microrganismos que oxidam a amodnia na presenca de oxigénio (AOB), seguida
de uma camada saturada, onde a baixa concentragdo de oxigénio resulta na existéncia
simultanea de microrganismos AOA, AOB e ANAMOX no mesmo ambiente. Observa-se que
a camada insaturada pré-condiciona o efluente de modo a se obter as condigdes ambientais
favoraveis a existéncia do consércio de microrganismos na camada saturada. A transformagao

da amodnia por um conjunto de rotas metabdlicas mais amplo potencialmente resulta em uma
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maior eficiéncia do processo como um todo. Ressalta-se que a existéncia desse consorcio de
microrganismos foi observada experimentalmente por Yapsakli et al (2011) e por Chen et al
(2017), em sistemas de tratamento bioldgico que operavam dentro das trés condigdes
ambientais supracitadas.

Na Tabela B14 apresentam-se as estatisticas basicas para os critérios de carga afluente
de N-NH4", de carga efluente de N-NH4" e de eficiéncia de remogéo de carga. Na Tabela B15
mostra-se o resumo dos testes estatisticos comparativos entre os WC para os critérios de carga
de N-NH4" aplicada e de carga de N-NH4" efluente. Devido a normalidade da distribuigdo da
série de valores para o critério de carga efluente para ambos os WC, foi possivel construir um
intervalo de confianga a 95% para a diferenga de carga efluente de N-NH4". O resumo do
intervalo de confianga resultante para a varidvel diferenga de carga superficial efluente de N-
NH4" é mostrado na Tabela B16. Na Tabela B17 é mostrado o resumo do teste estatistico de
comparagdo para o critério de eficiéncia de remogdo de carga superficial de N-NH4". No que se
refere as concentragdes afluentes ao WCV ¢ ao WCV-FS1, ambas as séries sao idénticas, uma
vez que foram obtidas a partir das concentragdes de N-NH4" medidas com as mesmas amostras
de esgoto afluente. Na Tabela B18 mostram-se as estatisticas basicas para as concentragdes

afluentes e efluentes de N-NH4" para 0 WCV e 0 WCV-FS1 durante o PE-1.

4.1.5 Eficiéncia de remocao de fésforo ortofosfato

Considerando o PE-I, a carga média de P-PO4*" aplicada no WCV-FS1 foi de 3,62 g
P-PO4+* m? d!, enquanto que para o WCV foi de 3,75 g P-PO+** m? d!. Esta pequena diferenca
deve-se as variagdes no CHID médio aplicado. No entanto, nao se observou diferenca estatistica
significativa entre as médias de carga aplicada de P-PO4> entre os WC (p = 0,857). Como as
distribui¢des de dados para a carga afluente resultaram no tipo Normal para ambos os WC (vide
Apéndice A) o teste aplicado para realizar a comparagdo foi o de T de Student a 95% de
confianga, cuja estatistica de comparagdo ¢ a média. No entanto, em relacdo a carga efluente de
P-PO4* foi verificada diferenga significativa entre as medianas dos WC (p = 2,55 x 1072).
Assim, as medianas de carga efluente de P-PO4>" foram de 0,96 g P-PO4* m?d! para 0o WCV
e de 0,65 g P-PO+* m™? d! para 0 WCV-FS1. Como as distribui¢des dos dados para a carga
efluente resultaram no tipo nao definida para ambos os WC (vide Apéndice A), a comparacao
foi realizada pelo emprego do teste ndo paramétrico de Mann Whitney-(U teste) a 95% de
confianga, cuja estatistica de comparacdo ¢ a mediana. Na Figura 26 apresenta-se a distribui¢ao

de P-PO4* aplicada e de carga de P-PO4>" efluente para ambos WC.
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No que se refere ao critério de eficiéncia de remogdo de carga de P-PO4> foi
encontrada diferenca estatistica significativa entre os WC (p = 3,618 x 10”). Assim, a média de
eficiéncia de remocdo de carga de P-PO4> foi de 71,48 % para o WCV e de 81,92% para o
WCV-FS1. Como as distribuigdes de dados para a eficiéncia de remogdo de carga de P-PO4*
apresentaram comportamento Normal para ambos os WC (vide Apéndice A), a comparagao foi
realizada pelo emprego do teste paramétrico de T de Student a 95% de confianga.
Adicionalmente, também em fun¢do da normalidade dos dados para ambos os WC, foi possivel
definir um intervalo de confianca a 95% para a diferenca de eficiéncia de remog¢do de carga
superficial de P-PO4* entre 0o WCV e 0 WCV-FS1. Nesse sentido, 0 WCV-FS1 apresentou uma
eficiéncia 10,44 % maior que 0 WCV em média, com os limites inferior e superior dessa
diferenca entre 7,51 e 13,37%, respectivamente. Na Figura 27 mostra-se a distribui¢do (Box
Plot) para a eficiéncia de remogao de carga de P-PO4* para ambos os WC durante o PE-1.

A performance de ambos os sistemas quanto a eficiéncia de remog¢do de carga de P-
PO4* foi elevada. Segundo Brix e Arias (2005), a expectativa de eficiéncia de remocio para a
carga superficial de P-PO4* esta entre 20 e 30% para os WCV quando operados com
carregamento organico equivalentes a 3,2 PE e preenchidos com areia grossa. Além disso,
segundo os mesmos autores, a eficiéncia de remocao de fosforo tende a diminuir com o tempo
devido a perda da capacidade de adsor¢do do material filtrante. No entanto, apds 6 anos de
operagdo, esta diminui¢ao da eficiéncia ndo foi observada para ambos os WC. A maior
eficiéncia média de remogao de carga superficial de P-PO4** do WCV-FS1 em relagio ao WCV
pode estar associada ao maior desenvolvimento radicular das macroéfitas quando plantadas em
unidades de fundo saturado, onde a o teor médio de umidade do macigo filtrante é maior. O
maior desenvolvimento radicular potencialmente resulta em maior superficie de adsorcao, que
¢ um mecanismo importante para remoc¢ao de fosforo. Esta superioridade de remogao de fosforo
do WCV-FS1 em relagdo ao WCV, ¢ corroborada por resultados experimentais de outros
autores. Os resultados de Trein et al (2015), por exemplo, revelaram uma eficiéncia de remogao
de carga superficial de P-PO4>" de 61% para um WCV e de 93% para um WCV-FS. Resultados
opostos foram obtidos no trabalho de Dong e Sun (2007), que revelou aumento da concentragao
de fosforo efluente quando ocorreu presenga da saturacdo de 55 cm em um perfil com altura
total de 80 cm. No entanto, o material de preenchimento do filtro nesse experimento era
pedregulho com didmetro entre 2 ¢ 6 mm, o que com certeza diminui a capacidade de adsorgao
comparativamente a areia utilizada nos WC da presente tese, e também, no trabalho de Trein et

al (2015).



Figura 26 — Comportamento do P-PO4* observado para o WCV e WCV-FS durante o
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procedimento experimental 1. A) carga de P-PO4** aplicada; B) carga de P-PO4+*efluente.
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Figura 27 — Eficiéncia de remogdo de carga de P-PO4’" observada para o WCV e WCV-FS1
segundo operagdo do PE-I.
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Na Tabela B19 apresentam-se as estatisticas basicas para a carga superficial de P-PO4*
aplicada, para carga de P-PO4* efluente, e para a eficiéncia de remogio de carga de P-PO4>".
Na Tabela B20, sao mostrados os resumos dos testes estatisticos comparativos entre WC para
os critérios de carga aplicada de P-PO4*" e eficiéncia de remogdo de carga de P-PO4>". Na Tabela
B21 mostra-se o resumo do teste estatistico de comparagao entre os WC para o critério de carga
de P-PO4* efluente. Na Tabela B22 mostra-se o resumo de dados para o intervalo de confianga
a 95% obtido para o critério de eficiéncia de remocdo de carga de P-PO4*. Finalmente, na
Tabela B23 apresentam-se as estatisticas basicas para as concentragdes afluente e efluente de

P-PO4* durante o PE-I.

4.1.6 Comparaciao entre 0 WCV e 0 WCV-FS1 em relacdo as concentracoes limites

definidas pela legislacdo ambiental durante o procedimento operacional I

A recente legislagdo ambiental sobre padrdes de langamento de efluentes do estado de
Santa Catarina (Resolucdo Consema 182/2021) especifica valores maximos permitidos em
termos de concentragdo para os pardmetros fisico quimicos: DQO, DBOs, N-NH4", NT, P-
PO4*", SST e 6leos e graxas. Adicionalmente, a Resolu¢io 182/2021 estabelece valores
maximos permitidos diferentes para cada um dos parametros acima em funcdo da vazdo de
tratamento (categorias 1, 2 e 3), além de metas temporais de concentragdes maximas permitidas

a serem atingidas até o ano de 2031. No escopo da presente tese foram selecionados como
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critério de comparagio entre os WC, os pardmetros DBOs, N-NH4" e P-PO4**, referentes a ETEs
categoria 2 (vazdo entre 5 e 50 L s™!) para o periodo pds 2031. Quando nio havia nimero de
dados suficientes, o parametro DBOs foi substituido pela DQO. Observa-se que o limite inferior
de vazdo para a categoria 2, situa-se proximo a vazao gerada por uma populacdo de 2500
habitantes, o que por sua vez, corresponde aproximadamente a populacdo maxima que
usualmente ¢ atendida por sistemas WC. Apesar dos sistemas WC estarem em sua maioria
compreendidos na categoria 1 (vazio entre 1,5 e 5 L s!), para esta faixa de vazio a legislagio
ndo menciona os pardmetros N-NHs" e P-PO4>, 0 que restringiria a comparagdo ao pardmetro
DBOs ou DQO, uma vez que na presente tese ndo sdo considerados como critérios de
comparagdo as concentragdes efluentes dos parametros SST e 6leos e graxas. Os parametros
SST e 6leos e graxas, foram excluidos da avaliacdo devido ao fato de ser ja bem conhecida a
eficiéncia dos varios tipos de WC em remové-los, quando acoplados a uma unidades de
tratamento primario.

As comparagdes foram realizadas pela determinagdo de graficos de percentil
acumulado, o que permite determinar a porcentagem de amostras com concentracao efluente
abaixo do limite de concentracao definido pela legislacdo. Adicionalmente, para cada pardmetro
avaliado, foi determinado o valor de concentracdo efluente para o qual 95% das amostras
apresentam-se com valor inferior. Na Figura 28 apresenta-se a curva percentil acumulada para

ambos os WC considerando o parametro DBOs efluente para o PE-I.

Figura 28 — Curva de percentis acumulados para DBOs efluente do WCV e WCV-FS1,
durante o procedimento experimental I.
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A Figura 28 mostra que para o WCV-FS1 100% das amostras estdo abaixo do limite
fixado pela resolucio Consema 182/2021 para a DBOs de ETEs da categoria 2 (45 mg L™).
Para o WCV esse percentual ¢ de 88,8% Além disso, verifica-se que 95% dos valores de
concentragdo efluente estdo abaixo de 36,8 mg DBOs L' para 0 WCV-FS1 e de 48,8 mg DBOs
L' para 0 WCV. De uma maneira geral, os resultados permitem afirmar que é pequena a
diferenga entre os WC em termos de concentracao efluente de DBOs e que ambos atendem os
limites da legislacao, embora o WCV- FS1 apresente concentragdes efluentes menores.

Na Figura 29 apresenta-se a curva de percentil acumulado para ambos os WC

considerando o pardmetro N-NH4" efluente durante o PE-1.

Figura 29 — Curva de percentis acumulados para N-NH4" efluente do WCV e do WCV-FSI,
durante o procedimento experimental I.
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Na Figura 29 verifica-se que 58% das amostras do WCV-FS1 apresentam valores de
concentragdo de N-NH4" abaixo de limite maximo fixado pela resolugdo Consema 182/2021
para ETE categoria 2 (20 mg N-NH4" L), esse percentual é de somente 27% para o WCV.
Contudo, a legislagdo fixa os limites de concentragdo em termos médios, dai a necessidade de
verificar se a média da série de concentragdo N-NH4" efluente ¢ estatisticamente menor que o
limite para 0 WCV-FS1, ja que esta unidade apresentou uma a média de 17,13 mg N-NHs" L
!, Como a distribui¢io de dados para a concentragio de N-NHa * efluente é do tipo Normal para
os dados do WCV-FS1, foi possivel empregar o teste paramétrico de T de Student para realizar
a comparagio entre a média de concentragio efluente de N-NH4 * e o limite estabelecido pela

legislacdo. Nesse sentido, os resultados mostraram diferenca estatistica significativa entre a
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média de concentragio efluente de 17,13 mg N-NH4" L' do WCV-FS1 e o limite de 20 mg N-
NH4" L' estabelecido pela legislagdo (p= 0,034). Adicionalmente, devido a normalidade dos
dados, foi possivel estabelecer um intervalo de confianca a 95% para a média de concentragao
efluente de N-NH4" (limite inferior de 14,50 e superior de 19,76). A conclusdo da anélise dos
dados ¢ que 0o WCV-FS1 atende a resolucao Consema 182/2021, no que se refere a concentragao
de N-NH4" efluente. Na Figura 30 mostra-se a distribui¢do de dados da concentra¢do de N-

NH4" efluente (Box plot) para 0 WCV-FS1 durante o PE-1.

Figura 30 — Concentragdo de N-NH4 * efluente para 0 WCV-FS1 durante o procedimento
experimental 1.
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Em relacdo ao percentil 95%, o valor de concentragdo é de 28,8 mg N-NH4" L'! para
o WCV-FS1 e de 41,7 mg N-NH4" L' para o WCV. De uma maneira geral, o grafico de
percentis acumulados (Figura 29) mostra uma clara superioridade do WCV-FS1 sobre o WCV,
no que se refere a contragdo de N-NH4 * efluente.

Na Figura 31 apresenta-se o grafico de percentis acumulados para o parAmetro P-PO4*
para ambos os WC. Observa-se que para o WCV-FS1 somente 3% das amostras resultaram
abaixo de limite imposto pela resolugdo Consema 182/2021 para lancamentos em lagos e
estudrios (4 mg P-PO+* L!). No caso de WCV 100% das amostras ficaram acima deste limite.
Esses resultados demostram que apesar da elevada remog¢ao percentual de carga para ambos os
sistemas, nao ¢ possivel o lancamento do efluente de ambos os WC em corpos receptores que
tenham limites de concentracdo de P-PO4* efluentes tais como definidos na legislagio estadual

de Santa Catarina. O percentil acumulado de 95% resultou em uma concentragio de P-PO4*-
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efluente de 10,5 mg P-PO4*" L' para 0o WCV-FS1 e de 16 mg P-PO4> L™ para o WCV, o que

denota superioridade do primeiro em relacdo a concentracdo efluente de P-PO4*".

Figura 31 — Curva de percentis acumulados para P-PO4** efluente. do WCV ¢ WCV-FSI,
durante o procedimento experimental I.
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Em sintese, as comparagdes quanto a concentragdo efluente mostraram que ambos os
WC tém um desempenho muito proximo quando o parametro de avaliacdo ¢ a concentracao de
DBO:s efluente, sendo que ambos atendem a resolugao Consema 182/2021, para ETE categoria
2. Quando o pardmetro avaliado ¢ N-NH4", somente 0 WCV-FS1 atende a legislagio e quando
o parAmetro é P-PO4*" nenhum dos WC atendem o limite maximo para corpos receptores
sensiveis ao excesso de fosforo. No entanto, tanto para o N-NH4", quanto para o P-POs> o
WCV-FS1 tem melhor desempenho, sendo este fato constatado pelas menores concentragdes

de ambos os parametros correspondentes ao percentil 95%.

4.1.7 Comparacao entre o WCV e 0o WCV-FS1 em relacio a taxa de consumo de oxigénio

maxima durante o procedimento operacional I

A taxa de consumo de oxigénio méaxima ¢ definida pela Equagdo 18 apresentada no
item 2.6.2. Esta equacao difere da proposta por Platzer (1999), por desconsiderar o decréscimo
no consumo de oxigénio devido a desnitrificacdo. O objetivo de se comparar as unidades de
WC quando ao critério da TCO max foi verificar qual entre elas apresentava a maior capacidade

de fornecimento de oxigénio (avaliado indiretamente pelo consumo de oxigénio por unidade de
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area superficial), para a remocao de carga de substancias reduzidas, sendo que este consumo ¢
avaliado pela soma das cargas de DQO e NTK removidas. Considerando que o nitrato
produzido e posteriormente convertido em N2, demandou oxigénio para sua formagdo, o
fornecimento de oxigénio associado a essa formacao foi computado quando do célculo da carga
removida de NTK. Para evitar essa redundancia a equagdo de Platzer (1999) foi modificada
como descrito acima.

Os valores médios de TCO max determinados experimentalmente foram de 45,29 g m"
2 d! para o WCV e de 52,36 gm™ d! para 0o WCV-FS1. Esta diferenca entre as médias possui
significancia estatistica (p = 0,0383). Devido ao fato de as distribui¢des de dados serem do tipo
Normal (vide Apéndice A) tanto para o WCV quanto para o WCV-FS1, a comparagdo foi
realizada pala aplicagdo do teste paramétrico de T de Student a 95% de confianga.
Adicionalmente, devido a normalidade dos dados foi possivel estabelecer um intervalo de
confianga a 95% para a diferencga entre as médias. Nesse sentido, a diferenca média foi de 7,07
gm™d!, com os limites superiores e inferiores do intervalo entre 13,74 ¢ 0,4 gm™> d™'. A grande
amplitude desse intervalo estd associada a variabilidade dos dados de remogao de carga de
NTK. Na Figura 32 apresenta-se a distribuicdo de dados (Box plot) para o critério TCO max
durante o PE-I. Foi possivel observar que as distribuicdes de dados possuem uma certa
sobreposicdo, com o terceiro quartil do WCV (48,75 g m2 d!) estando proximo a mediana do

WCV-FSI (51,42 g m? d™).

Figura 32 — TCO max observada para o WCV e WCV-FS1, durante o procedimento
experimental 1.
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Considerando que ambos os WC foram submetidos as mesmas condi¢des de CHID e
THE, numero de pulsos e intervalo entre pulsos, em tese, o fluxo de oxigénio advindo da
atmosfera ¢ o mesmo. A maior TCO max obtida pelo WCV-FS1 significa que esta unidade
utiliza melhor o oxigénio fornecido. Isto pode estar associado ao TDH, a maior superficie de
contato biofilme/efluente resultante do maior desenvolvimento das macrofitas nesta unidade e
também, a possivel presenca de rotas ndo convencionais para a nitrificacdo. No entanto, hd que
se ressaltar que a elucidagdo da participacao relativa de cada uma destas influéncias precisa de
um delineamento experimental especifico. Considerando apenas os resultados experimentais
obtidos na presente tese, pode-se afirmar que a soma destes fatores foi determinante para o
resultado obtido.

Na Tabela B24 apresenta-se as estatisticas basicas para a TCO max de ambos os WC.
Na Tabela B25 ¢ mostrado o resumo do teste estatistico empregado para a comparagdo entre os
WC, e na Tabela B26 apresenta-se o resumo dos dados do intervalo de confianga a 95% para

as diferengas de TCO max entre os dois WC.

4.1.8 Comparacio entre o WCV e 0o WCV-FS1 em relagao a eficiéncia de oxigenacao

durante o procedimento experimental I

A eficiéncia de oxigenagao (EO) para um WCV ¢ definida, no contexto da presente
tese, como a razao entre a massa de oxigénio efetivamente utilizada para as reagdes de oxidagao
da matéria organica e nitrogenada, e a energia dispendida na operag¢do de bombeamento. Desse
modo, EO depende da eficiéncia com que o WC remove as cargas organicas e nitrogenadas e
também, dos parametros hidraulicos que caracterizam o MA.

A Equacdo 42 fornece o valor de EO. Nesse sentido, o empego dessa equagao depende
do conhecimento do ponto de operagdo da bomba quando acoplada a um determinado sistema
hidraulico (ponto de intersec¢do entre a curva caracteristica da bomba e a curva caracteristica
do sistema). Conhecido o ponto de operagado, sao determinadas a altura manométrica, a vazao
de operagdo e o rendimento do conjunto moto bomba. A partir do conhecimento da vazao, da
altura manométrica, do rendimento do conjunto moto bomba, do nlimero de pulsos didrios e do
tempo de duracdo de cada pulso, é possivel calcular a energia dispendida diariamente no
processo de bombeamento.

Para o PE-I o ponto de intercessdo da curva caracteristica da bomba (modelo ICS 50
—~AB/1/2 CV) com a curva caracteristica do sistema resultou em uma vazio de 1,82 m* h'! com

uma altura manométrica de 2,40 m. Para este ponto de operagdo, o conjunto moto bomba opera
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com um rendimento de 25%. Na Tabela 14 definem-se os demais parametros do MA e, também,
a poténcia e a energia consumidas em fun¢do do ponto operacional obtido durante o PE-I. As
pequenas diferencas entre os valores de THE, VE e CHID listados na Tabela 14 e aqueles
mostrados na Tabela 5, estdo relacionadas ao fato de que para os valores da Tabela 14, as vazdes
foram obtidas pelo ponto de intersec¢do da curva caracteristica do sistema com a curva
caracteristica da bomba, o que ndo corresponde exatamente a média das vazdes

experimentalmente medidas mostradas na Tabela 5.

Tabela 14 — Parametros e modo de alimentacdo, poténcia e energia consumida.

Parametros WCV WCV-FS1
Poténcia consumida (W) 47,60 47,60
Numero de pulsos 4 4
Tempo de pulso(s) 394 384
Energia consumida (Wh d!) 20,84 20,31
THE (L m?min™) 4,04 4,04
CHID (L m2d™) 106,12 103,42
VE (L m?) 26,56 25,88

Na Figura 33 mostra-se a distribuicdo de dados (Box Plot) para a EO obtida para o
WCV e 0 WCV-FS1 durante o PE-1. A média de EO para o WCV foi de 16,28 Kg O2 Kwh!,
enquanto que para o WCV-FS1 foi de 19,29 Kg O2 KW h'!. Esta diferenca ¢ estatisticamente
significativa a 95% de confianga para o teste de T Student empregado na comparagdo entre
médias, resultando em um valor de p observado foi a 0,015. O teste paramétrico de T Student
foi empregado apds a verificacdo das normalidades dos dados de EO para ambos os WC (vide

Apéndice A).

Figura 33 — Eficiéncia de oxigenagdo para o WCV e o WCV-FSI durante o procedimento
experimental I.
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A melhor eficiéncia de oxigena¢ao do WCV-FS1 em relagdo ao WCV esté associada
a maior capacidade de primeiro em utilizar o oxigénio transferido para a fase liquida (maior
valor de TCO max), uma vez que os dois WC operaram com parametros de alimentagdao quase
idénticos, o que resulta em valores muito semelhantes de energia e poténcia consumidas.
Observa-se que a semelhanca no modo de alimentagdo aproxima as unidades no que se refere
ao fluxo de oxigénio advindo da atmosfera. Admitindo essa igualdade de fluxo afluente de
oxigénio, a efetiva utilizacdo do mesmo foi maior no WCV-FS1, as razdes para esta diferenca
ja foram explicadas no item 4.1.7 referente as diferengas entre TCO max. Observa-se ainda que
os valores s3o bastante elevados comparativamente aos sistemas de aera¢do mecanica (cerca de
uma ordem de grandeza superiores), o que revela uma elevada eficiéncia energética na
transferéncia de oxigénio pelo sistema de distribuicao superficial de efluente.

Na Tabela B27 apresentam-se as estatisticas basicas para o parametro EO para ambos
os WC. J& na Tabela B28 ¢ mostrado o resumo do teste comparativo entre as médias de EO do

WCV e do WCV-FSI.

4.1.9 Comparacio entre WCV e WCV-FS1 em rela¢io a raziao poténcia consumida por

unidade de massa de oxigénio introduzida durante o procedimento experimental I

Este critério de comparacao ¢ semelhante a EO, contudo, em vez de considerar a massa
de oxigénio introduzida por unidade de energia empregada no bombeamento, considera-se a
poténcia consumida por unidade de massa de oxigénio introduzida.

Considerando o PE-I, a poténcia requerida para o bombeamento ¢ a mesma entre 0s
dois WC, uma vez que sao sistemas hidraulicos iguais, alimentados por conjuntos moto bomba
também iguais e operados, portanto, com a mesma THE (Tabela 14). No entanto, os sistemas
sdo estatisticamente diferentes quanto ao valor médio de suas respectivas TCO max. Devido a
este fato, a razdo entre poténcia consumida e a massa de oxigénio introduzida, ¢ diferente entre
os sistemas. Nesse sentido, as médias para a razdo supracitada foram de 0,148 ¢ 0,125 KW
KgO>'!, respectivamente para o WCV e o WCV-FSI. Esta diferenga entre médias ¢é
estatisticamente significativa (p = 0,025). Como ambas as distribui¢cdes de dados sdo do tipo
normal (vide Apéndice A), o teste empregado para a comparacao foi o de T Student a 95% de
confianga, cujo estatistica de comparacao ¢ a média. Na Figura 34 mostra-se a distribui¢ao de
dados da razdo entre poténcia consumida e massa de oxigénio introduzido (Box plot) para
ambos os WC. Na Tabela B29 sdo mostradas as estatisticas basicas para este critério de

comparagdo. Na Tabela B30 ¢ mostrado o resumo do teste estatistico empregado para a
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comparagdo entre os WC segundo o critério da razdo entre a poténcia consumida por massa de

oxigénio introduzida durante o PE- I.

Figura 34 — Razao poténcia consumida por massa de oxigénio introduzida para o WCV e o
WCV-FS1 durante o procedimento experimental 1.
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4.1.10 Sintese dos resultados para o procedimento experimental I

Na Tabela 15 apresenta-se os resultados para a eficiéncia de remocao de carga dos

parametros fisico-quimicos avaliados (DQO, DBOs, NT, N-NH4" e P-PO4*") durante o PE-1.

Tabela 15 — Resultados estatisticos para a eficiéncia de remog¢ao de carga

Pardmetros WCV WCV-FS1 Estatistica  Teste p valor A%
DQO 87,9 94,1 Mediana M Whitney  7,88.107!! 6,59
DBOs 88,8 91,8 Media T Student 3,402.108 3,27
NT 26,97 48,89 Mediana M Whitney 9,57.10* 21,92
N-NH4" 65,07 76,42 Mediana M Whitney 1,67.107 11,35
P-PO4* 71,48 81,82 Média T Student 3,62.107 10,34

Para todos os parametros fisico-quimicos avaliados, o desempenho do WCV-FS1 foi
superior. A diferenca ¢ mais acentuada para o parametro NT (em termos percentuais), indicando
que a inclusdo da camada de saturacdao incrementou a desnitrificagdo substancialmente. Este

resultado era esperado dado ao ambiente predominantemente andxico nesta camada e ao
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aumento do TDH, provocado pelo escoamento em meio saturado. Considerando o pardmetro
N-NH4", a eficiéncia de remogéo de carga para 0o WCV-FS1 foi em média 11,35% maior que o
WCV. Esta superioridade do WCV-FS1 para remogéo de carga de N-NH4" possivelmente esta
associada ao maior desenvolvimento radicular das macroéfitas na unidade, o que proporcionou
mais tempo de contato entre a fase liquida em escoamento e a fase liquida aderida o biofilme,
uma vez que o maior desenvolvimento da zona radicular aumenta a superficie de contato do
biofilme. Essa melhoria de eficiéncia associada ao aumento do tempo e contato € bem reportada
na literatura (TORREN et al.,2009; BOLLER et al., 1993; MOLLE et al., 2006). Além do efeito
do aumento do tempo de contato com o biofilme na camada insaturada, podem ter contribuido
para a maior remogdo de carga de N-NHs" o desenvolvimento de rotas alternativas para a
remogao de ion amonio na camada saturada, uma vez que nesta camada as condi¢des de carga
organica relativamente baixa concomitantemente as baixas concentragdes de oxigénio
dissolvido sdo favoraveis ao desenvolvimento dos organismos AOA (LI et al., 2018; GAO et
al., 2016).

Quanto a maior eficiéncia de remogdo de carga de P-PO4* do WCV-FS1, a mesma
pode ser explicada pela maior superficie de contato oferecida a adsor¢do desse elemento nesse
WC. Esta maior superficie adsortiva ¢ uma consequéncia do maior desenvolvimento do sistema
radicular das macrofitas plantadas no WCV-FS1.

Para os parametros referentes a matéria organica (DQO e DBOs) as diferengas entre o
WCV e o WCV-FS1 foram menores e, provavelmente, estdo associadas ao aumento do TDH
médio neste ultimo e também, a maior capacidade das unidades de fundo saturado em reter
solios, o que provoca uma maior remog¢ao de DQO particulada (DONG; SUN, 2007).

A maior eficiéncia do WCV-FSI ¢ refletida em suas menores cargas efluentes para
todos os pardmetros fisico-quimicos avaliados e, também, em suas menores concentragdes
efluentes no que se refere aos parametros utilizados para comparar os WC com os limites
maximos de concentragdo estabelecidos na Resolucdo Consema 182/2021. Na Tabela 16
resumem-se as diferengas entre cargas efluentes para todos os parametros fisico-quimicos
avaliados. Ja na Tabela 17 mostram-se os percentis 95% para os pardmetros da resolugao

Consema 182/2021.
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Tabela 16 — Sintese dos resultados para o critério de carga efluente durante o procedimento
experimental 1.

Parametros WCV WCV- Estatistica Teste p valor Diferenca
FS1 (g m?2d")

DQO 470 2,00 Mediana M Whitney  7.88.107!! 2,70

DBOs 340 240 Média T Student 1,638.107 1,00

NT 572 3,96 Média T Student 4,79 .10 1,80

N-NH4" 2,45 1,55 Média T Student 4.57.10° 0,90

P-PO4* 096 0,65 Mediana M Whitney  2,55.107!2 0,31

Tabela 17 — Percentil 95% para a concentracdo efluente do WCV e WCV-FSI.

Parametros WCV WCV-FS1 Limite maximo
Consema 182/2021

DBO:s 38,0 36,8 45

N-NH4"* 44,0 33,0 20

P-PO4* 16,0 10,5 4

Os resultados mostrados na Tabela 17 refletem indiretamente a maior eficiéncia de
remo¢dao do WCV-FSI em termos de concentragdo, uma vez que sdo pequenas (valores nao
mostrados) as diferencas de fluxo efluente total didrio entre os WC (diferenga média de apenas
1,5Ldh.

Em resumo, ambos os WC atendem o padrao de langamento prescrito na Resolucgdo
Consema 182/2021 para concentra¢do efluente de DBOs, somente o WCV-FS1 para
concentracio efluente de N-NH4" e nenhum dos dois para a concentragdo efluente de P-PO4>".
No entanto, a concentracdo do percentil 95% ¢ inferior no WCV-FS1 para todos os parametros
avaliados, o que indica superioridade de eficiéncia em termos gerais.

A maior remocao de caga NTK (valores ndo mostrados) e de carga de DQO no WCV-
FS1, resultou em um maior valor de TCO max para esta unidade. Considerando que durante o
PE-I, o MA ¢ o mesmo para ambos os WC, teoricamente o aporte de oxigénio da atmosfera ¢
igual. Assim sendo, o maior valor de TCO max do WCV-FS1 demonstra que esta unidade tem
uma eficiéncia melhor na utilizacdo do oxigénio atmosférico para as reacdes de oxidagdo na
fase liquida. A razdo para este melhor desempenho provavelmente estd associada ao maior
tempo de contato entre o biofilme e o liquido em escoamento (consequéncia do maior
desenvolvimento radicular no WCV-FS1), ao maior TDH médio da unidade ¢ a alternancia de

condicdes aerdbio/anodxicas devido a presenca da camada saturada.
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Como os sistemas operaram no PE-I com mesmo MA, a energia e a poténcia
consumida foram as mesmas para os dois sistemas. A maior TCO max no WCV-FS1 resultou
em uma menor poténcia consumida por unidade de massa de oxigénio utilizada e, também, em
um maior valor de EO. Na Tabela 18 apresenta-se o resumo dos resultados dos testes estatisticos
de comparagdo entre os WC para os critérios TCO max, EO e Poténcia consumida/massa de Oz

introduzida.

Tabela 18 — Sintese dos resultados dos testes estatisticos de comparagao entre wetlands para
os critérios TCO max, EO e Poténcia consumida/massa de Oz introduzida.

Parametros WCV WCV- Estatistica Teste p valor  Diferenca
FS1

TCO max 45,29 52,36 Média T Student 0,038 7,07

(gm>d")

EO 16,28 19,29  Média T Student 0,015 3,06

(kg O2kW hh)

Pot/massaO> 0,148 0,125  Média T Student 0,025 0,003

(kW kg 027

Os resultados obtidos para o PE-I confirmam a hipodtese 3 da presente tese no que se
refere a melhor eficiéncia de oxigenagdo do WCV-FS1 frente ao WCV quando ambos operam
sob 0 mesmo MA. Considerando que para o PE-I, o valor de THE foi de aproximadamente 4 L.
m2min’!, este resultado é um forte indicativo de que este valor THE n3o impactada
negativamente o desempenho do sistema para o WCV-FS1. No entanto, ¢ preciso verificar se
ndo ocorre uma melhora do desempenho pelo aumento de THE. Esta verificacdo foi efetuada
no PE-II. Adicionalmente, verificou-se que o desempenho de remocao de carga do WCV-FS1

¢ superior ao do WCV para todos os parametros fisico-quimicos avaliados.

4.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL II

O PE-II refere-se as hipoteses 2 e 3, a hipdtese 2 postula que uma THE de no maximo
4 L min! m™ ¢ suficiente para se obter um desempenho adequado na remogdo de poluentes,
resultando em efluente de concentragdes compativeis com a legislagdo. Adicionalmente, a
hipdtese 3 postula que a esta THE nao resulta em perda de desempenho da unidade, quando
comparada a THE de 9,6 L m™? min!, além de demandar menor poténcia da instalagio de

bombeamento. Contudo, um determinado MA ndo ¢ caracterizado exclusivamente pelo valor
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de THE. Considerando este fato, o parametro CHID adotado para o PE-II foi escolhido tendo
em vista se aproximar do recomendado pela normativa alema para projeto de WCV preenchidos
com areia (DWA-E 262), que segundo Nivala et al (2018), é de 80 mm d"'. Quanto ao limite
méximo de Corg proposto pela normativa citada acima (27 g DQO m™ d'), o mesmo foi
superado na operacdo do WCV-FS1 durante o PE-II, atingindo um valor médio de 34,7 g DQO
m2d.,

A impossibilidade de respeitar simultaneamente CHID e Corag, preconizados pela
diretriz normativa advém principalmente de diferentes caracteristicas do esgoto sanitario, bem
como do desempenho do sistema de tratamento antecedente ao WC. No entanto, este valor de
Corg ainda esta dentro do limite recomendavel de 40 g DQO m™ d!' para clima subtropical
(Von SPERLING; SEZERINO, 2018).

Por fim, a escolha do valor de THE em 9,6 L m? min’!, advém de estudos prévios do
GESAD (ndo publicados), que demostraram bom desempenho para operacdo com este valor.
Observa-se que este ultimo valor de THE ¢ mais que o dobro do valor aplicado no PE-I, e
superior a0 minimo prescrito pela normativa alema (6 L min' m). Deste modo, o delineamento
experimental acentua em seus resultados a influéncia do pardmetro THE sobre a capacidade de
transferéncia de oxigénio, caso a hipdtese dessa influéncia seja confirmada experimentalmente.
Como ja mencionado anteriormente os parametros do MA interagem de maneira complexa,
assim o que se consegue avaliar no PE-II ¢ a influéncia conjunta da variagdo dos parametros
CHID, THE e Cora, quando confrontados com o PE-I.

O desempenho da unidade WCV-FS1 quando da operagdo sob as condi¢gdes do PE-II
foi comparada ao desempenho da mesma unidade sob as condi¢des do PE-I.Nos itens seguintes

esta comparagao ¢ realizada individualmente para cada critério de comparagao.

4.2.1 Eficiéncia de remocao de DQO

O PE-II caracteriza-se por um CHID maximo de 74,9 mm d™' em face a um CHID
méximo de 101,4 mmd! para o PE-I. Em razdo disso, o Corc do PE-I ¢ necessariamente maior
que o do PE-II . No que se refere ao parametro DQO (assim como para todos os demais
parametros fisico-quimicos monitorados), foi feita uma avaliagdo de eficiéncia de remogao em
termos de percentual de carga para se verificar se as condi¢des operacionais do PE-II (vide
Tabela 7) acarretavam melhoria da eficiéncia de remog¢do quando comparadas as condi¢des
operacionais do PE-I. No que se refere a carga afluente de DQO, o WCV-FS1 apresentou um

valor mediano de 37,3 g m2d™!' quando operado sob as condi¢des do operacionais do PE-I, ja
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sob as condi¢des operacionais do PE-II a mediana de carga afluente de DQO foi de 34,7 g m™
d!. Esta diferenca ¢ estatisticamente significante, considerando que o p valor do teste de
Wilcoxon—Mann—Whitney (U-teste) a 95 % de confianga, foi de 0,024 1. Este teste foi escolhido
para comparag¢do, tendo em vista que a distribuicdo de dados encontrada foi do tipo Normal
para o PE-II e Log Normal para o PE-I (vide Apéndice C). Na Figura 35 mostra-se a distribui¢ao
de dados (Box plot) para a carga de DQO afluente ao WCV-FS1 sob as condi¢des operacionais
do PE-I e do PE-II.

Figura 35 — Carga de DQO aplicada no WCV-FS1 durante o procedimento experimental I
(WCV-FS1(I)) e procedimento experimental II (WCV-FS1(1I)).
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A diminuicdo da carga organica no PE-II ndo resultou em melhoria na eficiéncia de
remocao de carga de DQO. Neste sentido, a mediana da eficiéncia de remogao de carga de DQO
resultou em 94,1 % e 94,6 % para o PE-I e para o PE-II, respectivamente. Esta diferenca entre
as medianas nao ¢ estatisticamente significante (p = 0,837). O teste utilizado para esta
comparagao foi o de Wilcoxon—-Mann—Whitney (U-teste) a 95 % de confianga, considerando
que a distribui¢ao de dados para ambos os PE foram do tipo ndo definida (vide Apéndice C).
Na Figura 36 mostra-se a distribui¢ao de dados para a eficiéncia de remogao de carga de DQO

para o WCV-FSI operando sob as condi¢des do PE-I e PE-II.
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Figura 36 — Eficiéncia de remogao de carga de DQO observada para o WCV-FS1 durante o
procedimento experimental I (WCV-FSI(I)) e procedimento experimental Il (WCV-FS1(11)).
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Os resultados de eficiéncia de remogao de carga de DQO indicam que o sistema operou
subcarregado ao longo do PE-II, tendo em vista que a maior carga no PE-I ndo resultou em
perda da eficiéncia. Considerando os valores de CHID adotados, o PE-I recebeu um volume
maior de efluente diariamente (aproximadamente 199 L a mais). Este maior volume implica
teoricamente, em um maior volume de ar entrando no sistema, segundo o modelo de Platzer
(1999), no entanto, esta maior capacidade tedrica de oxigenagdo durante o PE-I parece ter sido
compensada pelo aumento correspondente de Corg, resultando em eficiéncias semelhantes
entre os PE. Nesse sentido, os resultados também indicam que o aumento de THE no PE-II em
relagio ao PE-I (de 3,96 L m™ d! para 9,6 L m™ d'!) ndo impactou positivamente a eficiéncia
de remocdo de carga de DQO. Estes resultados confirmam os resultados experimentais de
Forquet et al (2009a), que indicavam prevaléncia da influéncia do parametro CHID sobre THE,
uma vez que caso THE fosse prevalente, a tendéncia seria um aumento da eficiéncia da remogao
de carga no PE-II, devido a um aumento da disponibilidade de oxigénio frente a um Corc
menor. Tal aumento de eficiéncia ndo foi verificado para o PE-II. Contudo, é necessario
verificar ainda se este comportamento se mantém para a DBOs e para N-NH4", tendo em vista
que estes parametros, também estao correlacionados as substancias passiveis de oxidagao.

Na Tabela D1 apresentam-se as estatisticas basicas para carga de DQO aplicada e
eficiéncia de remocao de carga de DQO durante o PE-I e o PE-II. Na Tabela 2D do mesmo
apéndice sdo mostrados os resumos dos testes estatisticos comparativos entre os PE para os

critérios citados acima.
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4.2.2 Eficiéncia de remociao de DBOs

A carga afluente de DBOs foi consideravelmente maior para o PE-I do que para o PE-
II. Em valores médios, o WCV-FS1 recebeu uma carga de DBOs de 29,3 g m d”! durante o
PE-I em face a uma carga afluente média de 20,6 g m? d™! para o PE-II. Esta diferenca ¢é
consequéncia direta dos diferentes CHID adotados para os dois modos de operacdo. A diferenca
entre as médias de carga afluente de DBOs mostrou significancia estatistica a 95% de confianca
(p= 1,08 x 107'"). Devido a distribui¢do de dados ser do tipo Normal para ambos os PE (vide
Apéndice C) foi empregado o teste paramétrico de T Student. Na Figura 37 apresenta-se a
distribuicdo de dados para a carga aplicada de DBOs durante o PE-I e o PE-II.

No entanto, a diminui¢ao de carga afluente de DBOs ndo resultou em melhoria de
eficiéncia de remocao de carga. Nesse sentido a eficiéncia média de remocao de carga de DBOs
foi de 91,8% para o PE-I e de 91,7% para o PE-II. Esta pequena diferenca entre as médias nao
apresentou significancia estatistica a 95% de confianga (p = 0,797). Devido a distribui¢do de
dados ser do tipo Normal para ambos os PE (vide Apéndice C) foi adotado o teste paramétrico
de T de Student para comparagdo entre médias. Na Figura 38 mostra-se a distribui¢ao de dados
para a eficiéncia de remog¢ao de carga DBOs do WCV-FS1 operado sob as condi¢des do PE-I e
do PE-II.

Figura 37 — Carga de DBOs aplicada no WCV-FS1 durante o procedimento experimental |
(WCV-FS1(I)) e o procedimento experimental II (WCV-FSI1(II)).
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Figura 38 — Eficiéncia de remogao de carga de DBOs observada para o WCV-FS1 durante o
procedimento experimental [ (WCV-FS1(I)) e procedimento experimental I1 (WCV-FS1(1I).
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A igualdade de eficiéncia de remocao de carga de DBOs corrobora com a hipdtese de
que o valor de THE ¢ menos impactante do que o valor de CHID, uma vez que durante o PE-II
o WCV-FSI recebeu cerca de 199 L a menos de efluente, por dia, o que segundo Platzer (1999)
implica em menor fluxo de oxigénio associado a CHID. No entanto, maior volume de aplicacao
implica também em aumento do Corg, 0 que tende a diminuir a eficiéncia de remogdo. Caso o
parametro THE fosse prevalente sobre CHID, o PE-II resultaria em maior eficiéncia de remogao
de carga, porque teoricamente durante este PE ocorreria um menor Corg concomitantemente a
um maior fluxo de oxigénio proporcionado por um maior valor de THE.

No entanto, os resultados experimentais mostram que a exemplo do que ocorreu com a
eficiéncia de remocao de carga de DQO, nao foram evidenciadas diferengas significativas entre
as médias de remocgao de carga de DBOs entre os PE. Estes resultados indicam, também, que
para os valores de carregamento orgénico testados, existe proporcionalidade entre o aumento
de carga afluente e o aumento do fluxo de oxigénio relacionado a CHID, dai a igualdade de
eficiéncias de remocao para a carga de DBOs. Pode-se inferir, também, que para o PE-II o
sistema esta subcarregado, no sentido de que € possivel aumentar o Corc sem que haja perda
de eficacia de remogdo em termos de carga.

Na Tabela D3 mostram-se as estatisticas basicas para a carga de DBOs aplicada e para
a eficiéncia de remogao de carga de DBOs durante o PE-I ¢ o PE-II. Na Tabela D4 do mesmo

apéndice sao mostrados os resumos dos testes estatisticos comparativos entre os PE para os
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critérios de carga aplicada de DBOs e de eficiéncia de remogao de carga de DBOs para os PE-

I'e PE-II

4.2.3 Eficiéncia de remocao de nitrogénio total

A carga afluente de NT para o PE-I foi maior que para o PE-II, devido ao maior CHID
aplicado durante o PE-I. Neste sentido, o valor médio de carga aplicada de NT foi de 7,76 g m
2 d! para o PE-I e de 6,33 g m? d!. Esta diferenga entre médias apresentou significAncia
estatistica a 95% de confianga (p= 0,012). Devido a normalidade da distribui¢ao de dados de
carga aplicada de NT, tanto para o PE-I como para o PE-II (Apéndice C), a comparagdo entre
médias foi feita empregando o teste paramétrico de T de Student. Na Figura 39 mostra-se a

distribuicdo de dados (Box plot) para a carga aplicada de NT durante PE-I e PE-II.

Figura 39 — Carga de NT aplicada no WCV-FS1 durante o procedimento experimental I
(WCV-FS1(1)) e procedimento experimental II (WCV-FSI(II)).
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A eficiéncia de remogao de carga de NT foi maior em termos medianos para o PE-I com
uma mediana de 48,89%, face a uma mediana de 39,64% para o PE-II. No entanto, esta
diferenca entre medianas ndo apresentou significincia estatistica a 95% de confianga (p =
0,1584). Devido a distribuigdo de dados ser do tipo ndo definida para o PE-II e Normal para o
PE-I (vide Apéndice C), a comparagdo entre medianas foi feita pelo emprego do teste nao
paramétrico de Wilcoxon—-Mann—Whitney (U-teste). Na Figura 40 apresenta-se a distribui¢ao

de dados (Box plot) para a eficiéncia de remocao de carga de NT durante os PE-I e PE-II.
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A ndo exiténcia de diferenca estatistica entre os PE indica que as condi¢des para a
ocorréncia das reacdes de oxidacao e reducdo influentes sobre a eficiéncia de remogao de NT,
ndo variaram em resposta a alter¢do do MA. Neste sentido, a capacidade de remocao de NT ¢
melhor utilizada no PE-I, tendo em vista que este MA remove uma carga maior de NT em
termos absolutos. Adicionalmente, foi constatada diferenga estatisticamente significativa em
termos de concentragdo média efluente de NT com o PE-I, apresentando uma concentragao
efluente de NT média de 43,4 mg L' frente a uma concentracio efluente de 53,9 mg L™! para o
PE-II (p = 0,00928).

No entanto, devido ao grande espalhamento dos dados, o intervalo de confianga a 95%
para esta diferenca resultou bastante amplo com um limite inferior de 2,99 mg L' e um limite
superior de 18,21 mg L', Em outras palavras, mesmo considerando a incerteza referente a
diferen¢a de concentracdo efluente de NT, a operacdo segundo o PE-I é vantajosa por resultar
em maior capacidade de remocao de carga aplicada de NT, quanto por produzir um efluente

com menor concentracao de NT.

Figura 40 — Eficiéncia de remogao de carga de NT observada para o WCV-FS1 durante o
procedimento experimental I (WCV-FS1(I)) e procedimento experimental II (WCV-FS1(II)).
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Na Tabela D5 mostra-se as estatisicas basicas para a carga aplicada e eficiéncia de
remogao de carga de NT durante o PE-I e PE-II. Nas Tabelas D6 ¢ D7 mostram-se
respectivamente o resumo dos testes estatisticos para a comparagdo entre as cargas aplicadas

de NT e para as eficéncias de remoc¢ao de carga.



136

4.2.4 Eficiéncia de remocao de nitrogénio amoniacal

A carga aplicada de N-NHs" a0 WCV-FS1 foi maior para o PE-I comparativamente ao
PE-II. Nesse sentido, a mediana de carga aplicada de N-NH4" a0 WCV-FSI1 foi de 6,74 g m™
d! para o PE-I em face a uma mediana de 5,90 g m? d"!' para o PE-II. Esta diferenga entre as
medianas ¢ estatisticamente significativa a 95% de confianga (p = 0,01452), sendo
consequéncia do maior CHID aplicado durante o PE-I. Devido ao fato da distribui¢ao de dados
ser do tipo Log Normal para o PE-I e ndo definida para o PE-II (vide Apéndice C), a comparacdo
entre as medianas foi feita pelo teste ndo paramétrico de Wilcoxon-Mann—Whitney (U-teste).
Na Figura 41 mostra-se a distribuigio de dados para a carga aplicada de N-NH4" a0 WCV-FSI1,
durante o PE-I e o PE-II.

Figura 41 — Carga de N-NH4" aplicada no WCV-FS1 durante o procedimento experimental 1
(WCV-FS1(I)) e procedimento experimental IT (WCV-FS1(1I)).

12
11
010,59
~
o 10
S 9 9,05
=
- |
+ 7,44 7,41
v ’
m" o ! 74 T 6,63
Z g 6 5,88 5,90
Z 20 < 5,40
=
ao 4 4,06
= 1358
o 3 02,80
2 02,06
1
WCV-FS1(l) WCV-FS1(1T)

A eficiéncia mediana de remogdo de carga de N-NH4" foi de 76,42% para o PE-I e de
78,44% para o PE-II. Esta diferenca entre as medianas ndo ¢ estatisticamente significativa a
95% de confianca (p = 0,9617). Devido ao fato da distribui¢do de dados para a eficiéncia de
remogdo de carga de N-NH4" ser do tipo nio definida para ambos os PE (vide Apéndice C), a
comparacao foi feita pelo emprego do teste ndo paramétrico de Wilcoxon—-Mann—Whitney (U-
teste). Na Figura 42 apresenta-se a distribuicao de dados (Box plot) para a eficiéncia de remog¢ao

de carga de N-NH4" durante os PE-1 e PE-IL
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Figura 42 — Eficiéncia de remogéo de carga de N-NH4" observada para 0o WCV-FS1 durante o
procedimento experimental [ (WCV-FS1(I)) e procedimento experimental II (WCV-FS1(1I).
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A exemplo do que ocorreu com os demais parametros correlacionados as substancias
passiveis de oxidagdo (DBOs e DQO), o PE-I apresentou uma maior capacidade de oxidagao
da carga de N-NH4", uma vez que mesmo tendo recebido uma carga aplicada maior néo
apresentou decréscimo na eficiéncia de remog¢ao de carga em termos percentuais em relagao ao
PE-II.

No que se refere as concentragdes efluentes de N-NH4*, também nédo houve diferenga
significativa entre PE-I e PE-II. O estudo comparativo das concentra¢des efluentes de N-NHa"
sera apresentado em maiores detalhes quando da comparagdo dos PE no que se refere ao
atendimento a legislagdo ambiental. Os resultados mostrados até¢ aqui, no entanto, permitem
concluir que do ponto de vista de remog¢do da carga de N-NH4", a operagdo sob as condigdes
operacionais do PE-I ¢ vantajosa em rela¢do ao PE-II, uma vez que permite remover uma carga
maior de N-NH4" ao mesmo tempo que obtém uma concentragdo efluente igual. Pode-se
acrescentar ainda, que o comportamento apresentado em relacdo a remogao de cargas de N-
NH4", corrobora a maior influéncia do pardmetro CHID em relagdo a THE no que se refere a
capacidade de fornecimento de oxigénio. A justificativa para tal afirma¢do ¢ andloga aquela
apresentada para o comportamento de remog¢ao das cargas de DQO e DBOs (ver itens 4.2.1 e
4.2.2).

Na Tabela D8 apresentam-se as estatisticas basicas para a carga de N-NH4" aplicada e

para a eficiéncia de remogdo de carga de N-NH4" durante os PE-I e PE-II. Na Tabela D9
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mostram-se os resumos dos testes estatisticos utilizados para comparar o PE em termos de carga

aplicada de N-NH4" e eficiéncia de remogao de carga de N-NH4".

4.2.5 Eficiéncia de remocao de fésforo ortofosfato

A carga média aplicada de P-PO4* foi de 3,62 g m™ d”! durante o PE-I e de 2,39 g m
d! para o PE-II. Esta diferenca entre as médias é estatisticamente significante a 95% de
confianga (p= 2,972 x 10!2). Devido a normalidade das séries de dados para ambos os PE, o
teste comparativo empregado foi o de T Student a 95% de confianga (vide Apéndice C). A
exemplo dos demais pardmetros, o maior carregamento para P-PO4>" durante o PE-I, estd
associado ao maior valor de CHID para este PE. Na Figura 43 mostra-se a distribui¢do de dados

Box plot) para a carga aplicada de P-PO4+*" quando da aplicacio do PE-I e PE-II.
ploy p ga ap q p

Figura 43 — Carga de P-PO4>" aplicada no WCV-FS1 durante o procedimento experimental I
(WCV-FS1(1)) e procedimento experimental II (WCV-FSI(II)).
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A eficiéncia mediana de remocdo de carga P-PO4> foi de 82,06% para o PE-I e de
86,38% para o PE-II. Esta diferenca € estatisticamente significante (p = 0,001718). Devido ao
fato de a distribuicdo de dados ser do tipo Normal para o PE-I e ndo definida para o PE-II, o
teste empregado na comparagdo foi o teste ndo paramétrico de Wilcoxon—-Mann—Whitney (U-
teste) a 95% de confianga. Os resultados para este parametro mostraram a influéncia do
aumento da carga aplicada de P-POs* sobre a eficiéncia de remogdo de carga para este
parametro. Assim, a maior carga afluente durante o PE-I impactou negativamente a eficiéncia

de remogao de carga. Considerando que a remogao de P-PO4* é controlada principalmente pela
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adsorcdo, era esperado que o aumento de carga resultasse em diminui¢do da eficiéncia de
remocao, devido a saturagdo mais rapida da superficie de adsor¢do. Ainda que esta diferenga
tenha sido apenas de 4,36 pontos percentuais, o baixo valor de p obtido corrobora a significancia
das diferengas de eficiéncia de remocao. Na Figura 44 apresenta-se a distribui¢do de dados (Box

plot) para a eficiéncia de remogdo de carga de P-PO4>" quando da aplicagdo do PE-I e PE-II.

Figura 44 — Eficiéncia de remocio de carga de P-PO4>" observada para o WCV-FS1 durante o
procedimento experimental I (WCV-FS1(I)) e procedimento experimental II (WCV-FSI(II)).
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Na Tabela D10 apresentam-se as estatisticas basicas para a carga aplicada de P-PO4> e
para a eficiéncia de remogao de carga de P-PO4>~ durante os PE-I ¢ PE-II. Nas Tabelas D11 ¢
D12 apresentam-se, respectivamente, o resumo dos testes estatisticos utilizados para
comparagio entre os PE pelos critérios de carga de P-PO4> aplicada e eficiéncia de remogio de

carga de P-PO4>".

4.2.6 Comparaciao entre os procedimentos experimentais I e II em relacio as

concentracoes limites definidas pela legislacio ambiental

Para comparar o PE-I com o PE-II, no que se refere ao atendimento a legislacdo
ambiental, foram utilizados os valores limites de concentragio de DBOs, N-NH4" ¢ P-PO4>*
estabelecidos na resolucdo Consema 182/2021 para ETE classe 2 (5 < Q < 50 L/s). A

justificativa para a escolha desta classe de ETE j4 foi explicitada no item. 4.1.6.
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Na Figura 45 apresenta-se a curva de percentis acumulados da DBOs efluente para o
WCV-FS1 durante os PE-I e PE-II. O grafico de percentis para este parametro mostra que para
o PE-I, 100% das amostras estdo abaixo do limite previsto pela legislagao (DBOs maxima de
45 mg L"), ja para o PE-II este percentual é de 97%. Além disso, a proximidade entre a curvas

de percentil acumulado indica semelhante desempenho quanto a concentragdao de DBOs.

Figura 45 — Curva de percentis acumulados para DBOs efluente do WCV-FS1, durante o
procedimento experimental [ (WCV-FS1(I)) e procedimento experimental IT (WCV-FS1 (II)).
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Adicionalmente, os resultados mostraram igualdade entre médias de DBOs efluente para
os dois procedimentos experimentais (DBOs média de 26,5 mg L' para ambos os PE). Na

Figura 46 apresenta-se a curva de percentis acumulados de N-NH4" efluente para os dois PE.
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Figura 46 — Curva de percentis acumulados para N-NH4" efluente do WCV-FS1, durante o
procedimento experimental [ (WCV-FS1(I)) e procedimento experimental II (WCV-FS1 (1I)).
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O grafico de percentil acumulado mostra que 60% das amostras do PE-I estdo abaixo
do limite maximo permitido (20 mg L"). Para o PE-II, 50% das amostras ficaram abaixo do
limite. Como as duas séries de distribui¢des de dados de N-NH4" efluente sdo do tipo Normal,
foi possivel comparar as respectivas médias empregando-se o teste paramétrico de T de Student
a 95% de confianga. Nesse sentido, a médias de concentracao efluente foram de 17,13 mg N-
NH4" L para o PE-I e de 19,42 mg N-NH4" L™! para o PE-II.

Nao foi encontrada diferenca estatisticamente significativa entre estas médias (p =
0,159). Devido a proximidade da média do PE-II com o valor limite permitido pela legislacao,
foi testada a significancia estatistica da diferenca entre o limite maximo e a média do PE-IIL.
Este teste mostrou que a média de concentracio de N-NH4" efluente de 19,42 mg L' ¢
estatisticamente inferior ao limite maximo de 20 mg L' preconizado pela legislagdo (p=
0,001283). Quanto a diferenca entre a média de concentragio efluente de N-NH4" durante o
PE-I (17,13 mg L") e o valor limite da legislagio, a mesma ¢ estatisticamente inferior a este
ultimo. Na Figura 47 apresenta-se a distribuicdo de dados (Box plot) para a concentragdao de N-

NH4" do WCV-FS1 durante o PE-I e o PE-II.
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Figura 47 — Concentracdo de N-NHa+ efluente do WCV-FS1, durante o procedimento
experimental I (WCV-FS1(I)) e procedimento experimental II (WCV-FS1 (I).
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Na Figura 48 apresenta-se a curva de percentis acumulados para a concentracao efluente
de P-POs* do WCV-FS1 durante o PE-I ¢ o PE-II. Os resultados da curva de percentil
acumulado para concentrag¢io efluente de P-PO4> mostram que a operagdo segundo o PE-II
resulta em menores concentragdes. No entanto, somente 40% das amostras resultaram em
valores de concentragdo de P-PO4* abaixo do limite legal para o PE-II. Para o PE-I, 100% das
amostras excederam o limite maximo legal de 4 mg L' Em termos medianos, a concentracio
efluente de P-PO4+* foi de 6,88 mg L™! para o PE-I e de 4,82 mg L™! para o PE-II. Apesar de ser
pequena a diferenca em termos medianos, a mesma ¢ estatisticamente significante a 95% de
confianga (p= 5,464 x 107°), considerando o teste ndo paramétrico de Wilcoxon-Mann—Whitney
(U-teste). Na Figura 49 apresenta-se a distribuicao de dados para a concentragdo efluente de P-

PO4*" (Box plot), durante o PE-I e o PE-II, respectivamente.
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Figura 48 — Curva de percentis acumulados para P-PO4* efluente do WCV-FS1, durante o
procedimento experimental [ (WCV-FS1(I)) e o procedimento experimental II (WCV-FS1

(ID)).
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Figura 49 — Concentragdo de P-PO4> efluente do WCV-FS1 durante o procedimento
experimental I (WCV-FS1(I)) e o procedimento experimental II (WCV-FS1 (II).
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Devido a proximidade da mediana de concentragdo efluente de P-PO4>" para o PE-II

(4,82 mg L") em relagdo ao maximo valor permitido pela legislagio (4,00 mg L), se tornou

necessario verificar a significancia estatistica da diferenca entre o valor da mediana e o limite

da legislacdo. Esta comparagdo foi realizada pelo emprego do teste dos postos sinalizados de

Wilcoxon, o qual resultou em um p valor observado de

0,03627, evidenciando que o valor da
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mediana e do limite legal sdo estatisticamente diferentes a 95% de significancia, ou em outras
palavras, a concentracio efluente de P-PO4** do WCV-FS1 durante o PE-II excede (em termos
medianos) o valor limite estabelecido pela resolugdo Consema 182. A menor concentragao
efluente durante o PE-II, provavelmente esta correlacionada ao menor carregamento de P-PO4*
aplicado durante este PE, uma vez que a remog¢ao de fosforo estd ligada principalmente ao
mecanismo de adsor¢ao na superficie do meio granular, a qual é favorecida por carregamentos
menores.

Em sintese, a operacdo do WCV-FS1 sob as condi¢des de alimentagdo do PE-I e PE-II
resultou no atendimento aos limites maximos permitidos de concentragdo efluente em termos
de DBOs e N-NH4" estabelecidos pela resolugdo Consema 182 para ETE categoria 2. No que
se refere ao limite de concentracdo efluente para corpos de dgua sensiveis a altas concentragdes
de fosforo, nenhum dos PE obteve uma concentracdo de P-POs4* abaixo do valor maximo
permitido, no entanto, a operagao segundo o PE-II obteve uma concentracdo efluente mais baixa

em termos medianos.

4.2.7 Taxa de consumo de oxigénio maxima

Os valores médios de TCO max determinados experimentalmente foram de 52,36 g
m2 d! para o PE-I e de 44,62 g m™? d"!' para o PE-II. Esta diferenca entre médias possui
significAncia estatistica a 95 % de significancia (p = 6,691 x 107). Devido a distribuigdo de
dados para TCO max ser Normal para ambos os PE (vide Apéndice C), utilizou-se o teste
paramétrico de T de Student para efetuar a comparacao. Adicionalmente, como consequéncia
da distribui¢do de dados Normal para ambas as séries, foi possivel definir um intervalo a 95%
de confianca para a diferenca entre médias. Neste sentido, este intervalo resultou em um valor
de 13,23 mg L™! para o limite superior e de 2,29 mg L"! para o limite inferior, sendo a diferenca
média de 7,74 mg L. Na Figura 50 apresenta-se a distribuicio de dados para a TCO max para

o PE-1 e o PE-II.
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Figura 50 — TCO max observada para o WCV-FS1, durante o procedimento experimental I
(WCV-FS1 (1)) e procedimento experimental I1 (WCV-FS1 (I1)).
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A maior capacidade de oxidagdo do PE-I, inferida pelo seu maior valor médio de TCO
max, ¢ coerente com os resultados anteriores que demonstraram ndo existir diferenga
estatisticamente significante para as eficiéncias de remog¢ao de carga (em termos percentuais)
para DQO (vide item 4.2.1) e NTK (valores ndao mostrados). Assim, se os carregamentos de
DQO e NTK sdo maiores para o PE-I e as eficiéncias de remogdo de carga em termos
percentuais sdo aproximadamente iguais, infere-se que a remog¢ao de carga para os parametros
fisico-quimicos citados ¢ maior para o PE-I em termos absolutos. Em outras palavras, a massa
de DQO e de NTK removida por unidade de area de WC ¢ maior para o PE-I.

Considerando que a TCO max ¢ proporcional a soma das massas de DQO e de NTK
removidas (Equagao18), a maior remoc¢ao em massa de DQO e NTK no PE-I implica em um
maior valor de TCO max durante este PE. Considerando ainda que o CHID do PE-I1 é de 101,40
mm d! e o do PE-II é de 74,88 mmd"', esta diferenga de carregamento implica que 0 WCV-
FS1 recebe em média 199 L d"! a mais de afluente (4rea considerada de 7,5 m?) quando operado
sob as condigdes do PE-I. Nesse sentido, os resultados indicam que a operagdo sob o PE-I utiliza
melhor a capacidade de fornecimento de oxigénio, uma vez que mesmo operando sob uma carga
organica e inorganica maior (consequéncia do maior CHID), ndo houve perda de eficiéncia de
remog¢ao de compostos passiveis de oxidacdo (DQO e NTK) em termos percentuais. Além
disso, os resultados experimentais obtidos na presente tese corroboram os de Forquet et al
(2009a), os quais afirmam a maior influéncia do pardmetro CHID em comparagdo ao parametro
THE, relativo ao fornecimento de oxigénio. Nesse sentido, observa-se que mesmo uma THE de

9,6 L m™ min recebendo carregamentos orginicos e inorginicos menores, nio foi capaz de
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superar a influéncia do maior valor de CHID durante o PE-I, o que resultou em uma maior TCO
max para este PE comparativamente ao PE-II. A informacdo de carater pratico operacional
trazida pelos resultados ¢ que a operacao sob as condi¢des do PE-I ¢ vantajosa em relagao ao
PE-II, uma vez que a primeira possui maior capacidade massica de fornecer oxigénio, sem que
isso implique em perda de eficiéncia percentual de remocao de carga de compostos oxidaveis.
Além disso, a operacao sob o PE-I implica em menor necessidade de poténcia instalada para a
operagdo de alimentagdo dos wetlands em relagdo ao PE-II. As diferengas entre os PE, no
tocante a poténcia requerida e eficiéncia de oxigenacdo serdo avaliadas em detalhes nos itens
seguintes.

Na Tabela D13 mostram-se as estatisticas basicas para a TCOmax durante os dois PE.
Na Tabela D14 mostra-se o resumo do teste estatistico empregado para comparar o PE-I ao PE-
II no que se refere a TCO max. Na Tabela D15 mostra-se o intervalo de confianga construido

para variavel diferenga entre valores de TCO max entre periodos.

4.2.8 Eficiéncia de oxigenacao

O PE-II caracterizou-se por uma THE de aproximadamente duas vezes e meia maior
que o PE-I, implicando em uma vazio instantdnea da bomba afluente crescente na mesma
proporcao. Considerando este fato, um projeto otimizado de alimentacao envolveria a troca das
tubulagcdes de modo a evitar que as perdas de carga do sistema atingissem valores muito
elevados. No entanto, no contexto da presente tese, a velocidade maxima resultante do aumento
de THE atingiu um valor de 1,8 m s, o que é compativel com o funcionamento de linhas de
recalque relativamente curtas, como ¢ o caso do sistema em analise. Além disso a troca de
valores dos diametros em uma simulagdo otimizada do sistema, implicaria na alteracao da vazao
afluente, o que por sua vez implicaria em alterar (na simula¢do) os valores de THE, CHID e
TCO max. Devido as razdes expostas acima, foram mantidos os diametros originais da unidade
WCV-FSI1 quando do célculo da eficiéncia energética. Nesse sentido, o novo ponto de operagao
da bomba (moto bomba Shenider modelo BC98-1/2 CV) resultou em uma vazio de 4,5 m* h!
para uma altura manométrica de 8 mca. Na tabela 19 definem-se os demais parametros do modo
de alimentagdo e, também, a poténcia e a energia consumidas em func¢ao do ponto operacional
obtido durante os procedimentos operacionais I e II. Observa-se ainda que para o PE I a
operacao foi realizada com uma bomba diferente do PE-I (alteracdo da curva caracteristica da

bomba). As pequenas diferencas entre os valores de THE, VE e CHID listados na Tabela 19 e
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os valores medidos (médias mostradas na tabela 7), estdo correlacionados ao fato de que para
os valores da Tabela 19 as vazdes foram obtidas pelo ponto de interseccdo da curva
caracteristica do sistema com a curva caracteristica da bomba, o que ndo corresponde

exatamente as médias das vazdes experimentalmente medidas.

Tabela 19 — Parametros ¢ modo de alimentagdo, poténcia e energia consumida observados
durante o procedimento experimental I (WCV-FSI (I)) e procedimento Experimental II
(WCV-FS1 (II)).

Parametros WCV-FS1 () WCV-FS1(1D)
Poténcia consumida (W) 47,60 327,13
Numero de pulsos 4 4

Tempo de pulso(s) 384 117

Energia consumida (Wh/dia) 20,31 42,53

THE (L m™ min™") 4,04 10

CHID (L m2d™) 103,42 78

VE (L m?) 25,88 19,50

Na Figura 51 apresenta-se a distribuicdo de dados (Box Plot) para a EO obtida para o
PE-I e PE-II. A média de EO para o PE-I foi de 19,29 Kg O2 KW h! e de 7,87 Kg O2 KW h'!
para o PE-II. Esta diferenca ¢ estatisticamente significativa a 95% de confiang¢a (p= 1,829 x 10"
13). O teste paramétrico de T Student foi empregado ap6s a verificagdo das normalidades dos

dados de EO para ambos os WC (vide Apéndice C).

Figura 51 — Eficiéncia de oxigenagao para 0o WCV-FS1 durante o procedimento experimental
I (WCV-FSI (I)) e procedimento Experimental II (WCV-FSI (II)).
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Devido a normalidade da distribuicdo de dados para ambas as séries de EO, foi possivel
definir um intervalo de confianga a 95% para a variavel diferenga de EO. Nesse sentido, o PE-
I apresentou uma EO 11,42 Kg O2 KW h'! maior que o PE-II, em média. Os limites superior e
inferior para esta diferenga foram de 17,06 e 5,83 Kg O2 KW h'!, respectivamente.

A grande diferenca em termos de EO deve-se ao fato em que a operacdo sob as
condi¢des de PE-I remove mais carga de DQO e NTK (em termos absolutos),
concomitantemente a um menor consumo de energia (Tabela 19). Desse modo, a operagao sob
as condicdes do PE-I € vantajosa. Os resultados experimentais obtidos na presente tese realgam
a importancia de se levar em consideracdo a interagdo entre aos parametros do MA, o consumo
de energia e os requisitos de eficiéncia, quando do dimensionamento dos WCV. Nesse sentido,
observa-se que o PE-I consumiu aproximadamente metade da energia requerida para o PE-II,
sem perda significativa da eficiéncia de remoc¢do de carga em temos percentuais € com a
vantagem adicional de operar sob um maior CHID. Na Tabela D16 apresentam-se as estatisticas
basicas para a EO durante os PE-I e PE-II. Nas Tabelas D17 e D18 apresetam-se,
respectivamente, o resumo do teste estatistico empregado na comparacao entre PE e o intervalo

de confianga obtido para a varidvel diferenca de EO.

4.2.9 Comparacio entre os procedimentos experimentais em relacio a razao poténcia

consumida por unidade de massa de oxigénio introduzida

Considerando a maior THE empregada no PE-II, a poténcia requerida para operagao sob
esta condi¢do ¢ necessariamente maior que para o PE-I. Nesse sentido a mediana da relagao
poténcia consumida por unidade de massa de oxigénio introduzido atingiu um valor de 0,123
KW Kg O2! para o PE-I e de 0,952 KW Kg Oz para o PE-II. Esta diferenga ¢ estatisticamente
significativa com um valor p valor observado de 2,91 x 10®. Considerando que a distribuigdo
de dados resultou ser do tipo Normal para o PE-I e ndo definida para o PE-II (vide Apéndice
C), empregou-se o teste ndo paramétrico de Wilcoxon—-Mann—Whitney (U-teste). A exemplo
do que foi observado com o parametro EO, para o parametro poténcia por unidade de oxigénio
introduzido, a operagao sob as condi¢des do PE-I ¢ vantajosa em relacdo ao PE-II, uma vez que
esta ultima condi¢do requer mais poténcia para instalagcdes de bombeamento, aumentando tanto
o custo de operagao quanto o de instalacdo de unidades de WCV. Na Figura 52 apresenta-se a

distribuicao de dados (Box plot) para os PE- I e PE-II respectivamente.



149

Figura 52 — Razao poténcia consumida por unidade massa de oxigénio introduzida
observadas para o WCV-FS1. A) Procedimento experimental [ (WCV-FS1 (I)); B)
Procedimento experimental II (WCV-FS1 (II)).
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Nas Tabelas D 19 e D20 apresentam-se, respectivamente, as estatisticas basicas para a

relacdo poténcia consumida por unidade de massa de oxigénio introduzida e o resumo do teste

estatistico em pregado para comparagio entre os PE.
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4.2.10 Sintese dos resultados comparativos entre o procedimento experimental I e o

procedimento experimental 11

Na Tabela 20 resumem-se os resultados para a eficiéncia de remog¢do de carga dos

parametros fisico quimicos DQO, DBOs, NT, N-NH4" € P-PO4+*" durante o PE-I e o PE-II.

Tabela 20 — Sintese dos resultados para o critério eficiéncia de remocao de carga durante o
procedimento experimental I e II.

Parametros PE-I PE-II Estatistica Teste p valor A%
DQO 94,1 94,6 Mediana M Whitney 0,837 N significativa
DBOs 91,8 91,7 Média T Student 0,797 N significativa
NT 48,9 39,6 Mediana M Whitney 0,154 N significativa
N-NH4" 76,4 78,4 Média T Sudent 0,962 N significativa
P-PO4* 82,02 86,34 Mediana M Whitney 1,78.10° 4,36

Apesar das maiores cargas afluentes durante o PE-I, ndo houve alteracdo da eficiéncia
de remocgdo de carga entre os periodos para os paraimetros DQO, DBOs, NT e N-NH4". Contudo
para o pardmetro P-PO4* foi constada eficiéncia de remogdo levemente maior para o PE-II
(4,36% maior em termos medianos). Os resultados acima indicam que o maior CHID do PE-I
ndo prejudicou a eficiéncia de remogdo de carga para todos os pardmetros fisico-quimicos
avaliados, a excegdo do P-PO4*. O maior CHID para o PE-I implica que as cargas afluentes de
DQO, DBOs, NT e N-NH4". ¢ P-PO4*" também sio maiores (conforme mostrado nos itens 4.2.1
a 4.2.5), no entanto, mesmo operando com cargas maiores nao houve perda de eficiéncia de
remocdo de carga em termos percentuais, conclui-se, portanto, que a operacao sob o PE-I ¢
capaz de remover cargas maiores de DQO, DBOs, NT e N-NH4" em termos absolutos, ou seja,
para estes parametros a capacidade de remo¢do do WCV-FS1 ¢ melhor utilizada quando o
mesmo ¢ operado sob PE-I.

Esta vantagem da operagdo sob as condi¢des do PE-I ¢ refor¢ada pelo fato de que as
concentragdes efluentes de DBOs e N-NH4" ndo sdo estatisticamente diferentes entre os PE.
Adicionalmente, foi constatado ainda que os valores médios de concentracao efluente de DBOs
¢ N-NH4" ficaram abaixo do limite maximo prescrito pela resolu¢do Consema 182 para ETE
classe II, para ambos os PE. No que se refere a concentracio efluente de P-PO4> ambos PE
apresentaram concentragdes efluentes que excedem, em termos medianos, o limite maximo
permitido pela resolugdo Consema 182 para corpos de agua sensiveis a eutrofizag¢do. Na Tabela
21 sintetizam-se os resultados obtidos para as concentragdes efluentes de DBOs ¢ N-NH4". ¢ P-

PO+,
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Tabela 21 — Concentragdes efluentes para DBOs, N-NH4". ¢ P-PO4* observadas no WCV-
FS1 durante os procedimentos experimentais I e II.

Parametros PE-I PE-II Estatistica Teste PValor A%
DBOs 26,5 26,5 Média T sudent 0,984 N significativa
N-NH4" 17,13 19,42 Média T sudent 0,159 N significativa
P-PO4* 6,88 4,82 Mediana M Whitney  5,46.10° 2,06

No que se refere ao parametro TCO max, a maior média obtida pelo PE-I em relacao ao
PE-II indica que o primeiro possui uma maior capacidade de oxidar cargas de DQO e NTK.
Considerando que para o PE-I o valor de CHID ¢ maior (aproximadamente 199 L a mais por
dia) e que para o PEIl a THE ¢ maior (aproximadamente 2,4 vezes maior), infere-se que o
parametro CHID tem maior influéncia sobre a capacidade do sistema em transferir oxigénio da
atmosfera do que o parametro THE, quando se considera um modo de operacdo que ndo
implique em alagamento da superficie. Este resultado experimental estd de acordo com os de
Forquet et al (2009a).

A combinacao de uma maior TCO max com uma menor THE resulta em uma maior EO
para o PE-I, comparativamente ao PE-II. Isto ¢ consequéncia do fato que a maior THE do PE-
IT resulta em um maior consumo de energia, sem que haja aumento da remog¢ao de carga de
DQO e NTK em termos absolutos. No que se refere a relagao poténcia consumida por unidade
de massa de oxigénio introduzida, o menor valor obtido pelo PE-I, também ¢ consequéncia da
maior capacidade de oxidagdo deste PE (maior TCO max), conjuntamente com a menor
poténcia requerida para bombeamento, resultante esta tiltima, de uma menor THE aplicada.

Em sintese, a operagao sob as condi¢des operacionais do PE-I é vantajosa sobre o PE-
II, porque para o primeiro se obtém uma maior TCO max, um maior valor de EO e uma menor
relacdo poténcia consumida por unidade de massa de oxigénio introduzida. Adicionalmente, foi
constatado experimentalmente que as concentragdes médias efluentes de DBOs e N-NH4" ndo
possuem diferenga estatistica significativa entre PE e que a diferenga em termos medianos ¢ de
apenas 4,36% para a concentragio efluente de P-PO4>, ou seja, de uma maneira geral a
qualidade do efluente produzido sob PE-I e PE-II ¢ a mesma. O conjunto dos resultados
experimentais obtidos quando da comparagdo entre PE-I e PE-II, indica que uma THE de
aproximadamente 4 L m™ min™!' é suficiente para produzir um efluente que atende as normas
legais e que operacao sob tal THE, resulta em uma menor relagdo poténcia consumida por
unidade de massa de oxigénio introduzida, sem que isso comprometa a capacidade de
oxigena¢do da unidade. Devido as razdes acima citadas, pode-se inferir que os resultados

experimentais confirmam as hipdteses 2 ¢ 3 assumidas na presente tese. Na Tabela 22
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apresentam-se os resultados experimentais para as varidveis TCO max, EO e poténcia

consumida/massa de O2 introduzida durante o PE-I e PE-II.

Tabela 22 — Sintese dos resultados para os critérios TCO max, EO e poténcia
consumida/massa de Oz introduzida identificadas para o procedimento experimental I e I1.

Parametros PE-1 PE-II Estatistica Teste P Valor A%
TCO max 5236 44,62 Meédia Tstuden  6,69.10° 8,04
(gm=d7)

EO L. 12

(Kg 02 KW h'!) 19,29 7,87 Média T sudent 1,27. 10 11,45
Pot/Massa O2

: , 5
(KW Kg 02 ) 0,123 0,952 Mediana M Whitey 2,91. 10 0,829

4.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL III

Este PE foi realizado com o intuito de testar a hipotese um da presente tese, que postula
que um maior fracionamento do pulso resulta em uma maior TCO max , além de um maior
valor de TDH. O aumento da TCO max e do TDH resultaria, por consequéncia, em uma
melhoria geral de desempenho. Para testar esta hipotese o CHID do WCV-FS2 foi fracionado
em oito pulsos didrios. Posteriormente, os resultados obtidos para o WCV-FS2 foram
comparados aos do WCV-FSI, sendo que este ultimo operou com um CHID e uma THE
semelhantes ao aplicado para o WCV-FS2, diferindo apenas pelo nimero de pulsos em que o
CHID foi fracionado (4 pulsos didrios para o WCV-FS1). Este procedimento experimental foi
executado em paralelo, ou seja, as coletas para analise dos pardmetros fisico-quimicos foram
realizadas no mesmo dia para ambos os WC. Consequentemente, foram geradas novas séries
de dados para os parametros DQO, NT, N-NH4" e P-PO4>. Esse procedimento foi adotado de
modo a minimizar a influéncia que a variagdo da qualidade do esgoto afluente poderia ter sobre
o desempenho das unidades. O pardmetro DBOs ndo foi levado em consideracdo devido ao
baixo nimero de dados disponiveis. Os critérios de comparagdo adotados foram a eficiéncia de
remocao de carga em termos percentuais e a carga superficial efluente em termos absolutos para
os parametros fisico-quimicos citados acima. Adicionalmente, foi realizado um comparativo
tomando por base os critérios de concentracdo efluente para os parametros fisico-quimicos
DQO, N-NH4" e P-PO4* (parAmetros previstos na resolugdo estadual Consema 182/2021). Os
PE também foram comparados em relagdo aos parametros TCO max e poténcia consumida por
KgO:2 inserido no WC por dia (Equagao 20). Devido a diferenca no numero de pulsos aplicados

a cada WC, nao foi realizado estudo comparativo envolvendo o critério EO, pois o nimero de
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acionamentos diarios provoca varia¢do no consumo de energia, sendo que esta variagdo ndo ¢
prevista pela equacao utilizada para o calculo de EO (equagao 22)

Na Tabela 23 apresentam-se as concentragdes afluentes e efluentes em termos de
mediana para o WCV-FS1 (operado com um MA igual ao PE-I) e para 0 WCV-FS2 (operado
segundo 0 MA definido para o PE-III). Observa-se que os carregamentos organicos para ambos
os PE diferem daqueles previstos pela tabela 9 (vide item 3.2.3 da metodologia), devido a série

de dados de DQO afluente ser resultante de um conjunto de dados diferente.

Tabela 23 — Carateristicas medianas para a concentragdes afluentes e efluentes aos WC em
termos de DQO, NT, N-NH4" e P-PO4*".

WCYV-FS1 (PEI) WCV-FS2 (PE-III)
Parametros Operacao segundo PE-I Operaciao segundo PE-II1
Afluente Efluente Afluente Efluente
(mgL™) (mgL™) (mgL™) (mgL™)
DQO 331,7 16,4 322,6 23,8
NT 75,0 44,0 75,0 36,5
N-NH4" 343 8,50 34,3 8,50
P-PO4* 48,70 9,50 51,0 5,30

4.3.1 Eficiéncia de remoc¢ao de DQO segundo os procedimentos experimentais I e I1I

As cargas organicas médias em termos de DQO aplicada na area superficial e do WCV-
FS1 e do WCV-FS2, foram similares ao longo do estudo (33,8 gm?d"! e 32,7 gm?d"! parao
WCV-FS1 e WCV-FS2, respectivamente). Essa pequena variagdo em relagdo ao carregamento
de DQO esta associada as pequenas diferencas no CHID médio aplicado em ambas as unidades
(Tabela 5). Apesar dessa pequena diferenca do CHID, ndo foi identificada diferenca estatistica
entre as médias dos WC para a carga superficial de DQO aplicada. Na Figura 53 apresenta-se,
respectivamente, a distribuicdo da carga de DQO aplicada e de carga efluente de DQO para

WCV-FS1 e WCV-FS2.



154

Figura 53 — Comportamento da DQO observado para o WCVFS1 e WCV-FS2 ao longo do
procedimento experimental I e III. A) carga de DQO aplicada; B) carga de DQO efluente.
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Considerando que as distribuicdes para as séries de dados de carga de DQO aplicada
sao do tipo Normal para ambos os WC (vide Apéndice E), foi aplicado o teste T Student para
comparagao entre as médias deste parametro. O p valor observado resultou em 0,660, o que
impossibilita a rejeicdo da hipotese nula, ou seja, ndo existe diferenca estatisticamente
significativa entre os dois WC no que se refere as médias de carga superficial de DQO aplicada.
No que se refere a carga de DQO efluente as distribui¢des encontradas foram do tipo nao
definida para ambos os WC (vide Apéndice E), o que levou a comparagao a ser realizada pelo
teste ndo paramétrico de Man Whitney (U teste), cujo critério de comparacdo ¢ a mediana.

Nesse sentido, os resultados mostraram valores medianos de 1,4 g DQO m™ d! de carga DQO
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efluente para 0o WCV-FS1 e 1,9 g DQO m™ d! para 0 WCV-FS2. Contudo, esta diferenga niio
possui significancia estatistica.

Conhecendo-se as séries de dados para as cargas afluentes e efluentes de DQO, foi
possivel determinar as séries de eficiéncia de remocao percentual de carga para ambos os WC
e seus respectivos PE. Na Figura 54 apresenta-se as distribui¢cdes de dados de eficiéncia de

remocao de carga para 0o WCV-FS1 e WCV-FS2.

Figura 54 — Eficiéncia de remogao de carga de DQO observada para o WCVFS1 e WCV-FS2
ao longo dos procedimentos experimentais I e II1.
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As medianas das eficiéncias de remogao de DQO foram de 95,9% para o WCV-FS1 e
94,2% para o WCV-FS2. Esta diferenga entre medianas ndo € estatisticamente significativa. A
mediana foi escolhida como estatistica de comparagao devido a distribui¢ao ser do tipo nao
definida para ambos os WC (vide Apéndice E). Nesta situagdo, o teste empregado para efetuar
a comparacao foi o de Man Whitney (U teste) a 95%, cujo critério de comparacdo ¢ a mediana.

Na Tabela F1 apresentam-se as estatisticas béasicas referentes aos critérios de carga
aplicada de DQO, de carga de DQO efluente e de eficiéncia percentual de remogao de carga de
DQO, para o WCV- FS1 operado segundo o MA definido para o PE-I e para o WCV-FS2,
operado segundo o MA do PE-III. Os resumos dos testes estatisticos utilizados para a
comparac¢do entre os WC segundo os trés critérios supracitados sdo mostrados na Tabela F2
(Teste T de Student para comparacao entre médias de caga de DQO aplicada) e Tabela F3 (teste
de Man Whitney (U teste) para a comparacdo entre medianas dos critérios de carga de

superficial de DQO efluente e de eficiéncia de remocgao percentual de carga superficial de DQO.
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Na Tabela F4 mostra-se as estatisticas basicas das concentragdes afluentes ¢ efluentes de DQO
para ambos os WC.

Os resultados para o parametro DQO nao mostraram diferenga significativa no que se
refere a eficiéncia de remocgao de carga de DQO, indicando que para a variagdo de VE testada
nio houve acréscimo de eficiéncia com a diminui¢io de VE de 25,35 Lm™ para 12,29 Lm™.
Possivelmente, a existéncia da camada instaurada em ambos os WC, aliada a um meio granular
com uma capacidade relativamente alta de retencdo de umidade, resultou em um TDH
semelhante para ambos os WC, apesar da variacdo de VE. No que se refere ao fornecimento de
oxigénio, a igualdade em termos de eficiéncia de remoc¢do de material oxidavel (medida
indiretamente pela remog¢ao de DQO) indica que a massa de oxigénio afluente ¢ semelhante
para ambos os WC, o que por sua vez indica que o parametro CHID (que foi o mesmo para
ambos os WC) ¢é preponderante parametro VE. Observa-se que a confirmagao do indicativo de
igualdade da capacidade de oxidacdo e de TDH necessita ser confirmada pela avalicao da TCO

max e pela simula¢do do TDH, tais avaliagdes serdo desenvolvidas nos itens a seguir.

4.3.2 Eficiéencia de remocio das fracdes nitrogenadas segundo os procedimentos

experimentais I e 111

Nao foi identificada diferenca estatistica entre a mediana de carga de NT aplicada ao
WCV-FS1 (7,6 g NT m?2 d!) e a aplicada a0 WCV-FS 2 (7,37 g NT m2d"!). A mediana ¢ aqui
empregada como estatistica de comparagdo devido a distribuicdo de dados ser do tipo ndo
definida para ambos os WC (vide Apéndice E). Nesta situacdo, o teste empregado foi o de Man
Whitney (U teste) a 95% de confianga, cujo critério de comparagdo ¢ a mediana. No que se
refere a carga de NT efluente, ndo foi identificada diferenca estatistica entre o WCV-FSI
(mediana de 3,75 g NT m2d!) e 0o WCV-FS2 (mediana de 3,03 ¢ NT m2d"). Devido ao fato
de a distribui¢ao de dados para este critério apresentar distribui¢do nao definida para o WCV-
FS1 e Normal para o WCV-FS2 (vide Apéndice E), a comparagao foi feita utilizando-se o teste
de Man Whitney (U teste) a 95% de confianga, cuja estatistica de comparagdo ¢ a mediana. Na
Figura 55 apresentam-se, respectivamente, a distribuicdo de dados (Box plot) para a carga
aplicada de NT e a carga de NT efluente para o WCV-FS1 ¢ o WCF-FS2, operados
respectivamente sob o MA do PE-I e do PE-III.
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Figura 55 — Comportamento do NT observado para 0 WCVFS1 e o WCV-FS2 ao longo dos
procedimentos experimentais I e III. A) carga de NT aplicada; B) carga de NT efluente.
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Quanto a eficiéncia de remogao de carga de NT, o WCV-FS1 apresentou uma mediana

de 49,11 % em face a uma mediana de 56,62% para o WCV-FS2. No entanto, esta diferenca

ndo possui significancia estatistica. A mediana foi adotada como critério de comparacao devido

a distribuicao dos dados ser do tipo ndo definida para ambos os WC (vide Apéndice E). Nesta

situagdo, o teste empregado foi o de Man Whitney U test, a 95% de confianga, cuja estatistica

de comparagao ¢ a mediana.
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Na Figura 56 apresenta-se a distribui¢do de dados para a eficiéncia de remogao de

carga de NT para ambos os WC e seus respectivos PE.

Figura 56 — Eficiéncia de remogao de carga de NT observada para o WCVFSI e o WCV-FS2
ao longo dos procedimentos experimentais I e II1.
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A igualdade de eficiéncia de remocdo de carga de NT em face a cargas aplicadas
também iguais, indica que as reagdes de oxirreducao influentes sobre os processos de
nitrificagdo/ desnitrificacdo ndo foram afetadas pela variacdo de VE. Considerando que a
disponibilidade de oxigénio e o TDH para uma dada situa¢do operacional, sdo o resultado de
interagdes complexas entre 0 MA, os carregamentos organicos e inorganicos ¢ as propriedades
hidraulicas do meio granular (KAISER; KUSNT, 2005), e que estas interagdes afetam a
dindmica da nitrificagdo/ desnitrifica¢do; os resultados indicam que o efeito conjunto da
variacdo de VE sobre o TDH e sobre o fornecimento de oxigénio ndo resultou significativo
sobre a dinamica da nitrificacdo/ desnitrificagdo. Possivelmente, a alta capacidade de retengdo
de umidade do meio filtrante minorou o impacto de VE sobre o TDH, além disso, os resultados
experimentais obtidos para o PE-I indicam que o fornecimento de oxigénio ¢ controlado
principalmente pelo parametro CHID para as condi¢cdes de MA aplicadas na presente tese.
Considerando entdo que os valores de CHID para o PE-I e para o PE-III sdo praticamente os
mesmos, ¢ esperado igualdade no que se refere a massa de oxigénio transferida para os WC.
Uma vez que tanto a massa de oxigénio fornecido quanto o TDH sejam os mesmos, ¢ factivel

que a eficiéncia do processo de nitrificacdo/ desnitrificagdo tenda a ser aproximadamente a
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mesma. Ressalta-se que esta igualdade é corroborada pela igualdade na eficiéncia de remogao
de N- NH4" (ver item 4.3.3) e de TCO max (ver item 4.3.5).

Na Tabela F5 mostram-se as estatisticas basicas para os critérios de carga aplicada de
NT, de carga efluente de NT e de eficiéncia de remogao percentual de carga de NT. Na Tabela
F6 sao mostrados os resumos dos testes estatisticos comparativos para os critérios de carga de
NT aplicada, carga de NT efluente e de eficiéncia de remogao de carga de NT. Na Tabela F7
sdo apresentadas as estatisticas basicas para a concentragao afluente e efluente de NT do WCV-

FS1 e WCV-FS2, operando sob as condi¢des do PE-I e PE-III respectivamente.

4.3.3 Eficiéncia de remocdo de nitrogénio amoniacal segundo os procedimentos

experimentais I e I11

A carga superficial média de N-NH4" aplicada ao WCV-FS1 foi de 3,43 g N-NH4"
m2 d!, enquanto que para o WC-FS2 foi de 3,32 g N-NHs" m™ d!. Apesar dessa pequena
diferenca, ndo se identificou diferenca estatistica entre as médias de carga aplicada de N-NH4"
(p=0,6002). Devido a normalidade das séries de dados (vide Apéndice E) para ambos os WC,
o teste empregado na comparagao foi o teste paramétrico de T Student a 95% de confianga, o
que implica na defini¢do da média como estatistica de comparagdo. No que se refere a carga de
N-NH4" efluente ndo foi obtida diferenga estatisticamente significativa entre os WC
(p=0,9092). Nesse sentido, a médias de carga efluente de N-NH4" foram de 0,70 g N-NHs" m-
2 d! para 0 WCV-FSI e de 0,71 g N-NH4" m™ d”!, para o e WCV-FS2, quando os mesmos
foram operados segundo o PE-I e PE-III, respectivamente. Como ambas as distribui¢des de
carga efluentes sdo normais (vide Apéndice E) a comparagdo foi efetuada como emprego do
teste paramétrico de T de Student a 95% de confianca, o que implica na defini¢do da média
como estatistica de comparagao. Na Figura 57 apresenta-se, respectivamente, a distribuicao da
carga (Box plot) de N-NH4" aplicada e de carga de N-NH4" efluente para ambos os WC e seus

respectivos PE.
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Figura 57 — Comportamento do N-NH4" observado para 0o WCVFS1 e o WCV-FS2 ao longo
dos procedimentos experimentais I e III. A) carga de N-NH4" aplicada; B) carga de N-NH4"

efluente.
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Quanto a eficiéncia de remogdo de carga de N-NH4", os resultados mostraram a

inexisténcia de diferenga estatistica significativa entre os WC (p = 0,7608). Nesse sentido, a

média de eficiéncia de remogdo de carga de N-NH4" foi de 79,45 % para o WCV-FSI e de

78,69% para 0o WCV-FS2. A ado¢do da média como estatistica de comparagdo € resultante do

tipo de distribuicdo dos dados de eficiéncia de remogdo de carga de N-NH4" (Normal para o

ambos os WC -vide Apéndice E). Nesta situacdo a comparacao ¢ efetuada pelo teste

paramétrico de T Student a 95% de confianca, o que implica na defini¢do da média como

estatistica de comparagao.
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Na Figura 58 mostra-se a distribui¢do (Box Plot) para a eficiéncia de remogao de carga
de N-NH4" para 0o WCV-FS1 e WCV-FS2 operados respectivamente segundo o PE-I e o PE-
1.

Figura 58 — Eficiéncia de remogéo de carga de N-NH4" observada para 0 WCVFS1 e WCV-
FS2 ao longo do procedimento experimental III.
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A igualdade em relagdo a eficiéncia de remogdo de carga de N-NH4" frente a cargas
aplicadas também iguais, demostra que a variagdo de VE ndo afetou o processo de nitrificagao,
0 que por sua vez refor¢a a possibilidade de o aporte de oxigénio e o TDH serem os mesmos
para o PE-I e para o PE-III, conforme j4 discutido no item 4.1.3. E preciso considerar ainda que
as eficiéncias de remocao de carga de DQO sdo as mesmas para ambos os WC (vide item 4.3.1).
Esta igualdade na capacidade de oxidar DQO e N-NH4", frente as mesmas cargas aplicadas para
ambos os parametros, ¢ um forte indicativo que a mesma massa de oxigénio foi fornecida e
utilizada em ambos os WC, ou seja, a variagao do parametro VE entre o PE-I e o PE-III, nao
afetou nem o fluxo total de oxigénio, nem o tempo disponivel para a ocorréncia das reacdes de
oxidagao.

Na Tabela F8 mostram-se as estatisticas basicas para os critérios de carga aplicada de
N-NH4", de carga efluente de N-NH4" e de eficiéncia de remogdo percentual de carga de N-
NH4". Na Tabela F9 sdo mostrados os resumos dos testes estatisticos comparativos para os
critérios de carga de N-NH4" aplicada, carga de NT efluente e de eficiéncia de remogao de carga
de N-NH4". Na Tabela F10 sdo apresentadas as estatisticas basicas para a concentragdo afluente
¢ efluente de N-NH4" do WCV-FS1 ¢ WCV-FS2, operados respectivamente sob as condigdes
do PE-I e do PE-III.
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4.3.3 Eficiéncia de remocdo de fosforo ortofosfato segundo os procedimentos

experimentais I e 111

A carga média de P-PO4* aplicada ao WCV-FS1 foi de 4,95 g P-PO4*" m? d,
enquanto que para o0 WCV-FS2 foi de 4,97 g P-POs* m? d'!. Ndo se observou diferenca
estatistica significativa entre as médias de carga aplicada de P-PO4+*" entre WC (p = 0,9410).
Como as distribui¢gdes de dados para a carga afluente resultaram no tipo Normal para ambos os
WC (vide Apéndice E), o teste aplicado para realizar a comparacao foi o de T de Student a 95%
de confianga, cuja estatistica de comparacao ¢ a média. No que se refere a carga efluente de P-
PO4+*, foi verificada a existéncia de diferenca significativa entre as medianas dos WC. Assim,
as medianas de carga efluente de P-PO4>* foram de 0,82 g P-PO4>" m2d"! para 0o WCV-FS1 e de
0,42 g P-PO4* m2d! para 0 WCV-FS2. Como as distribuigdes dos dados para a carga efluente
resultaram em ser do tipo Log Normal para o WCV-FS1 e Normal para o WCV-FS2 (vide
Apéndice E), a comparacao foi realizada pelo emprego do teste ndo paramétrico de Mann
Whitney-(U teste) a 95% de confianca, cuja estatistica de comparagdo ¢ a mediana. Na Figura
59 apresenta-se, respectivamente, a distribui¢do de carga de P-PO4>" aplicada e de carga de P-
PO+ efluente para 0 WCV-FS1 e WCV-FS2, operados respectivamente segundo o MA do PE-
I e PE-II.
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Figura 59 — Comportamento do P-PO4*" observado para 0 WCVFS1 ¢ WCV-FS2 ao longo dos
procedimentos experimentais I e III. A) carga de P-PO4+* aplicada; B) carga de P-PO4>

efluente.
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No que se refere ao critério de eficiéncia de remogio de carga de P-PO4*, foi
encontrada diferenca estatistica significativa entre os WC. Assim, a mediana de eficiéncia de
remogio de carga de P-PO4* foi de 82,28 % para o WCV-FSI e de 91,13% para o WCV-FS2.
Como as distribui¢des de dados para a eficiéncia de remocdo de carga de P-PO4> sdo do tipo
nao definida para ambos os WC (vide Apéndice E), a comparagao foi realizada pelo teste nao
paramétrico de Mann Whitney-(U teste) a 95% de confianga, cuja estatistica de comparacao ¢
a mediana. Na Figura 60 mostra-se a distribui¢do (Box Plot) para a eficiéncia de remoc¢ao de
carga de P-PO4* para 0 WCV-FS1 e para o WCV-FS2, operados respetivamente segundo o PE-
I e PE-IIL
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Figura 60 — Eficiéncia de remogdo de carga de P-PO4>" observada para o WCVFS1 ¢ WCV-
FS2 ao longo do procedimento experimental I1I.
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A maior eficiéncia de remogio de carga de P-PO4>" pode estar associada a0 menor grau
de turbuléncia para o menor valor de VE, o que teoricamente favorece a adsor¢ao de ortofosfato
pelo biofilme.

Na Tabela F11 mostram-se as estatisticas basicas para os critérios de carga aplicada
de P-PO4*, de carga efluente de P-PO4* e de eficiéncia de remogio percentual de carga de P-
PO4*. Na Tabela F12 é mostrado o resumo do teste estatistico comparativo para o critério de
carga de P-PO4>-aplicada. Na Tabela F13 sio mostrados os testes estatisticos comparativos para
carga de P-PO4+*efluente e de eficiéncia de remogio de carga de P-PO4>". Na Tabela F14 sio
apresentadas as estatisticas bésicas para a concentragio afluente e efluente de P-PO4*"do WCV-

FS1 e WCV-FS2, durante os respectivos PE.

4.3.4 Comparaciao entre WCV-FS1 e WCV-FS2 em relacdo as concentracgdes limites

definidas pela legislacdo ambiental para os procedimentos experimentais I e I11

Para este estudo comparativo, as concentragdes efluentes de DQO, N-NH4" e P-PO4*-
do WCV-FSI1 e do WCV-FS2 foram comparadas aos limites méaximos estabelecidos pela
legislacao estadual de Santa Catarina. O parametro DBOs foi substituido nesta comparag¢ao pelo
parametro DQO, devido ao baixo niimero de dados disponivel para o primeiro. A Figura 61
apresenta a distribuicdo de dados de DQO efluente (Box plot) para ambos os WC operados

segundo seus respectivos PE.
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A partir da distribui¢do de dados € possivel constatar que 100% das amostras ficaram
abaixo do limite definido pela resolugdo Consema 182/2021 (valor maximo de 150 mg L' para
ETE categoria 2). Quanto as diferengas entre 0 WCV-FS1 e o WCV-FS2, nao foi detectada
significAncia estatistica entre as medianas de concentragdo de DQO efluente (16,4 mg L' € 23,8
mg L' respectivamente para 0 WCV-FS1 ¢ WCV-FS2). A mediana foi adotada em fungio de
ambas as distribui¢des serem do tipo ndo definido, o que levou ao emprego do teste nao
paramétrico de Mann Whitney-(U teste) a 95 % de confianca, cujo estatistica de comparagao ¢

a mediana.

Figura 61 — Concentracao de DQO efluente para 0o WCV-FS1 e WCV-FS2, operados segundo
os procedimentos experimentais I e III.
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A Figura 62 mostra a distribuicao de dados (Box plot) para a concentragao efluente de
N-NH4" para 0 WCV-FS1 ¢ para 0o WCV-FS2 quando os WC foram operados segundo o PE-I
e PE-III, respectivamente. A exemplo do que ocorreu com o parametro DQO, 100% das
amostras ficaram abaixo do limite maximo permitido pela legislagdo (valor méaximo de
concentracdo de 20 mg L' de N-NH4" para ETE categoria 2). Além disso, ndo foi encontrada
diferenca estatisticamente significativa entre as médias de concentracao efluente dos dois WC
(8,17 mg L' ¢ 8,61 mg L', respectivamente para 0 WCV-FS1 e WCV-FS2). Nesse sentido, o
p valor observado foi de 0,6688. Devido a normalidade de ambas as séries de dados de
concentragdo efluente de N-NH4", o teste empregado para a comparagdo foi o de T de Student
a 95% de confianga, cujo critério de comparagao ¢ a média. Ressalta-se ainda que a baixa média

de concentragdo efluente de N-NH4" certamente esta associada a baixa carga de N-NHs"
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aplicada a ambos os WC quando da realizacao desse experimento (sendo tal carga de 3,43 gm~

2d! para o WCV-FS1 e de 3,32 g m™ d! para o WCV-FS2).

Figura 62 — Concentragdo de N-NH4" efluente para o WCV-FS1 e WCV-FS2 operados
segundo os procedimentos experimentais I e I11.
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Na Figura 63 mostra-se a distribui¢do de dados (Box plot) para a concentracio de P-
PO4*, para 0 WCV-FS1 e WCV-FS2. A mediana de concentragio efluente de P-PO4> para o
WCV-FS1 foi de 9,50 mg L' em face a uma mediana de concentracio efluente de 5,30 mg L!
para o WCV-FS2. Esta diferenca entre medianas € estatisticamente significativa a 95% de
confiabilidade. Devido distribui¢do de dados ser do tipo Log Normal para o WCV-FS1 e
Normal para o WVC-FS2, os WC foram comparados pelo emprego do teste ndo paramétrico
de Mann Whitney (U teste).

Em relagdo ao limite maximo estabelecido pela legislacdo estadual de SC para a
concentracio efluente de P- PO4* (4 mg L! para ETE de categoria 2 lancando efluentes em
corpos de agua sensiveis a eutrofizacdo), ambos os WC apresentaram medianas superiores a
maxima concentragdo permitida. Na Figura 63 mostra-se que para o WCV-FS1 100 % dos
dados ficaram acima do limite. Para 0 WCV-FS2, tanto a média como a mediana ficaram acima
do limite. Devido a normalidade dos dados de concentragio efluente de P-PO4* para 0 WCV-
FS2, foi possivel aplicar o teste paramétrico de T de Student para verificar a significancia
estatistica da diferenga entre a média de concentracao efluente obtida pelo WCV-FS2 e o limite

maximo estabelecido pela legislacdo. Neste sentido, os resultados mostraram que a
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concentragio média efluente de 6,07 mg L' de P- PO4> ¢ estatisticamente superior ao limite
méximo de 4,0 mg L! (p= 1,048 x 107).

Em sintese, os resultados mostram que o WCV-FS2, tem uma menor concentracao
efluente de P-PO4* que o WCV-FSI, no entanto, nenhum dos WC conseguiu atender a

legislagdo no que se refere a concentragio limite de P- PO4",

Figura 63 — Concentragdo de P-PO4*>" efluente para 0 WCV-FS1 e WCV-FS2 operados
segundo os procedimentos experimentais I e I11.
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4.3.5 Taxa de consumo de oxigénio maxima para o WCV-FS1 e 0o WCV-FS2 segundo os

procedimentos experimentais I e 111

A média de TCO max para o WCV-FS1 foi de 46,03 g m™ d!, em face a uma média
de 44,36 g m? d! para o WCV-FS2. A diferenca entre médias no possui significincia
estatistica a 95% de confiabilidade (p=0,637). Devido a distribui¢do de dados ser Normal para
ambas as séries de dados o teste empregado na comparagdo foi o de T de Student (vide Apéndice
E). Esse resultado era esperado, tendo em vista a igualdade na eficiéncia de remog¢ao de carga
de DQO e N-NH4", uma vez que a TCO max ¢ o resultado da soma das capacidades de oxidar
a carga de matéria organica (DQO) e de material nitrogenado (NTK). Observa-se que grande
parte da carga de NTK afluente é constituida de N-NH4", assim a igualdade entre os WC em

remover a carga de N-NH4" (vide item 4.3.3), é um indicativo de igualdade de remogio de carga
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de NTK. Na Figura 64 apresenta-se a distribuicdo dos dados de TCO max (Box Plot) para o
WCV-FS1 e 0o WCV-FS2.

Figura 64 — TCO max observada para o WCV-FS1 e WCV-FS2, operados segundo os
procedimentos experimentais I e I11.
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A igualdade entre os valores de TCO max indica que a capacidade de fornecimento de
oxigénio ndo foi alterada pela variagdio do parametro VE (25,35 L m? parao PE-Ie 12,29 L m"
% para o PE-III). Considerando que a TCO max ¢ resultante da influéncia do fluxo total de
oxigénio afluente somada a influéncia do TDH (vide item 2.4.1), os resultados mostram que a
combinagdo destas duas influéncias resultou em igual capacidade de fornecer oxigénio e
também em uma condicdo em que o tempo disponivel para a ocorréncia das reagdes de
oxidacao/ redugdo foi suficiente para os dois WC, de modo a ndo provocar alteracdo da taxa de
consumo do oxigénio. Contudo, a igualdade entre os valores de TDH seréd objeto de anélise
mais aprofundada nos itens seguintes. Esta analise sera realizada por meio de um estudo
comparativo via simulagdo numérica do comportamento hidraulico dos WC, frente as
condicdes operacionais do PE-I e PE-III.

Na Tabela F15 sdo mostradas as estatisticas basicas do critério TCO max. Na Tabela

F16 é mostrado o resumo do teste estatistico comparativo entre WC para este critério.
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4.3.6 Razio poténcia consumida pela massa de oxigénio introduzida para o WCV-FS1 e

WCV-FS2, operados segundo os procedimentos experimentais I e 111

A diferencga entre a alimentagdo do WCV-FS1 e a do WCV-FS2 consiste no nimero de
pulsos em que o CHID ¢ fracionado, de modo que em termos de poténcia consumida,
praticamente ndo existem diferencas entre os WC.

Quanto a energia consumida nao ¢ possivel utilizar a Equagao 40 para comparar os WC,
devido ao fato de a mesma ndo considerar o nimero de partidas, assim sendo ndo foi possivel
comparar os resultados dos WC para o parametro EO. Observa-se inda que as pequenas
diferengas entre os valores constantes na Tabela 9, devem-se ao fato que a vazao diaria afluente
usada nos calculos dos parametros do MA foi experimentalmente medida para o caso da Tabela
9. Ja no caso da Tabela 24, a vazao foi determinada pela interseccdo da curva caracteristica do
sistema com a curva caracteristica da bomba de alimentagdo. Nesse sentido, observa-se ainda
que a bomba utilizada para alimentar o WCV-FS1 ¢ idéntica a utilizada para o WCV-FS2
(modelo ICS 50 —AB/1/2 CV).

Tabela 24 — Parametros e modo de alimentacdo associados a poténcia

Parametros WCV-FS1 WCV-FS2
Poténcia consumida (W) 47,60 47,60
Numero de pulsos 4 8

Tempo de pulso(s) 384 192
Energia consumida (Wh d!) NA NA

THE (L m?min™) 4,04 4,04
CHID (L m2d™) 103,42 103,42

VE (L m?) 25,88 12,93

A razdo entre a poténcia consumida pela massa de oxigénio introduzida atingiu um valor
mediano de 0,148 kW kg O2! para 0 WCV-FSI e de 0,145 kW kg O2! para o WCV-FS2. Essa
pequena diferenca entre medianas ndo ¢ estatisticamente significativa. Devido a distribui¢ao de
dados ser do tipo ndo definida para ambos os WC (vide Apéndice E), a comparagdo foi feita
pelo teste ndo paramétrico de Mann Whitney-(U teste) a 95% de confianga. A igualdade para
este critério era esperada devido a igualdade obtida para o critério de TCO max (vide item 4.3.6)
e, também devido a similaridade dos PE quanto ao consumo de poténcia (vide Tabela 24).

Na Figura 65, apresenta-se a distribuicdo de dados para razdo poténcia consumida/

massa de oxigénio introduzia para o WCV-FS1 e WCV-FS2.
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Figura 65 — Razdo poténcia consumida por massa de oxigénio introduzida para o WCV-FS1 e
WCV-FS2 operados segundo o PEI e PEII, respectivamente.
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Na Tabela F17, sdao mostradas as estatisticas basicas do critério poténcia
consumida/massa de oxigénio introduzida para o WCV-FS1 e WCV-FS2, operados
respectivamente sob as condi¢cdes do PE-I e PE-III. Na tabela F18 ¢ mostrado o resumo do teste

estatistico comparativo entre WC para este critério.

4.3.7 Simulacao do escoamento para o calculo do tempo de deten¢ao hidraulica médio

Como ja mencionado no item 3.3.5, o célculo do TDH ¢ efetuado pela divisdo do
volume médio do sistema pela vazao de saida para um periodo de 24 horas (Equacao 35). O
volume do sistema em cada instante de tempo ¢ calculado pela resolugdo da equagdo 34, sendo
o volume médio definido como o volume de liquido retido no sistema no inicio de cada pulso.
A vazdo média didria ¢ obtida acumulando os volumes de saida ao longo de um dia. Estes
volumes sao obtidos também pela equagdo 34, uma vez que a variagao temporal dos volumes
retidos no sistema (lado esquerdo da equagao) € igual a vazao de saida (lado direito da equacao).

As condigdes iniciais assumidas para resolucao da Equacdo 34 foram as seguintes:

(1) No tempo igual a zero foi assumida uma pressdo negativa para a camada de areia
insaturada de -0,05 mca.

(11) Para as regides saturadas (areia e brita) a pressao inicial adotada foi de -0,001 mca.
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(ii) Sobre a tubulagdo de saida no tempo igual a zero foi assumida uma pressao
positiva de 0,4 mca.

(iv) No que se refere as condi¢cdes de contorno foi assumido que o fluxo ¢
uniformemente distribuido por toda a area superficial e que o fluxo ¢ nulo quando a pressao
sobre a tubulacdo de drenagem for menor ou igual a 0,4 mca (pressdo correspondente a altura
da camada saturada). Adicionalmente foi utilizada uma condi¢do de contorno referente a

resisténcia ao escoamento pela tubulagdo de saida (condi¢do de Cauchy dada pela Equacao 44).
n- pKVH = p R,[H, — H] (44)

Onde:

n: Vetor normal a superficie da tubulagao;

p: Massa especifica do fluido; (Kg m™)

K: Condutividade hidraulica da camada drenante (m s™)
R, : Condutancia hidraulica (s™)

H : Potencial hidraulico no lado externo do wetland (m);

Ho : Potencial hidraulico sobre a superficie da tubulagdo de saida (m);

v) A condutancia hidraulica (Rv) foi calculada pelo quociente entre o fluxo de saida e a
perda de carga, sendo esta ultima calculada pela aplicagdo da equagdao de Fair —-Whipple-

Hsiao, para tubos de PCV. A Equagao 45 fornece o valor da condutancia hidraulica.
Ry =+ (45)

Onde:

R} : Condutancia hidraulica (s™);

q: Fluxo de escoamento, considerando a d4rea lateral da tubulacdo de saida
(m’m s

hf: Perda de carga na tubulacdo de saida (m).

(vi) No que se refere as constantes para descri¢do das propriedades hidraulicas do meio
poroso (formulagdo de Van Genuchten) as mesmas sao mostradas nas Tabelas 11 ¢ 12 para a

areia e a brita respectivamente.
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(vii) A alimentagdo foi simulada por uma sequéncia de fungdes retangulo com base
igual ao tempo de duragdo dos pulsos (com atenuacao de 15 segundos em cada lado). Este valor
de tempo ¢ posteriormente multiplicado pelo valor de fluxo de massa fornecido pela bomba,
para o célculo da vazao de alimentacdo durante o pulso.

(viii) A otimiza¢do do nimero de componentes da malha de modelagem foi realizada

por tentativas, através do menu de opgdes existente no software para este parametro.

4.3.7.1 Resultados para o WVC-FS1 sob as condigoes do periodo experimental |

O WCV-FSI1 foi representado em 2D, através de um corte longitudinal em sua menor
dimensao, ou seja, a largura, resultando em uma secao de modelamento de 1,15 de largura por
0,70 m de altura (foi desconsiderada a camada superior de 5 cm de brita). A malha que resultou
na melhor representagdo do sistema ¢ constituida por 19144 elementos triangulares.

A variagdo temporal simulada do volume retido no WCV-FS1, operado segundo o PEI,
¢ mostrada na Figura 66 para uma sequéncia de 12 pulsos (3 dias de operagao). Conforme ja
mencionado, o volume retido no sistema no inicio de cada pulso tende a ser o mesmo devido a
periodicidade da alimentagdo. Observa-se ainda que o volume retido no inicio de cada dia
operacional (antes do primeiro pulso de cada sequéncia) tende a ser menor que o volume retido
ao final dos demais pulsos da sequéncia. Este comportamento ¢ esperado devido a nao
alimentac¢do do sistema por um periodo de 15 horas (intervalo noturno), ao passo que o intervalo
disponivel para drenagem entre os pulsos consecutivos de um mesmo dia operacional ¢ de
apenas 3 horas. Os valores simulados para os volumes retidos resultaram em 1370 L para o
intervalo de 15 horas (entre dias) e 1390 L para o periodo entre os pulsos de um mesmo dia.
Pela defini¢dao aqui empregada de volume médio (Equacdo 35), o volume médio do sistema ¢
de 1390 L. Finalmente, o maior valor de pico observado no primeiro pulso da primeira

sequéncia, ¢ atribuido ao tempo necessario para o sistema simulado entrar em regime periodico.
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Figura 66 — Variagdo temporal do volume retido no WCV-FS1 operado sob as condi¢des do

procedimento experimental I.
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Durante dois dias de operag@o consecutivos a vazao de saida do sistema foi medida com

o uso do sistema de basculas acopladas aos contadores de descarregamentos como descrito em

material ¢ métodos. Os volumes de saida para cada pulso foram acumulados de modo a se

elaborar um gréafico volume de saida acumulado em fun¢do do tempo (série experimental de

volumes acumulados de saida). A série simulada de volumes acumulados de saida foi gerada

pela resolucdo da equacdo 34, ao longo de 48 horas de simulacdo. Na referida equagdo a

variagdo temporal dos volumes retidos ¢ igual a vazao de saida. Conhecendo-se a vazao de saida

em cada instante de tempo ¢ possivel determinar o volume acumulado de saida em um

determinado intervalo. A Figura 67 apresenta as séries de volumes acumulados de saida

experimentais e simulados. De um modo geral, as séries sdo muito proximas, revelando boa

concordancia entre valores fornecidos pelo modelo e valores experimentalmente medidos.

Figura 67 — Volumes acumulados de saida para o WCV-FS1 operado sob as condi¢des do

1350

procedimento experimental .

1200
1050
900
750
600
450
300

Volume acumulado (L)

150

0o

série experimental
série simulada

86400

106400 126400 146400 166400 186400 206400 226400 246400 266400 286400

Tempo (s)



174

A variagdo percentual entre a previsao do modelo e os valores efetivamente medidos ¢
mostrada para quatro tempos; TO, T1, T2 e T3, que correspondem respectivamente: ao inicio
da simulagdo (apds 24 horas do inicio da operagdo), ao final do ultimo pulso do segundo, dia
de operacao, ao inicio do primeiro pulso do terceiro dia de operagdo e ao final do tltimo pulso
do terceiro dia de operagdo. A variagdo percentual ¢ mostrada na Tabela 25 e foi calculada em

relacdo ao volume experimental.

Tabela 25 — Volume acumulado na saida experimental e simulado para TO,T1, T2 e T3.

Volume acumulado Volume acumulado

Tempo (s) saida experimental saida simulado (L) Variagdo %
(D)

TO: 86400 s 0 0 0

T1: 124726 s 642,93 640,66 -0,35

T2: 172800 s 642,93 682,46 +6,15

T3:212000 s 1288,33 1331,86 +3,38

A maior discrepancia foi verificada para T2 (inicio do primeiro pulso no terceiro dia).
No entanto, ¢ preciso considerar que para o intervalo de tempo entre T1 e T2 (periodo noturno),
ndo sdo feitas medi¢des da vazdo de saida, o valor de volume para T2 experimental ¢ adotado
igual a T1, pressupondo a inexisténcia de fluxo significativo ap6s o escoamento do volume do
ultimo pulso do dia. Considerando que o hidrograma tipico de saida de sistemas WCV-FS tende
a ter um comportamento assintotico, com as vazdes tendendo a zero, mas sem atingir
rapidamente o valor nulo, a ndo medi¢do das vazdes para o periodo noturno pode ser a causa da
maior diferenga entre o valor modelado e o medido para este intervalo. Levando em conta este
comportamento assintotico, o volume simulado escoado entre o tempo TO e T2 sera considerado
como o volume escoado em um dia de operacdo, isto resulta em uma vazao de 682,46 L d. E
este o valor de vazdo que sera utilizado para o célculo de TDH (med).

O valor do TDH (med) simulado corresponde a razao entre o volume retido no inicio de
cada pulso (volume médio do sistema) e a vazao escoada em um dia de operagao. Assim sendo

a Equacdo 46, teremos um TDH (med) de 2,04 dias.

Vmed __ 1390
Qeflu diaria 682,46

TDH (med) = = 2,04 dias (46)

Ressalta-se que o valor simulado ¢ praticamente o mesmo daquele obtido com ensaio

de tracador salino para este sistema (resultados ndo publicados) que foi de 2 dias.
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4.3.7.2 Resultados para o WVC-FS2 sob as condi¢oes do periodo experimental 111

O WCV-FS2 foi representado em 2D, por meio de um corte longitudinal em sua menor
dimensao, ou seja, a largura, resultando em uma se¢do de modelamento de 1,15 de largura por
0,60 m de altura. A malha que resultou na melhor representa¢do do sistema ¢ constituida por
18136 elementos triangulares.

A variacao temporal simulada do volume retido no sistema ¢ mostrada para uma
sequéncia de 24 pulsos (3 dias de operagdo). Os valores simulados para o volume médio do
sistema foi de 1311 L. A exemplo da simula¢ao para o WCV-FSI1, o maior valor de pico
observado o primeiro pulso da primeira sequéncia ¢ atribuido ao tempo necessario para o
sistema simulado entrar em regime periodico (Figura 68).

Ressalta-se que as propriedades hidraulicas adotadas para o meio poroso do WCV-
FS2 foram as mesmas adotadas para a simulagdo do WCV-FS1, uma vez que se trata do mesmo
material e também devido ao fato que a simulagdo para 0o WCV-FS1 foi bastante proxima aos
resultados experimentais, o que indica que os parametros adotados para a formulagdo de Van

Genuchten estavam corretamente ajustados.

Figura 68 — Variacao temporal do volume acumulado de saida para o WCV-FS2 operado sob

as condi¢des do procedimento experimental III.

Fonte: O autor, (2022).
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A série simulada dos volumes acumulados de saida para o WCV-FS2 ¢ mostrada na
Figura 69 para dois dias consecutivos de operacdo totalizando 16 pulsos simulados. O valor
médio de volume acumulado para cada série de 8 pulsos (volume escoado em 24 horas de
operacio), ou dito de outra forma, a vazio média efluente diaria foi de 654,5 L d''. Este valor

¢ bastante proximo a média das vazodes de saida experimentalmente medidas para o WCV-FS2
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que foi de 624 L d!. A curva experimental dos volumes de saida ndo foi obtida para 0 WCV-
FS2, no entanto, devido a relativa aproximagdo entre o volume médio escoado medido
experimentalmente, ¢ o simulado, e considerando ainda que as propriedades hidraulicas do
material de preenchimento dos WC sdo as mesmas para o WCV-FS1 e WCV-FS2 (mesmo
material de preenchimento), o modelo foi considerado calibrado, permitindo assim sua

aplicagao ao WCV-FS2.

Figura 69 — Volumes acumulados de saida para o WCV-FS2 operado sob as condi¢des do
procedimento experimental I1I.

1400,00

1200,00

1000,00

800,00

600,00

Volume acumulado (L)

400,00 ——série simulada

200,00

0,00
86400,0 136400,0 186400,0 236400,0 286400,0

Tempo (s)

Considerando os valores de volume médio e vazao efluente didria obtidos para o WCV-

FS2, teremos um TDH (med) de 2.1 dias conforme a Equagdo 47.

TDH (med) = —2med = B11

Qeflu diaria 624

= 2,1dias 47)

4.3.7.3 Comparagdo dos resultados de simulagdo de escoamento para o WVC-FS1 e o WCV-

FS2, operando respectivamente sob as condi¢oes do procedimento experimental I e 111

Observa-se que a diferenca de TDH (med) entre os WC foi de apenas 0,06 dias, o que
corresponde a 1 hora e 26 minutos a mais de tempo de retengdo médio para WCV-FS2 em

relacdo ao WCV-FS1. Embora este resultado seja esperado, devido ao menor VE aplicado ao
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WCV-FS2, a pequena magnitude da diferenca (cerca de 2,94%), nao resultou em melhoria
significativa de desempenho do WCV-FS2 (ver item 4.3.9).

Ressalta-se que mesmo com uma altura de camada de areia insaturada 10 cm menor, a
alimentac¢do segundo o PE-III, aplicada ao WCV-FS2, resultou em um maior TDH (med), este
resultado evidencia a elevada capacidade de retencdo de umidade do material filtrante. Por outro
lado, a pequena diferenca de TDH (med) entre os WC evidencia que para a configuragdo de
fundo saturado com areia grossa como material de preenchimento, a variacao do parametro VE
ndo tem impacto sobre o desempenho do sistema para a variagdo de VE testada. Este resultado

¢ forte evidéncia contra a hipétese 1 assumida na presente tese.

4.3.7.4 Simulagdo dos perfis de umidade para o WCV-FS1

Uma vez que se disponha de um modelo de escoamento calibrado ¢ possivel
determinar o perfil de umidade do WC em um tempo determinado (resolucdo da equagdo 33
para duas dimensdes). Com o objetivo de comparar o efeito da variagdo VE sobre o valor de
umidade relativa no inicio de cada pulso, foi simulado o perfil de umidade relativa (expresso
como razdo entre o volume total de meio filtrante e o volume de liquido) para o tempo
correspondente ao inicio de cada pulso, considerando um intervalo de tempo de 3 horas entre
os pulsos e valores de volume de pulso de 190,1 L e 92,2 L, correspondentes a VE de 25,35 L
m= e 19,29 L m?, respectivamente. A determinacdo dos teores de umidade relativa associados
a um intervalo de tempo de drenagem e um correspondente VE ¢ importante para se avaliar o
impacto potencial do teor de umidade ao inicio de cada pulso sobre o fluxo difusivo de oxigénio.
Nesse sentido quanto maior o teor de umidade ao inicio de cada pulso de um determinado modo
de alimentagdo, maior € o potencial de diminui¢do do fluxo difusivo de oxigénio. Na Figura 70
apresenta-se os perfis de umidade relativa para o intervalo de 3horas entre pulsos quando a
alimentacdo foi realizada segundo o PEI (VE = 25,35 L m?) e PEIII (VE= 19,29 L m?). A
simulacao foi realizada para a geometria do WCV-FS1, para as mesmas condigdes iniciais e de

contorno consideradas para a simulagdo do TDH (med).
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Figura 70 — Perfil de umidade relativa para trés horas de intervalo entre pulsos para o wetland

construido vertical de fundo saturado 1 operado sob as condi¢des dos PE-I e PE-III.
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Considerando os perfis gerados pela simulagdo ¢ facil constatar que sdo praticamente
1dénticos, isto significa que potencialmente o fluxo difusivo de oxigénio, que apresenta relacao
inversa com a umidade relativa, ndo foi afetado pela variacdo de VE. Embora a simulag@o ndo
tenha sido aplicada a geometria do WCV-FS2, a igualdade das médias de TCO max entre WCV-
FS1 operado segundo o PEI e 0 WCV-FS2, operado segundo o PE-III ¢ uma evidencia de que
a variagao de VE nado afeta o fluxo difusivo de oxigénio. Ressalta-se que a simulacao da
umidade foi aplicada apenas a WCV-FS1 com o intuito de eliminar quaisquer variagdes que a
pequena diferenca de geometria pudesse ter sobre os resultados. O comportamento da umidade
e os resultados obtidos para a TCO max indicam que o tempo de intervalo de 3 horas ¢é suficiente
para o bom desempenho de unidades WCV-FS, considerando o material do meio filtrante e o
MA aplicado.

A fim de explorar a ferramenta de modelagem no que se refere a avaliacdo do impacto
do intervalo entre pulsos sobre o perfil de umidade e consequentemente sobre o fluxo difusivo
de oxigénio, foi realizada uma simulacdo de perfil de umidade adicional. Nesta segunda
simula¢do considerou-se um intervalo de tempo de 1,5 horas para um VE de 12,29 L m™ (VE
do PEIII) e também um intervalo de 3 horas para o VE de 25,35 L m™ dia (VE do PE-I), ambos

os perfis foram gerados para a geometria e condi¢des de contorno do WCV-FS1. Os respectivos
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perfis sdo mostrados na Figura 71. Observa-se que a diferenga maxima de umidade entre os
perfis foi de aproximadamente 2%. Este resultado indica que teoricamente € possivel operar
uma unidade WCV-FS com um intervalo de tempo de 1,5 horas e um VE de 12,29 L m? dia,
sem afetar negativamente o fluxo difusivo de oxigénio. Esta hipotese se baseia no fato de que
uma diferenca tdo pequena de umidade ndo teria potencial para afetar o fluxo difusivo de
oxigénio. No entanto, seria necessaria avaliagdo experimental do desempenho de um WCV-FS
operado com esse intervalo de tempo entre pulsos para a confirmacao da hipdtese,
especialmente no que se refere ao pardmetro TCO max. Sendo assim, o presente resultado ¢

apenas de carater indicativo.

Figura 71 — Perfil de umidade relativa para trés horas de intervalo entre pulsos ¢ VE segundo
PE-I e para 1,5 horas e VE segundo PE-III, ambos aplicados ao wetland construido vertical I.
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4.3.8Sintese dos resultados comparativos entre o procedimento experimental I e 111

Na Tabela 26 apresenta-se os resultados de eficiéncia de remoc¢ao de carga parao WCV-

FS1 e WCV-FS2.
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Tabela 26 — Sintese dos resultados para o critério de eficiéncia de remog¢ao de carga para o
WCV-FS1 e WCV-FS2 operados segundo os procedimentos experimentais I e II1.

Remocgao carga WCV- WCV-  Estatistica Teste p valor  Diferenca %
(%) FS1(I) FS2(1lD)

DQO 95,9 94,2 Mediana M Whitney  * N significativa
NT 49,1 56,6 Mediana M Whitney — * N significativa
N-NH4" 79,5 78,7 Média T Student 0,7608 N significativa
P-PO4* 823 91,1 Mediana M Whitney  * 8,85

*Numero de amostras inferior a 20 ndo permite o calculo do p valor para o teste de Mann Whitney (U teste).

Os resultados apresentados na Tabela 26 indicam igualdade de eficiéncia de remocgao
de carga para todos os pardmetros fisico quimicos analisados, com exce¢do do P-PO4*". Deste
modo, a hipdtese 1 da presente tese, que postula uma melhoria de eficiéncia geral associada a
um aumento do fracionamento de CHID, ndo foi verificada para as condigdes testadas. Em
outras palavras, a diminui¢do do valor de VE de 25,35 Lm™ para 12,29L m™ enquanto CHID e
THE s3ao mantidos aproximadamente iguais (Tabela 9), ndo impactou significativamente a
eficiéncia dos WC. Embora tenha ocorrido melhoria na remocio da carga de P-PO4*, considera-
se que o objetivo principal de uma unidade WCV é remover N- NH4" ¢ material organico (DQO
e DBOs), € neste sentido que se afirma que a mudanga no valor de VE ndo impactou a eficiéncia
dos sistemas. A igualdade de resultados no que se refere a eficiéncia de remocao de carga ¢é
refletida nas cargas efluentes para cada parametro, que também resultaram iguais, a ndo ser para
a carga efluente de P-PO4>". Na Tabela 27 apresenta-se a sintese dos resultados para o critério

de carga efluente para o WCV-FS1 e WCV-FS2.

Tabela 27 — Sintese dos resultados para o critério carga efluente para o WCV-FS1
e WCV-FS2 operados segundo procedimentos experimentais I e I11

Carga efluente  WCV- WCV-  Estatistica Teste p valor Diferenca

(gm*d") FS1(I) FS2(II) (¢ m2d)

DQO 1,4 1,9 Mediana M Whitney * N significativa
%

NT 3,75 3,03 Mediana M Whitney * N significativa

N-NH4" 0,70 0,71 Média T Student 0,9092 N significativa

P-PO4* 0,82 0,42 Mediana M Whitney * 0,40

*Numero de amostras inferior a 20 ndo permite o calculo do p valor para o teste de Mann Whitney (U teste).
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Em relacao ao atendimento a resolugdo Consema 182/2021, as concentragdes efluentes
resultaram em valores inferiores a0 maximo permitido para ETE categoria 2 para os parametros
DQO e N-NH4" em ambos os WC. Para estes dois ultimos pardmetros, também ndo foi
constatada diferenca estatistica significativa entre o WCV-FS1 e WCV-FS2. No entanto,
quando se considera o critério/pardmetro concentragdo efluente de P-PO4*, ambos os WC
apresentam medianas superiores ao maximo permitido pela legislacdo. Adicionalmente foi
verificada a existéncia de diferenca estatistica significativa para a concentracio de P-PO4*
efluente entre o WCV-FS1 e o WCV-FS2. Na Tabela 28 apresenta-se os resultados de
concentragdo efluente para DQO, N-NHs" € P-PO4* para 0o WCV-FS1 e WCV-FS2.

Tabela 28 — Sintese dos resultados para o critério concentragao efluente para o WCV-FS1 e

WCV-FS2 operados segundo procedimentos experimentais I e III.

Concentracio .

WCV- WCV- o p Diferenca
efluente Estatistica Teste 1
(mg L) FS1(I) FS2(1ID) valor (mgL™)

*

DQO 16,4 23,8 Mediana M Whitney N significativa
N-NH4" 8,17 8,61 Média T Student 0,6688 N significativa
P-PO+* 9,50 5,30 Mediana M Whitney  * 4,2

*Numero de amostras inferior a 20 nao permite o calculo do p valor para o teste de Mann Whitney (U teste).

Quanto ao critério da TCO max, os resultados mostram igualdade entre 0o WCV-FS1 e
o WCV-FS2. Esta igualdade indica que a diminui¢do de VE ndo impactou negativamente a
capacidade de WCV-FS2 (menor VE) em transferir oxigénio da atmosfera, o que esta de acordo
com os resultados de Forquet et al (2009a), que conclui que o pardmetro VE tem uma
importancia relativa menor sobre o fluxo de oxigénio comparativamente ao parametro CHID.
Ressalta-se que os experimentos de Forquet et al (2009a) foram realizados com dgua limpa em
colunas de filtragdo (sem plantas), ndo sendo, portanto, obvia sua transposi¢do para as
condi¢des operacionais de um filtro plantado alimentado com esgoto. Considerando que a
poténcia consumida ¢ a TCO max sdo iguais entre os WC, resulta que também sera igual a
relacdo entre a poténcia consumida e a massa de oxigénio introduzida. Na Tabela 29 apresenta-
se a sintese dos valores de TCO max, e poténcia consumida/ massa de oxigénio introduzida

para o WCV-FSI1 e o WCV-FS2.



182

Tabela 29 — Sintese dos resultados para os critérios TCO max e Poténcia consumida / massa
de oxigénio introduzida para o WCV-FS1 e WCV-FS2 operados segundo procedimentos
experimentais I e I11

A WCV- WCV- o p Diferenca
Parametro FSI(I) FS2(III) Estatistica Teste valor
TCO max 46,03 4436  Média Tstudent 0,637 N significativa
(gm=d™)
Pot/ massa de O . . x o
(KW Kg O') 0,148 0,145 Mediana M Whitney N significativa

*Numero de amostras inferior a 20 ndo permite o calculo do p valor para o teste de Mann Whitney (U teste).

Os resultados obtidos na comparagdo entre o WCV-FS1 ¢ o WCV-FS2, sendo os
mesmos operados segundo o PE-I e PE-III, respectivamente, mostram que a hipdtese 1 ndo foi
verificada, dado que ndo houve melhoria significativa do desempenho geral nem tdo pouco
aumento de TCO max, associados a diminui¢do de VE. Quanto ao TDH a pequena diferenca
de valores obtidos entre os WC, possivelmente esta associada a alta capacidade de retengao de

umidade do material granular de preenchimento dos WC.
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5 CONCLUSAO

Considerando os resultados obtidos para as trés tipologias de WC avaliados operando
sob diferentes condigdes, verificou-se que a hipdtese 1 da presente tese ndo foi confirmada,
sendo que as hipoteses 2 e 3 foram confirmadas. Ressalta-se que estes resultados foram obtidos
a partir de dados de um longo periodo de monitoramento; entre junho de 2015 e fevereiro de
2021, sendo o presente trabalho desenvolvido entre marco de 2018 e fevereiro de 2021. Nesse
sentido, o PE-I abrangeu o periodo de abril de 2017 até julho de 2019. O PEII foi realizado
entre junho de 2015 a margo de 2017 e o PEIII entre agosto de 2019 e fevereiro de 2021.

O objetivo geral de otimizagdo da operagdo da tipologia wetlands vertical de fundo
saturado foi parcialmente atingido, uma vez que os resultados demonstram ser possivel a
operacio a uma THE de no maximo 4 L m?min™!, sem ocorréncia de perda de desempenho do
sistema. Ressalta-se que este resultado foi obtido com maior eficiéncia energética e menor
necessidade de poténcia, comparativamente a THE minima de 6 L m?min’!, recomendada pela
normativa alema (DWA-2017). No entanto, a tentativa de melhorar o desempenho do WCV-
FS1 pela diminuigdo de VE (de 25,35 para 12,29 L m™) ndo obteve sucesso, uma vez que o
desempenho ndo foi afetado. Considerando este ultimo resultado € que se afirmar que o objetivo
de otimizagao segundo a estratégia proposta foi apenas parcialmente atingido.

Referente a influéncia da THE, foi constatado que limitar seu valor em 4 L m™ min"'
resulta em um modo de operagdo mais eficiente em termos energéticos (EO média de 19,29
kgO2 kW h'! para 0 WCV-FS1 operado sob as THE de 4 L m™? min! e de 7,87 kgO2 kW h'!
para a operagdo sob o THE de 9,6 L m min™'). Ressalta-se que nas condi¢des do experimento
houve, além do aumento da THE, uma diminui¢io de CHID (101,40 mm dia™! para 74,88 mm
dia!). Nestas condi¢des o Corg foi menor para o modo de alimentagdo de menor CHID, o que
em tese favoreceria uma maior eficiéncia de remog¢do da carga de poluentes para o este modo
de alimentagdo. No entanto, a igualdade de eficiéncias de remog¢do de carga de poluentes (a
excecdo da carga de P-PO4*) demostrou que o aumento da THE de 4 para 9,6 L m™ min™!' ndo
¢ recomendavel do ponto de vista operacional, uma vez que aumenta tanto a energia consumida
como a necessidade de poténcia a ser instalada do conjunto motor-bomba, sem que ocorra
aumento da eficiéncia de remogao de carga. Adicionalmente, as concentragdes efluentes de
DBOs e N-NH4" ndo apresentaram diferengas estatisticamente significativas entre os modos de
alimenta¢do de maior CHID (e menor THE) e menor CHID (e maior THE), além de resultarem,
ambos os modos de alimentagdo, em concentragdes abaixo do maximo permitido para

lancamento conforme legislacdo estadual de Santa Catarina (Resolugdo CONSEMA
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182/20201). Estes resultados demostram a confirmacao da hipotese 2, a qual postula que THE
de no maximo 4 L m? min! é suficiente para produzir uma TCO max que resulte em uma
capacidade de transferéncia de oxigénio suficiente para oxidacdo dos compostos organicos €
transformagdo do nitrogénio amoniacal, produzindo efluentes tratados compativeis com a
legislacdo ambiental. No que se refere a eficiéncia de remogdo da carga superficial de P-PO4*",
o incremento minimo de desempenho obtido (4,36 %) para o modo de alimentacdo de menor
CHID e maior THE, nao justifica a adog¢do deste tltimo, dado os custos energéticos envolvidos.
Esta posi¢ao ¢ reforgada pelo fato de que para ambos os modos de alimentacao, a concentragao
mediana efluente em termos de ortofosfato, resultou acima do limite legal de 4 mg L.

O maior valor médio de TCO max obtido para o modo de alimentagdo de maior CHID
(52,36 g m? dia!) em relagdio ao de menor CHID (44, 62 g m™ dia™!), demostra que o primeiro
periodo experimental (PEI) utilizou melhor a capacidade de transferéncia de oxigénio na
unidade WCV-FS que o segundo (PEII). Esta maior capacidade de oxigenagdo foi obtida sem
que houvesse perda de eficiéncia em relacao a remogado de carga dos pardmetros DQO, DBOs,
NT e N-NH4*, ainda que o Corg associado ao primeiro modo (37,3 g DQO m d™!) fora maior
que o do segundo (34,7 g DQO m? d'). Devido ao maior valor de TCO max do modo de
alimentacdo com maior CHID, concomitantemente a sua menor THE, a relacdo poténcia
consumida por unidade de massa de oxigénio introduzia foi menor em termos medianos para
este PE (mediana de 0,123 KW Kg O2 "), comparativamente ao PE-II (mediana de 0,952 KW
Kg 02 ).

Em sintese, a combinagdo de maior TCO max, igual eficiéncia de remogdo de carga de
poluentes e menor poténcia consumida por unidade de massa de oxigénio introduzida no PE-I
comparativamente ao PE-II, demostra a confirmagao da hipotese 3, ou seja, uma THE de 4 L
m? min'! reduz a relacio entre poténcia consumida por unidade de massa de oxigénio
introduzida sem que haja perdas de capacidade de oxigenagdo e da qualidade do efluente
tratado.

Quanto ao aumento frequéncia de pulsos, foi constatado experimentalmente que esta
pratica ndo melhorou o desempenho da unidade WCV-FSI1 para os dois valores testados de VE
(25,35 € 12,29 L m™). Nesse sentido, o aumento do fracionamento dos pulsos (de 4 para 8
pulsos diarios) ndo resultou em aumento da TCO max e, tampouco, de uma melhoria de
remogdo das cargas de poluentes aplicadas, a exce¢do do pardmetro P-PO4+*. Adicionalmente
foi verificado via simulag@o, um aumento do TDH para a operacdo com 8 pulsos de 0,06 dias,
no entanto, essa pequena diferenca ndo foi suficiente para impactar o valor da TCO max. Estes

resultados demostram que a hipotese 1 assumida na presente tese nao foi confirmada, ou seja,
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nao houve melhoria de desempenho do sistema associado a um aumento do TDH, produzido
pela diminuicdo do parametro VE. Provavelmente, a elevada capacidade de retencdo de
umidade do meio granular e a presenga de uma camada saturada, foram os fatores que induziram
a praticamente igualdade de TDH entre os WC.

No que se refere a comparagdo entre 0 WCV e o WCV-FS1 quando ambos operam sob
as mesmas condi¢des de alimentacao, os resultados demostraram a superioridade da unidade de
fundo saturado quanto a eficiéncia de remogao de carga para todos os parametros fisico-quimico
analisados (DQO, DBOs, NT, N-NH4" € P-PO4*"). Esta maior capacidade de oxidagdo tem como
consequéncia um maior valor de TCO max para o WCV-FS1 comparativamente ao WCV.
Considerando que para o mesmo modo de alimentacdo (PEI) o respectivo consumo de energia
e demandas de poténcia sdo iguais, resulta que a EO (relagdo entre a massa de oxigénio
introduzida e a energia) ¢ maior para 0 WCV-FS1, confirmando a hipotese 3 no que se refere a
superioridade das unidades de fundo saturado sobre as de escoamento livre.

Os resultados obtidos de simula¢do obtidos com o empego de software COMSOL
Multiphysics mostraram boa coeréncia com a curva de volumes acumulados de saida
experimentais para o WCV-FS1, o que demostra que as constantes da formula¢do de Van
Genuchten podem ser tomadas como referéncia para o tipo de areia utilizada, bem como a
simulagdo representar uma boa aproximacao do TDH (med). Os perfis de umidade simulados
foram praticamente idénticos para o WCV-FS1 operando com um VE de 25,35 1m2e 12,29 L
m? ambos com intervalo entre pulsos de 3 horas, indicam que para este intervalo de tempo a
diminui¢do de VE ndo tem potencial de afetar negativamente o fluxo difusivo de oxigénio.
Disso resulta que uma operagdo de 8 pulsos diarios, regularmente espagados em 3 horas com
um VE de 12,29 L m™ ¢ uma forma adequada de operacio. No entanto, sio necessarios mais
dados experimentais quanto a eficiéncia de remoc¢do das fracdes nitrogenadas para embasar
melhor este resultado e também para verificar a possibilidade de reducdo do intervalo entre
pulsos para 1,5 horas.

Considerando o conjunto de resultados obtidos ao longo das estratégias operacionais
conduzidas, derivam-se as seguintes consideracdes referente ao projeto e operagao de wetlands
construidos verticais no tratamento secundario e avangado de esgoto sanitario:

1) sempre que possivel deve se prever a saturagdo do fundo de unidades verticais, tendo
em vista superioridade de remocao deste tipo de unidade em relacao as unidades de
escoamento livre;

ii) recomenda-se um modo operacional (MA) com CHID de até 100 mm d!, Corg de

aproximadamente 40 g DQO m™ dia!, THE de 4 L m? min™! e VE de até 25 L m™.
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Ressalta-se que esse MA produziu um efluente compativel com as concentragdes de
langamento previstas pela Resolugdo CONSEMA 182/2001, do estado de SC, para

ETE categoria 2, a excecao da concentracao de ortofosfato;

ii1) quanto ao intervalo entre pulsos, os resultados evidenciam que um valor minimo de

3 horas entre os pulsos (8 pulsos didrios regulamente espacados) e um VE de 12,29
Lm™, ndo impactou negativamente no desempenho de tratamento. No entanto, esta
avaliacdo foi feita com apenas 10 amostragens para o parametro NT, que além do
pequeno numero de amostras revelou grande dispersao nos dados. Adicionalmente,
ndo foi avaliado o pardmetro DBOs para este intervalo de tempo entre os pulsos.
Diante dessas incertezas experimentais, sugere-se manter um nimero de pulsos
diarios entre 4 ¢ 6;

apesar das eficiéncias de remogdo de carga P-PO4’ obtidas pelas unidades de fundo
saturado estarem acima de 80 % para todas os PE testados, € necessario a instalagao
de etapa especifica para remogao de fésforo quando do langamento do efluente em
corpos sensiveis a eutrofizagdo, dado que a concentragdo limite maxima permitida
para resolu¢do CONSEMA 182/2021 do estado de SC foi ultrapassada em todos os
PE.
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APENDICE A - Teste de normalidade da distribuiciio dos dados referente o

procedimento experimental I

Tabela A1 — Teste de Shapiro Wilk a 95% de confianga para dados de carga aplicada.

Carga WCV WCV-FS1

aplicada \4 p DIST \4 p DIST
**Log **Log

DQO 09615  0,2260 Nom= 0,9745 05430 0%

DBO:s 0,9768 0,6516 Normal 0,9783 0,6270 Normal
Kk

NT 09531  0,5078 Log 0,9680 0,6900 Normal
Normal

N-NH" 09844  0,8799 Normal 0,9746 0,5620 Normal

P-PO4> 09844  0,8799 Normal 0.9672 0,2280 Normal

*Distribui¢do com mais de um valor modal segundo grafico de densidade de probabilidade, sdo caraterizadas
com ndo definidas independente dos valores de W ¢ p.

**Série original para a qual foi aplicada transformagdo LOGio.

Tabela A2 —Teste de Shapiro Wilk a 95% de confianca para dados de carga efluente.

Carga WCV WCV-FS1
efluente W p DIST W p DIST
kok
DQO 0,9819 0,7970  Normal 09728 0,4900 Log
Normal
DBOs 0,9811 0,7571 Normal 0,9644 0,2330 Normal
NT 0,9475 0,4186 Normal 0,9896 0,9971 Normal
N-NH4" 0,9774 0,6885 Normal 0,9807 0,7810 Normal
P-PO4* 0,9531 *0,066 N definida 0,9531 *0,06667 N .
definida

*Distribuicdo com mais de um valor modal, segundo grafico de densidade de probabilidade, sdo caraterizadas
com ndo definidas independente dos valores de W ¢ p.

**Série original para a qual foi aplicada transformag@o LOG,,.

Tabela A3 — Teste de Shapiro Wilk a 95% de confianga para dados de eficiéncia de remocao

de carga.
Eficiéncia de WCV WCV-FS1
remogio de p DIST W p DIST
carga
DQO 0,9822 0,8040 Normal  0,9600 *02020 N definida
DBO:s 0.9638 0.2960 Normal  0,9711 0,3900 Normal
k%
NT 0,9580 0,5938 Log 0,9487 0,3220 Normal
Normal
N-NHy" 0,9845 0,8823 Normal  0,9708 *04646 N definida
P-PO4* 0,9790 0,5934 Normal 0,9746 0,4205 Normal

*Distribui¢do com mais de um valor modal segundo grafico de densidade de probabilidade, sdo caraterizadas com
ndo definidas independente dos valores de W e p.

**Série original para a qual foi aplicada transformagao LOG o,
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Tabela A4 —Teste de Shapiro Wilk a 95% de confianga para dados de TCO max, EO e razio

poténcia consumida por unidade de massa de oxigénio introduzida.

Parametro WCV WCV-FS1

\\ p DIST \\% p DIST
TCO max 0,9519 0,4864 Normal 0,9298 0,1364 Normal
EO 0,9519 0,4864 Normal 0,9298 0,1364 Normal
Poténcia 0,9558 0,5541 Normal 0,9706 0,7470 Normal
consumida/Kg O2
introduzido

*Distribuicdo com mais de um valor modal segundo grafico de densidade de probabilidade, sdo caraterizadas com

ndo definidas independente dos valores de W ¢ p.
**Série original para a qual foi aplicada transformagdo LOG,,



APENDICE B — Anilises estatisticas desenvolvidas no procedimento experimental I

Tabela B1 — Estatisticas basicas para a DQO.
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Carga aplicada de DQO Carga DQO efluente Eficiéncia de remocio de carga de

[ (gm?d?l (gm?d?l DQO (%)
Estatisticas WCV WCV-FS1 WOV WCV-FSI WCV WCV-FS1
1 Quartil 34,8 34,3 3,9 1,7 85,1 93,2
3 quartil 45,1 43,2 59 2,7 90,2 96,1
Minimo 26,0 24,9 2,0 1,0 80,0 88,6
Maximo 61,7 59,3 9,1 4,0 94,5 97,5
Média 40,3 39,0 4,9 2,2 87,9 94,3
Mediana 38,8 37,3 4,7 2,0 87,9 94,1
Distribuigao Log Normal Log Normal Normal Log Normal Normal *N definida
DVP NA NA 1,50 NA 3,63 NA
Média geométrica 40,3 39,0 NA 2,1 NA NA
*DVP geométrico 1,21 1,21 NA 1,44 NA NA
**[Cmédia (95%) 37,8 2429 36,6 a41,5 44a5,4 19a24 86,6 a 89,0 NA
N amostra 37 37 37 37 37 37

*N definida significa, no contexto da presente tese, que a distribui¢io niio pode ser classificada nem como normal nem como Log normal.

*Média geométrica: somente aplicavel para distribuicdo Log Normal
** DVP geométrico (desvio padrao geométrico) € aplicavel somente quando a distribuigdo € do tipo Log normal
***[C (95%): intervalo de confianga para a média a 95%, somente é aplicavel quando a distribuig¢@o é do tipo normal ou Log normal

OBS: Para a distribui¢do normal 68% dos dados estardo compreendidos entre (Média + DVP) e (Média — DVP). Para distribui¢ao Log Normal 68 % dos dados estrao

compreendidos entre (Média geométrica X DVP geométrico) e (Média geométrica / DVP geométrico). Para qualquer distribuigdo 50% dos dados estardo compreendidos entre
o0 primeiro e o terceiro quartil.



Tabela B2 — Comparacdo entre WCV e WCV-FS1, para carga de DQO aplicada.
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Critério de comparacio fga:;lg_? (;l_f)DQO aplicada
Dist WCV Log Normal

Dist WCV-FS1 Log Normal

Tipo teste T Student bicaudal a 95%
Média WCV 40,3

Média WCV-FS1 39,0

F 1,036

F critico 1,743

Resultado teste As variancias sao iguais
P- valor teste t 0,456

Ho

Resultado teste t

*IC(média (95%) WCV
*IC(média (95%) WCV-FS1

As médias sao iguais

Nao existe diferenca estatistica entre as médias

37,8 2429
36,6 a41,15

* Intervalo de confianga a 95% para as médias
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Tabela B3 — Comparacdo entre WCV e WCV-FS|1, para carga efluente e eficiéncia percentual de remocao de carga de DQO.

Critério df Carg_;l df DQO efluente Eficiéncia de remocao de carga de DQO (%)
comparacio (gm-d’)
Dist WCV Normal Normal
Dist WCV-FS1 Log Normal Nao definida

. Man Whiteny com aproximac¢do normal, bilateral a 95%  Man Whiteny com aproximacdo normal, bilateral a 95%
Tipo teste

de confianca de confianga

Mediana WCV 4,7 87,9 (%)
Mediana WCV-FSI1 2,0 94,1(%)
*Média rank 1387,5 1387,5
**Dvp rank 92,5 92,5
Z -6,503 -6,5027
Z critico -1,960 -1,960
P- valor 7,88 x 107! 7,88 x 107!
Ho As medianas s3o iguais As medianas s3o iguais
Resultado Rejeitar HO (mediana WCV> mediana WCV-FS1) Rejeitar HO (mediana WCFS1> mediana WCV)

*Média dos rankings

** Desvio padrdo dos rankings
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Tabela B4 — Estatisticas bésicas para concentracdo de DQO afluente e efluente.

Concentracao afluente de DQO Concentracao efluente de DQO
Estatisticas (mg L) (mg L)

WCV WCV-FS1 WCV WCV-FS1
1 Quartil 341,2 341,2 34,5 19,1
3 quartil 426,6 426,6 67,1 28,6
Minimo 246,0 246,0 13,1 11,1
Maximo 548.,9 548.,9 93,8 42,3
Média 394,0 394,0 53,1 25,0
Mediana 376,7 376,7 49,6 22,9
Distribuicao Log normal Log normal Normal Log normal
DVP NA NA 16,1 NA
*M¢édia geométrica 387,3 387,3 NA 23,4
**DVP geométrico 1,210 1,210 NA 1,42
*E*¥[Cmédia (95%) 246 a 453 246 a 453 47,8 a 58,5 16,4 a 33,3
N amostra 37 37 37 37

*N definida significa, no contexto da presente tese, que a distribuigdo ndo pode ser classificada nem como normal nem como Log normal.

*M¢édia geométrica: somente aplicavel para distribui¢do Log Normal

** DVP geométrico (desvio padrao geométrico) ¢ aplicavel somente quando a distribuigdo € do tipo Log normal

*#*]C (95%) : intervalo de confianca para a média a 95%, somente ¢ aplicavel quando a distribui¢do ¢ do tipo normal ou Log normal

OBS: Para a distribuigdo normal 68% dos dados estardo compreendidos entre (Média + DVP) e (Média — DVP). Para distribuicdo Log Normal 68 % dos dados estrdo
compreendidos entre (Média geométrica X DVP geométrico) e (Média geométrica / DVP geométrico). Para qualquer distribui¢ao 50% dos dados estardo compreendidos entre
0 primeiro e o terceiro quartil.



Tabela B5 — Estatisticas bésicas para a DBOs.
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Carga aplicada de DBOs Carga DBOs efluente Eficiéncia de remocio de carga de
- (g m*d") (g m?d™) DBOs (%)

Estatisticas WCV WCV-FS1 WCV WCV-FS1 WCV WCV-FS1
1 Quartil 26,9 25,6 3,0 2,0 87,2 90,7
3 quartil 33,7 32,3 3,7 3,0 90,9 93,2
Minimo 17,2 17,9 2,1 0,9 84,2 86,1
Maximo 42,1 40,4 4,7 3,5 93,3 95,6
Média 30,8 29,3 3.4 2,4 88,7 91,8
Mediana 31,8 30,0 3,5 2,5 89,2 91,7
Distribui¢ao Normal Normal Normal Normal Normal Normal
DVP 5,87 5,40 0,64 0,67 2,51 1,92
k Ad1

Média NA NA NA NA NA NA
geometrica
kk

DV,P . NA NA NA NA NA NA
geometrico
kskok Adq
0ICmedla 28.8232.8 2752310 32a3,)7 22a2,6 86,7 a 88.4 91,2a924

(95%)
N amostra 38 40 38 40 38 40

*N definida significa, no contexto da presente tese, que a distribui¢@o ndo pode ser classificada nem como normal nem como Log normal.

**Média geométrica: somente aplicavel para distribui¢do Log Normal
*** DVP geométrico (desvio padrao geométrico) ¢ aplicavel somente quando a distribuicao ¢ do tipo Log normal
*#*IC (95%) : intervalo de confianca para a média a 95%, somente ¢ aplicavel quando a distribuigdo ¢ do tipo Normal ou Log normal
OBS: Para a distribui¢do normal 68% dos dados estardo compreendidos entre (Média + DVP) e (Média — DVP). Para distribui¢do Log Normal 68 % dos dados estrdo
compreendidos entre (Média geométrica X DVP geométrico) e (Média geométrica / DVP geométrico). Para qualquer distribuicio 50% dos dados estardo compreendidos entre
o0 primeiro e o terceiro quartil.
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Tabela B6 — Comparacao entre WCV e WCV-FS1, para carga superficial afluente DBOs, carga superficial de DBOs efluente e eficiéncia de
remocao percentual de carga superficial de DBOs .

Critério de comparacio Carga aplicada de DBOs (%) éa;]g.? ;)11)3 Os efluente ggggg:a( 0‘}:) remocio de carga
Dist WCV Normal Normal Normal

Dist WCV-FS1 Normal Normal |Normal

Tipo teste T Student bilateral a 95% T Student bilateral a 95% T Student bilateral a 95%

Média WCV 30,8 3.4 88,8

Média WCV-FS1 29,3 2,4 91,8

F 1,178 1,097 1,381

F critico 1,728 1,749 1,749

Resultado teste f Variancias iguais Variancias iguais Variancias iguais

P- valor teste t 0,238 1,638 x 10~ 3,402x 108

Ho
Resultado teste t

*IC(média (95%) WCV

*IC(média (95%) WCV-FS1

As médias sdo iguais

Nao ¢ possivel rejeitar HO (ndo
existe diferenca estatistica
significante entre as médias)
28,8 2 32,8

27,5a31,0

As médias sdo iguais

Rejeitar HO(média WCV > média
WCV-FS1)

87,8 2 89,6

91,2a92,4

As médias sdo iguais

Rejeitar HO (a média do WCV-
FS1 > média do WCV

32a3,)7

2,2a2,6

* Intervalo de confianga a 95% para as médias
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Tabela B7 — Estatisticas basicas para concentracdo de DBOs afluente e efluente.

Estatisticas Concentragio afluente de DBOs (mg L) Concentragio efluente de DBOs (mg L)
WCV WCV-FS1 WCV WCV-FS1
1 Quartil 250,3 253,2 31,6 22,9
3 quartil 326,5 320,5 40,5 32,0
Minimo 177,0 177,0 23,5 9,3
Maximo 409,0 409,0 51,5 40,0
Média 293,7 2909 37,2 26,5
Mediana 299.0 297.5 37,8 27,7
Distribuicao Normal Normal Normal Normal
DVP 55,72 54,60 6,9 7,4
*Média geométrica NA NA NA NA
**DVP geométrico NA NA NA NA
***[Cmédia (95%) 275,1 a312,3 273,5a308,4 349a39,4 24,1 a 28,8
N amostra 38 40 38 40

*N definida significa, no contexto da presente tese, que a distribuicdo ndo pode ser classificada nem como normal nem como Log normal.

*M¢édia geométrica: somente aplicavel para distribuigdo Log Normal

** DVP geométrico (desvio padrao geométrico) ¢ aplicavel somente quando a distribuigdo ¢ do tipo Log normal

***]C (95%): intervalo de confianga para a média a 95%, somente ¢ aplicavel quando a distribuicdo ¢ do tipo normal ou Log normal

OBS: Para a distribuigdo normal 68% dos dados estardo compreendidos entre (Média + DVP) e (Média — DVP). Para distribuicdo Log Normal 68 % dos dados estrao
compreendidos entre (Média geométrica X DVP geométrico) e (Média geométrica / DVP geométrico). Para qualquer distribuicao 50% dos dados estardo compreendidos entre
0 primeiro e o terceiro quartil
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Tabela B8 — Intervalo de confianga a 95% para diferengas de carga de DBOs efluente, de
eficiéncia de remogao de carga de DBOs.

Critério de comparagdo Carga superficial DBOs Eficiéncia de remocao de
efluente (g m2d") carga de DBOs (%)

Média WCV-FS1 2,4 91,8

Média WCV 3.4 88, 8

Diferenca média 1,0 3,0

Lim superior 1,3 4,0

Lim inferior 0,7 2,0




Tabela B9 — Estatisticas bésicas para a NT.
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Carga superficial aplicada de NT

Carga superficial NT efluente

Eficiéncia de remocéo de carga de

L (g m2d") (g m?d") NT(%)
Estatisticas WCV WCV-FS1 wCv WCV-FS1 WCV WCV-FS1
1 Quartil 7,35 6,69 5,38 3,03 21,59 38,35
3 quartil 9,08 8,72 6,41 4,81 36,75 58,97
Minimo 5,20 3,55 3,37 1,62 11,70 24,75
Maximo 13,46 12,93 7,42 6,72 57,80 77,33
Média 8,53 7,76 5,72 3,96 31,41 47,68
Mediana 8,13 7,50 5,69 4,06 26,97 48,89
Distribui¢ao Log Normal Normal Normal Normal Log Normal Normal
DVP NA 2,197 1,510 1,175 NA 13,121
M¢dia geométrica 8,33 NA NA NA 28,90 NA
*DVP geométrico 1,247 NA NA NA 1,526 NA
**ICmédia (95%) 7,44 a9,34 6,76 a 8,76 5,13a6,31 3,43 a4.50 23,26 a 35,91 41,70 a 53,65
N amostra 17 21 17 21 17 21

*N definida significa, no contexto da presente tese, que a distribui¢cdo ndo pode ser classificada nem como normal nem como Log normal.
*M¢édia geométrica: somente aplicavel para distribuigdo Log Normal
** DVP geométrico (desvio padrao geométrico) é aplicavel somente quando a distribuigdo ¢ do tipo Log normal
***[C (95%): intervalo de confianga para a média a 95%, somente é aplicavel quando a distribuig¢@o é do tipo normal ou Log normal
OBS: Para a distribuigdo normal 68% dos dados estardo compreendidos entre (Média + DVP) e (Média — DVP). Para distribuicdo Log Normal 68 % dos dados estrdo
compreendidos entre (Média geométrica X DVP geométrico) e (Média geométrica / DVP geométrico). Para qualquer distribui¢ao 50% dos dados estaro compreendidos entre
o0 primeiro e o terceiro quartil.
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Tabela B10 — Comparagdo entre WCV e WCV-FS1, para carga superficial afluente e
eficiéncia de remogdo de carga de NT .

Carga de NT superficial oA . ~
s e ~ . Eficiéncia de remocao de
Critério de comparacao aplicada carga de NT (%)
(g m2 d-l) g 0
Dist WCV Log Normal Log Normal
Dist WCV-FS1 Normal Normal

Man Whiteny com

Man Whiteny com

Tipo teste aproximacao normal, bilateral ~ aproximacao normal, bilateral
a 95% de confianca a 95% de confianca

Mediana WCV 8,13 26,97

Mediana WCV-FS1 7,50 48,89

*Média rank 331,5 331,5

**Dvp rank 34,06 34,06

Z 1,248 3,303

Z critico 1,960 1,960

P- valor 0,212 9,57x 10

Ho As medianas s3o iguais As medianas s3o iguais
Nao ¢ possivel rejeitar HO (nao - .

Resultado existe cll)ifereng:a sfgniﬁcativa Rejeitar HO (mediana WCFS1

entre as medianas)

> mediana WCV)

*Média dos rankings
** Desvio padrdo dos rankings

Tabela B11 — Comparagdo entre WCV e WCV-FS|1, para carga superficial efluente de NT.

Critério de comparacao

Carga superficial efluente de NT

(gm?d?)
Dist WCV Normal
Dist WCV-FS1 Normal
Tipo teste T Student bilateral a 95% de confianca
Média WCV 5,72
Média WCV-FS1 3,96
F 1,046
F critico 2,276
Resultado teste f As variancias sao iguais
P- valor teste t 4,798 x 107

Ho

Resultado teste t

*IC (média 95%) WCV

*1C (média 95%) WCV-FSI1

As médias sdo iguais
Rejeitar HO (média WCV > média WCV-FS1)

5,13a6,31
3,43 a4.50

* Intervalo de confianga a 95% para as médias.
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Tabela B12 — Estatisticas béasicas para concentracdo de NT afluente e efluente.

Concentracio afluente de NT Concentracio efluente de NT

, e (mg L) (mg L)
Estatisticas wev WCV-FS1 wev o WCV-FS1
1 Quartil 71,48 66,0 53,00 33,00
3 quartil 85,9 86,0 69,03 53,00
Minimo 49,98 35,06 34,00 16,39
Maximo 127,64 127,64 83,73 74,00
Média 82,33 76,96 61,43 43,34
Mediana 78,79 74,00 61,48 44,00
Distribuicao Log Normal Normal Normal Normal
DVP NA 21,87 13,471 13,640
*Média geométrica 81,24 NA NA NA
**DVP geométrico 1,252 NA NA NA
*5+]Cmédia (95%) 71,80 2 90,18 67,00 a 87,00 54,50 2 68,36 37,13249,55
N amostra 17 21 17 21

*N definida significa, no contexto da presente tese, que a distribui¢@o ndo pode ser classificada nem como normal nem como Log normal.

*Média geométrica: somente aplicavel para distribuigdo Log Normal

** DVP geométrico (desvio padrao geométrico) ¢ aplicavel somente quando a distribuigdo ¢ do tipo Log normal

*#*IC (95%) : intervalo de confianca para a média a 95%, somente ¢ aplicavel quando a distribuicdo ¢ do tipo normal ou Log normal

OBS: Para a distribui¢do normal 68% dos dados estardo compreendidos entre (Média + DVP) e (Média — DVP). Para distribuicdo Log Normal 68 % dos dados estrdo
compreendidos entre (Média geométrica X DVP geométrico) e (Média geométrica / DVP geométrico). Para qualquer distribuicdo 50% dos dados estardo compreendidos entre
0 primeiro e o terceiro quartil
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Tabela B13 — Intervalo de confianga em 95% para diferencas de carga superficial de NT
efluente e de concentracao de NT efluente.

Critério de comparacio Carga superficial NT efluente
(gm?d"

Média WCV-FS1 3,96

Média WCV 5,72

Diferenca média 1,76

Lim superior 2,43

Lim inferior 0,97




Tabela B14 — Estatisticas basicas para a N-NH4" .
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Carga aplicada de N-NH4

Carga N-NH4" efluente

Eficiéncia de remocao de carga de

L . (g m2d") (g m?d?") N-NH4" (%)
Estatisticas WCV WCV-FS1 wCy WCV-FS1 wCv WCV-FS1
1 Quartil 5,93 5,82 1,76 1,09 60,30 72,21
3 quartil 7,77 7,59 3,10 2,07 69,73 82,53
Minimo 3,69 3,58 0,77 0,31 44,71 54,49
Maximo 10,54 9,05 4,30 3,11 81,54 94,31
Média 6,84 6,84 2,45 1,55 64,64 74,16
Mediana 6,75 6,74 2,40 1,46 65,07 76,42
Distribui¢ao Normal Normal Normal Normal Normal N definida
DVP 1,47 1,43 0,85 0,69 8,03 NA
M¢dia geométrica  NA NA NA NA NA NA
*DVP geométrico  NA NA NA NA NA NA
**[Cmédia (95%) 6,34a7,34 6,13a7,10 2,17a2,74 1,32a1,79 61,92 a 67,35 NA
N amostra 35 35 35 35 35 35

*N definida significa, no contexto da presente tese, que a distribui¢cdo ndo pode ser classificada nem como normal nem como Log normal.
*M¢édia geométrica: somente aplicavel para distribuigdo Log Normal
** DVP geométrico (desvio padrao geométrico) ¢ aplicavel somente quando a distribuigdo ¢ do tipo Log normal
***[C (95%): intervalo de confianga para a média a 95%, somente é aplicavel quando a distribuicdo é do tipo normal ou Log normal

OBS: Para a distribuigdo normal 68% dos dados estardo compreendidos entre (Média + DVP) e (Média — DVP). Para distribuicdo Log Normal 68 % dos dados estrdo
compreendidos entre (Média geométrica X DVP geométrico) e (Média geométrica / DVP geométrico). Para qualquer distribui¢ao 50% dos dados estardo compreendidos entre
0 primeiro e o terceiro quartil.



Tabela B15 — Comparagéo entre WCV e WCV-FS|, para carga de N-NHg aplicada e carga N-NH4" efluente.
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Critério de comparacao

Carga de N-NH4" aplicada

Carga N-NH4" efluente

(gm?d?) (gm?d?)
Dist WCV Normal Normal
Dist WCV-FS1 Normal Normal
Tipo teste T Student bicaudal a 95% T Student bicaudal a 95%
Média WCV 6,92 2,45
M¢édia WCV-FS1 6,61 1,55
F 1,018 1,523
F critico 1,757 1767
Resultado teste Variancias iguais Variancias iguais
P- valor teste t 0,509 6,571 x 10®

Ho
Resultado teste t

*[C(média (95%) WCV
*IC(média (95%) WCV-FS1

As médias sao iguais

Nao ¢ possivel rejeitar HO ( ndo existe diferenga
estatistica significante entre as médias)

6,34 a7,34

6,13a7,10

As médias sao iguais

Rejeitar HO( média WCV > média WCV-FS1)

2,17a2,74
1,32a1,79

* Intervalo de confianga a 95% para as médias
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Tabela B16 — Intervalo de confianga a 95% para diferencgas entre de carga de N-NH4*

efluente.
Critério de comparacio Carga superficial N-NH4" efluente
(gm?*d")
Média WCV-FS1 1,55
M¢édia WCV 2,45
Diferenca média 0,90
Lim superior 1,27
Lim inferior 0,53

Tabela B17 — Comparagao entre WCV e WCV-FSI para eficiéncia de remocgao de carga de
N-NH4*.

Eficiéncia de remocio percentual de carga superficial

Critério de comparacio de N-NH4* (%)

Dist WCV Normal
Dist WCV-FS1 N definida

. Man Whiteny com aproximagdo normal, bilateral a 95%
Tipo teste

de confianga

Mediana WCV 65,07
Mediana WCV-FS1 76,42
*Média rank 1260
**Dvp rank 86,95
Z 5,233
Z critico 1,960
P- valor 1,67 x 107
Ho As medianas sao iguais

Resultado Rejeitar HO (mediana WCV-FS1> WCV)
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Tabela B18 — Estatisticas basicas para concentragdo de N-NH4" afluente e efluente.

Concentracio afluente de N-NH4* Concentracio efluente de N-NH4*

Estatisticas (mg L) (mg L)

WCV WCV-FS1 WCV WCV-FS1
1 Quartil 58,63 58,63 19,88 12,00
3 quartil 74,74 74,74 32,09 22,13
Minimo 35,00 35,00 8,32 3,07
Maximo 104,50 104,50 46,30 34,25
Média 65,55 65,55 26,36 17,13
Mediana 67,25 67,25 25,63 16,50
Distribuigao Normal Normal Normal Normal
DVP 14,15 14,15 9,23 7,68
*Média geométrica NA NA NA NA
**DVP geométrico NA NA NA NA
***[Cmédia (95%) 60,73 a 70,33 60,73 a 70,33 23,24 a 29,49 14,49 a 19,76
N amostra 35 35 35 35

*N definida significa, no contexto da presente tese, que a distribuicdo ndo pode ser classificada nem como normal nem como Log normal.

*Média geométrica: somente aplicavel para distribuicdo Log Normal

** DVP geométrico (desvio padrdo geométrico) € aplicavel somente quando a distribui¢éo ¢ do tipo Log normal

***]C (95%) : intervalo de confianga para a média a 95%, somente ¢ aplicavel quando a distribui¢@o ¢ do tipo normal ou Log normal

OBS: Para a distribui¢do normal 68% dos dados estardo compreendidos entre (Média + DVP) e (Média — DVP). Para distribuicdio Log Normal 68 % dos dados estrdo
compreendidos entre (Média geométrica X DVP geométrico) e (Média geométrica / DVP geométrico). Para qualquer distribuicdo 50% dos dados estardo compreendidos entre
0 primeiro e o terceiro quartil.



Tabela B19 — Estatisticas bésicas para P-PO4 *.
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Carga de P-PO4® aplicada

Carga de P-POs>efluente

Eficiéncia de remocéo de carga de

Estatisticas (g m2d7) (g m2d7) P-PO4* (%)

WCV WCV-FS1 WCV WCV-FS1 WCV WCV-FS1
1 Quartil 3,16 3,04 0,87 0,46 67,87 78,71
3 quartil 4,43 4,38 1,16 0,78 76,27 85,95
Minimo 2,06 2,00 0,48 0,36 48,27 68,29
Maximo 5,49 5,28 1,73 1,04 89,57 90,83
Média 3,75 3,62 1,03 0,63 71,48 81,92
Mediana 3,88 3,73 0,96 0,65 72,03 82,06
Distribui¢ao Normal Normal N definida N definida Normal Normal
DVP 0,90 0,89 NA NA 6,94 5,21
M¢dia geométrica NA NA NA NA NA NA
*DVP geométrico NA NA NA NA NA NA
**[Cmédia (95%) 3,47 a4,01 3,35a3,88 NA NA 69,9 a 74,12 80,35 a 83,48
N amostra 45 45 45 45 45 45

*N definida significa, no contexto da presente tese, que a distribui¢cdo ndo pode ser classificada nem como normal nem como Log normal.
*M¢édia geométrica: somente aplicavel para distribui¢do Log Normal
** DVP geométrico (desvio padrao geométrico) ¢ aplicavel somente quando a distribuigdo ¢ do tipo Log normal
***[C (95%): intervalo de confianga para a média a 95%, somente ¢ aplicavel quando a distribuicdo é do tipo normal ou Log normal OBS: Para a distribui¢do normal 68% dos
dados estardo compreendidos entre (Média + DVP) e (Média — DVP). Para distribui¢do Log Normal 68 % dos dados estrdo compreendidos entre (Média geométrica X DVP
geométrico) e (Média geométrica / DVP geométrico). Para qualquer distribuicdo 50% dos dados estardo compreendidos entre o primeiro e o terceiro quartil.



Tabela B20 — Comparagdo entre WCV e WCV-FS1, para carga de P-PO4* aplicada e eficiéncia de remogio carga de P-PO4>".
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Critério de comparacao

Carga superficial de
P-PO.* aplicada (gm2d™)

Eficiéncia de remocio de carga P-POs> ( %)

Nao ¢ possivel rejeitar HO (ndo existe

Dist WCV Normal

Dist WCV-FS1 Normal

Tipo teste T Student bilateral a 95%

Média WCV 3,65

Média WCV-FS1 3,62

F 1,034

F critico 1,651

Resultado teste Variancias iguais

P- valor teste t 0,856

Ho As médias sao iguais

Resultado teste t diferenca estatistica significante entre as
médias)

*IC(média (95%) WCV 3,47a4,01
3,35a3,88

*]C(média (95%) WCV-FS1

Normal

Normal

T Student bilateral a 95%
71,48

81,92

2,199

1,651

Variancias diferentes
3,62x 107

As médias sao iguais

Rejeitar HO(média WCV-FS1 > média WCV-FS1)

69,9 a 74,12
80,35 a 83,48

* Intervalo de confianga & 95% para as médias.
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Tabela B21 — Comparagio entre WCV e WCV-FS1 para carga de P-PO4>efluente

Critério de comparacio

Carga superficial de P-PO4*-efluente(g m2d")

Dist WCV
Dist WCV-FS1

Tipo teste

Mediana WCV
Mediana WCV-FS1
*Média rank
**Dvp rank

Z

Z critico

P- valor

Ho

Resultado

N definida

N definida

Man Whiteny com aproximag¢ao normal, bilateral a 95% de
confianga

0,96

0,65

2047,5

123,92

-7,000

-1,960

2,55x 1012

As medianas s3o iguais

Rejeitar HO ( mediana WCV > WCV-FS1)

Tabela B22 — Intervalo de confianga a 95% para diferencas de eficiéncia de remocdo de carga

de P-PO4>".

Critério de comparacio

Eficiéncia de remocdo de carga P-(POy) 3+
(%)

Média WCV-FS1
Média WCV
Diferenca média
Lim superior

Lim inferior

81,82
71,48
10,44
13,37
7,51




Tabela B23 — Estatisticas basicas para concentragio de P-PO4>" afluente e efluente.
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Concentragio afluente de P-PO4* (mg L)

Concentracio efluente de P-PO4> (mg L)

Estatisticas WCV WCV-FS1 WCV WCV-FS1
1 Quartil 29,99 29,99 9,30 5,62

3 quartil 43,40 43,40 12,72 8,50
Minimo 19,55 19,55 5,25 3,80
Maximo 52,05 52,05 16,74 11,45
Média 35,97 35,97 11,03 6,96
Mediana 36,75 36,75 10,32 6,88
Distribui¢ao Normal Normal Normal N definida
DVP 8,99 8,99 2,65 NA
*Média geométrica NA NA NA NA
**DVP geométrico NA NA NA NA
**[Cmédia (95%) 33,26 a 38,67 33,26 a 38,67 10,23 a 11,82 NA

N amostra 45 45 45 45
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Tabela B24 — Estatisticas basicas para TCO max .
TCO max (g m2d?)

Estatisticas

WCV WCV-FS1
1 Quartil 37,54 44,59
3 quartil 48,75 57,45
Minimo 26,46 39,97
Maximo 72,12 75,09
Média 45,29 52,36
Mediana 45,28 51,42
Distribuicao Normal Normal
DVP 10,64 9,60
Média geométrica NA NA
*DVP geométrico NA NA
**[Cmédia (95%) 39,82 a 50,76 47,99 a 56,73
N amostra 17 21

*N definida significa, no contexto da presente tese, que a distribui¢do ndo pode ser classificada nem como normal
nem como Log normal.

*Média geométrica: somente aplicavel para distribuicdo Log Normal

** DVP geométrico (desvio padrio geométrico) ¢ aplicavel somente quando a distribui¢@o ¢ do tipo Log normal

***]C (95%): intervalo de confianga para a média a 95%, somente ¢ aplicavel quando a distribuicéo é do tipo normal
ou Log normal OBS: Para a distribuicdo normal 68% dos dados estardo compreendidos entre (Média + DVP) e
(Média — DVP). Para distribuicdo Log Normal 68 % dos dados estrdo compreendidos entre (Média geométrica X
DVP geométrico) e (Média geométrica / DVP geométrico). Para qualquer distribuicdo 50% dos dados estardo
compreendidos entre o primeiro e o terceiro quartil.



Tabela B25 — Comparagao entre WCV e WCV-FSI, para TCO max .
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Critério de comparacio TCO max (g m2d")
Dist WCV Normal

Dist WCV-FS1 Normal

Tipo teste T Student bicaudal & 95%
Média WCV 45,29

M¢édia WCV-FS1 52,36

F 1,227

F critico 2,184

Resultado teste £ Variancias iguais

P- valor teste t 0,0383

Ho

Resultado teste t

*IC(média (95%) WCV
*IC(média (95%) WCV-FS1

As médias sao iguais

Rejeitar HO( média WCV-FS1>WCV)

39,82 a 50,76
47,99 a 56,73

* Intervalo de confianga & 95% para as médias.



Tabela B26 — Intervalo de confianca a 95% para diferencas de TCO max.
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Critério de comparacio

TCO max (g m2d?)

Média WCV-FS1
Média WCV
Diferenca média
Lim superior

Lim inferior

52,36
45,29
7,07
13,74
0,40
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Tabela B27 — Estatisticas basicas para eficiéncia de oxigenag¢ao.

Estatisticas EO (Kg 0 KWh')

WCV WCV-FS1
1 Quartil 13,51 16,47
3 quartil 17,55 21,22
Minimo 9,88 14,76
Maximo 25,96 27,73
Média 16,28 19,29
Mediana 16,30 18,99
Distribuicao Normal Normal
DVP 3,82 3,55
Média geométrica NA NA
*DVP geométrico NA NA
**[Cmédia (95%) 14,31 a 18,24 17,72 2 20,95
N amostra 17 21

*N definida significa, no contexto da presente tese, que a distribui¢@o ndo pode ser classificada nem como normal nem como Log normal.

*Média geométrica: somente aplicavel para distribuigdo Log Normal

** DVP geométrico (desvio padrao geométrico) ¢ aplicavel somente quando a distribuigdo ¢ do tipo Log normal

*#*]C (95%): intervalo de confianga para a média a 95%, somente ¢ aplicavel quando a distribuicdo ¢ do tipo normal ou Log normal OBS: Para a distribuigdo normal 68% dos
dados estardo compreendidos entre (Média + DVP) e (Média — DVP). Para distribui¢do Log Normal 68 % dos dados estrdo compreendidos entre (Média geométrica X DVP
geométrico) e (Média geométrica / DVP geométrico). Para qualquer distribui¢do 50% dos dados estarfio compreendidos entre o primeiro e o terceiro quartil



Tabela B28 — Comparagdo entre WCV e WCV-FS1, para eficiéncia de oxigenacdo durante PE-I.
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Critério de comparacao

EO (Kg 0. Kwh™)

Dist WCV

Dist WCV-FS1

Tipo teste

Média WCV

Média WCV-FS1

F

F critico

Resultado teste f

P- valor teste t

Ho

Resultado teste t
*IC(média (95%) WCV
*IC(média (95%) WCV-FS1

Normal

Normal

T Student bicaudal a 95%
16,28

19,29

1,161

2,183

Variancias iguais

0,015

As médias sao iguais
Rejeitar HO( média WCV-FS1>WCV)
14,31 a 18,24

17,72 a2 20,95

* Intervalo de confianga & 95% para as médias
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Tabela B29 — Estatisticas béasicas para razdo poténcia consumida por unidade de massa de oxigénio introduzida.
Poténcia/ massa Oz introduzida ( Kw Kg O»)

Estatisticas WCV WCV-FS1
1 Quartil 0,130 0,110

3 quartil 0,169 0,142
Minimo 0,0880 0,0845
Maximo 0,231 0,159
Média 0,148 0,125
Mediana 0,140 0,123
Distribuicao Normal Normal
DVP 0,0347 0,0210
Média geométrica NA NA

*DVP geométrico NA NA
**[Cmédia (95%) 0,130a 0,165 0,115a0,134
N amostra 17 21

*N definida significa, no contexto da presente tese, que a distribui¢@o ndo pode ser classificada nem como normal nem como Log normal.

*Média geométrica: somente aplicavel para distribuicdo Log Normal

** DVP geométrico (desvio padrao geométrico) ¢ aplicavel somente quando a distribuigdo ¢ do tipo Log normal

*#*IC (95%): intervalo de confianga para a média a 95%, somente € aplicavel quando a distribui¢@o ¢ do tipo normal ou Log normal OBS: Para a distribui¢do normal 68% dos
dados estardo compreendidos entre (Média + DVP) e (Média — DVP). Para distribui¢do Log Normal 68 % dos dados estrdo compreendidos entre (Média geométrica X DVP
geométrico) e (Média geométrica / DVP geométrico). Para qualquer distribui¢do 50% dos dados estarfio compreendidos entre o primeiro e o terceiro quartil



Tabela B30 — Comparacdo entre WCV e WCV-FS1 para razdo poténcia consumida por unidade de massa de oxigénio introduzida .
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Critério de comparacao

Poténcia/ massa O; introduzida (KW Kg O; ™)

Dist WCV

Dist WCV-FS1

Tipo teste

Média WCV

Média WCV-FS1

F

F critico

Resultado teste f

P- valor teste t

Ho

Resultado teste t
*IC(média (95%) WCV
*IC(média (95%) WCV-FS1

Normal

Normal

T Student bicaudal a 95%
0,148

0,125

2,714

2,183

Variancias sao diferentes
0,025

As médias sao iguais
Rejeitar HO( média WCV >WCV-FS1)
0,130a 0,165
0,115a0,134

* Intervalo de confianga & 95% para as médias.
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APENDICE C - Teste de normalidade da distribuicio dos dados referente o procedimento experimental I e procedimento

experimental 11

Tabela C1 — Teste de Shapiro Wilk a 95% de confianca para dados de carga aplicada durante o PE-I e PE-II.

Carga aplicada WCV-FS1(1I) WCV-FS1(I)

\\% p DIST \\Y p DIST
DQO 0,9814 0,8150 Normal 0,9745 0,5430 **Log Normal
DBOs 0,9835 0,8370 Normal 0,9783 0,6270 Normal
NT 0,9811 0,9160 Normal 0,9680 0,6900 Normal
N-NH4" 0,8866 2,04x 1073 N definida 0,9746 0,5620 Normal
P-PO4** 0,9741 0,4041 Normal 0,9672 0,2280 Normal

* Distribui¢ao com mais de um valor modal segundo grafico de densidade de probabilidade, sdo caraterizadas com ndo definidas independente dos valores de W e p
** Série original para a qual foi aplicada transformagao LOG o
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Tabela C2 — Teste de Shapiro Wilk a 95% de confianca para dados de eficiéncia de remocgao de carga durante o PE-I e PE-II.

Eficiéncia de remocao WCV-FS1(1I) WCV-FS1()

de carga A4 p DIST \u4 p DIST
DQO 0,8244 9,78 x 107 N definida 0,9600 *0,2020 N definida
DBOs 0,9592  0,2020 Normal 0,9711 0,3900 Normal

NT 0,9643  *0,5299 N definida 0,9487 0,3220 Normal
N-NH4* 0,8786 2,18 x 10™ N definida 0,9708 *0,4646 N definida
P-PO4** 0,9526  *0,0520 N definida 0,9746 0,4205 Normal

* Distribui¢ao com mais de um valor modal, segundo grafico de densidade de probabilidade, sdo caraterizadas com ndo definidas independente dos valores de W e p
** Série original para a qual foi aplicada transformagdo LOG o



225

Tabela C3 — Teste de Shapiro Wilk a 95% de confianca para dados de TCOmax, EO e razdo poténcia consumida por unidade de massa de

oxigénio introduzida durante o PE-I.

Parametros WCV-FS1(I) WCV-FS1

W p DIST W p DIST
TCO max 0,9382 0,2004 Normal 0,9298 0,1364 Normal
EO 0,9382 0,2004 Normal 0,9298 0,1364 Normal
Poténcia consumida/Kg 0,7419 9,62x 107 N definida 0,9706 0,7470 Normal

02 introduzido

* Distribuigdo com mais de um valor modal segundo grafico de densidade de probabilidade, sdo caraterizadas com ndo definidas independente dos valores de W e p
** Série original para a qual foi aplicada transformagao LOG o
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APENDICE D — Andlises estatisticas desenvolvidas no procedimento experimental I

Tabela D1 — Estatisticas basicas para a DQO durante PE-II.

Carga aplicada de DQO (g m2 d?!) Eficiéncia de remocio de carga de DQO (%)

Estatisticas PE-1 PE-II PE-1 PE-II
1 Quartil 34,6 27,2 93,3 92,7
3 quartil 43,1 40,5 95,9 96,2
Minimo 24,9 16,2 88,6 82,4
Maximo 59,3 54,8 97,5 97,5
Média 39,0 34,5 94,3 93,8
Mediana 37,3 34,7 94,1 94,6
Distribui¢ao Log Normal Normal *N definida *N definida
DVP NA 9,90 NA NA
Média geométrica 39,0 NA NA NA
*DVP geométrico 1,21 NA NA NA
. 1 o 31,1 a38,0

ICmédia (95%) 36,6 41,5 NA NA
N amostra 37 33 37 33

*N definida significa, no contexto da presente tese, que a distribuicao nao pode ser classificada nem como normal nem como Log normal.
*Média geométrica: somente aplicavel para distribuicdo Log Normal

** DVP geométrico (desvio padrao geométrico) ¢ aplicavel somente quando a distribui¢do € do tipo Log normal

***IC (95%): intervalo de confianga para a média a 95%, somente ¢ aplicdvel quando a distribuicdo ¢ do tipo normal ou Log normal

OBS: Para a distribuicdo normal 68% dos dados estardo compreendidos entre (Média + DVP) e (Média — DVP). Para distribuicdo Log Normal 68
% dos dados estrdo compreendidos entre (Média geométrica X DVP geométrico) e (Média geométrica / DVP geométrico). Para qualquer
distribuicdo 50% dos dados estardo compreendidos entre o primeiro € o terceiro quartil.
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Tabela D2 — Comparagao entre o PE-I e o PE-II, para carga aplicada de DQO e eficiéncia percentual de remogao de carga de DQO.

Critério de

Carga de DQO aplicada (g m? d)

Eficiéncia de remocao de carga de DQO (%)

comparaciao
DIST PE-I Log Normal N definida
DIST PE-II Normal N definida
Man Whiteny com aproximagao normal, bilateral a 95% de =~ Man Whiteny com aproximag¢ao normal, bilateral a 95% de
TIPO TESTE
confianca confianca
Mediana PE-I 37,3 94,1
Mediana PE-II 34,7 94,6
*Média RANK 1224 1171,5
**DVP RANK 86,88 85
Z -2,256 0,2059
Z Critico -1,960 1,956
P Valor 00240703 0,83687
Ho As medianas sdo iguais As medianas sdo iguais
Resultado Rejeitar Ho (mediana PEI > mediana PEII)

Nao existe diferenca estatistica entre medianas
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Tabela D3 — Estatisticas basicas para a DBOs durante PEI e PEIL

Estatisticas Carga aplicada de DBOs(g m2d!) Eficiéncia de remocio de carga de DBOs (%)
PE-I PE-II PE-I PE-II
1 quartil 25,3 18,7 90,7 90,1
3 quartil 32,3 23,6 93,2 93,6
Minimo 17,9 10,3 86,1 84,5
Maximo 40,4 31,3 95,6 98,9
Média 29,3 20,6 91,8 91,7
Mediana 30,0 20,2 91,7 91,3
Distribuicao Normal Normal Normal Normal
Dvp 5,40 4,02 1,92 2,91
*Média geométrica NA NA NA NA
**DVP geométrico NA NA NA NA
**icmeédia (95%) 27,5a31,0 19,3a21,9 91,2a2924 90,6 a 92,6
N amostra 40 38 40 38

*N definida significa, no contexto da presente tese, que a distribui¢@o ndo pode ser classificada nem como normal nem como Log normal.

**Média geométrica: somente aplicavel para distribui¢do Log Normal

*** DVP geométrico (desvio padrao geométrico) ¢ aplicavel somente quando a distribuicao ¢ do tipo Log normal

*#*IC (95%) : intervalo de confianca para a média a 95%, somente ¢ aplicavel quando a distribuigdo ¢ do tipo Normal ou Log normal

OBS: Para a distribui¢do normal 68% dos dados estardo compreendidos entre (Média + DVP) e (Média — DVP). Para distribui¢do Log Normal 68 % dos dados estrdo
compreendidos entre (Média geométrica X DVP geométrico) e (Média geométrica / DVP geométrico). Para qualquer distribuicdo 50% dos dados estardo compreendidos entre
o primeiro e o terceiro quartil.
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Tabela D4 — Comparac¢do entre PE-I e PE-II, para carga de DBOs aplicada e eficiéncia percentual de remocao de carga de DBOs.

Critério de comparacio

Carga de DBOs aplicada (g m2 d™!)

Eficiéncia de remocao de carga de DBOs (%)

Dist PE-I

Dist PE-II

Tipo teste

Média pei

Média peii

F

F critico

Resultado teste f

P- valor teste t

Ho

Resultado teste t
*IC(média (95%) PE-I
*IC(média (95%) PE -11

Normal

Normal

T Student bicaudal a 95%
29,3

20,6

1,798

1,721

Variancias diferentes
1,082 x 107!

As médias sao iguais
Rejeitar HO (Média PEI > Média PEII)
27,5a31,0

19,3a21,9

Normal

Normal

T Student bicaudal a 95%
91,8

91,7

2,382

1,728

Variancias diferentes
0,797

As médias sao iguais
Nao existe diferenca estatistica entre as médias
91,2a292,4

90,6 2 92,6

* Intervalo de confianga & 95% para as médias.
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Tabela D5 — Estatisticas basicas para NT durante o PE-I e PE-II.

Carga aplicada de NT( g m2d™) Eficiéncia de remocao de carga de NT (%)
Estatisticas PE-I PE-II PE-I PE-I1
1 quartil 6,60 5,6 40,80 34,1
3 quartil 9,00 7,30 59,00 52,6
Minimo 3,6 4,00 28,30 23,10
Maximo 12,9 9,10 67,30 65,80
Média 7,76 6,33 47,68 42,64
Mediana 7,50 6,20 48,90 39,60
Distribui¢ao Normal Normal Normal Nao definida
DVP 2,20 1,13 13,12 11,47
*Média geométrica NA NA NA NA
**DVP geométrico NA NA NA NA
***icmeédia (95%) 6,76 a 8,76 5,86 2 6,81 41,70 a 53,65 NA
N amostra 21 24 21 24

*N definida significa, no contexto da presente tese, que a distribuicdo ndo pode ser classificada nem como normal nem como Log normal.

**Meédia geométrica: somente aplicavel para distribui¢do Log Normal

*** DVP geométrico (desvio padrido geométrico) € aplicavel somente quando a distribuicéo ¢ do tipo Log normal

***[C (95%) : intervalo de confianca para a média a 95%, somente € aplicavel quando a distribuicdo ¢ do tipo Normal ou Log normal

OBS: Para a distribuigdo normal 68% dos dados estardo compreendidos entre (Média + DVP) e (Média — DVP). Para distribuicdo Log Normal 68 % dos dados estrdo
compreendidos entre (Média geométrica X DVP geométrico) e (Média geométrica / DVP geométrico). Para qualquer distribuigdo 50% dos dados estardo compreendidos entre
0 primeiro e o terceiro quarti



231

Tabela D6 — Comparag¢do entre PE-I e PE-II, para carga de NT aplicada.

Critério de comparacao

Carga de NT aplicada (g m2 d)

Dist PE-I

Dist PE-II

Tipo teste

Média pei

Média peii

F

F critico

Resultado teste f

P- valor teste t

Ho

Resultado teste t
*IC(média (95%) PE-I
*IC(média (95%) PE-II

Normal

Normal

T Student bicaudal a 95%
7,76

6,33

3,806

2,071

As variancias sao diferentes
0,01198

As médias sdo iguais
Rejeitar HO( média PEI>média PEII)
6,76 a 8,76

5,86 a6,81

* Intervalo de a 95% para as médias.

Tabela D7 — Comparagdo entre PE-I e PE-II, para eficiéncia de remogao de carga de NT.

Critério de comparacio

Eficiéncia de remocao de carga de NT (%)

Dist PE- 1
Dist PE- 11

Tipo teste

Mediana pei
Mediana peii
*Média rank
**Dvp rank
Z

Z critico

P- valor

Ho
Resultado

Normal

Nao definida

Man Whiteny com aproximag¢ao normal, bilateral a 95% de
confianca

48,9

39,6

483

43,95

1,401

1,960

0,1584

As medianas sdo iguais

Nao existe diferenca estatistica entre medianas

*M¢édia dos rankings.

** Desvio padrdo dos rankings.
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Tabela D8 — Estatisticas basicas para N-NH4" durante o PE-1 e PE-IL

Carga aplicada de N-NH4" aplicada (g m2 d!) Eficiéncia de remocio de carga de N-NH4" (%)

Estatisticas PE-I PE-I1 PE-1 PE-II
1 Quartil 5,88 5,40 72,21 72,47
3 quartil 7,44 6,63 82,10 80,37
Minimo 3,58 2,06 54,49 47,21
Maéximo 10,59 7,41 94,31 89,54
Média 6,61 5,82 74,16 76,54
Mediana 6,74 5,90 76,42 78,44
Distribuigao Log Normal Nao definida Nao definida Nao definida
DVP 1,43 1,17 NA NA
Média geométrica NA NA NA NA
*DVP geométrico NA NA NA NA
**IC média (95%) 6,13a7,10 NA NA NA
N amostra 35 34 35 34

*N definida significa, no contexto da presente tese, que a distribui¢@o ndo pode ser classificada nem como normal nem como Log normal.

*M¢édia geométrica: somente aplicavel para distribuicdo Log Normal

** DVP geométrico (desvio padrao geométrico) ¢ aplicavel somente quando a distribuigdo ¢ do tipo Log normal

***[C (95%): intervalo de confianga para a média a 95%, somente é aplicavel quando a distribuicdo é do tipo normal ou Log normal

OBS: Para a distribui¢do normal 68% dos dados estardo compreendidos entre (Média + DVP) e (Média — DVP). Para distribui¢do Log Normal 68 % dos dados estrdo
compreendidos entre (Média geométrica X DVP geométrico) e (Média geométrica / DVP geométrico). Para qualquer distribuicdo 50% dos dados estardo compreendidos entre
o0 primeiro e o terceiro quartil.

*M¢édia dos rankings

** Desvio padrdo dos rankings
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Tabela D9 — Comparagdo entre PE-I e PE-II, para carga aplicada e eficiéncia percentual de remogdo de carga de N-NH4"

Critério de

Carga de N-NH4" aplicada (g m2 d')

Eficiéncia de remocio de carga de N-NH4" (%)

comparacio

Dist PE-I Log Normal Nao definida

Dist PE-I1 Nao definida Nao definida

Tipo teste Man Whiteny com aproximacdo normal, bilateral a 95% de =~ Man Whiteny com aproximag¢ao normal, bilateral a 95% de
confianca confianca

Mediana pei 6,74 76,42

Mediana peii 5,90 78,44

*Média rank 1207 1190

**Dvp rank 85,10 83,32

Z -2,444 -0,0480

Z critico -1,960 -1,960

P- valor 0,01459 0,9617

Ho As medianas sdo iguais As medianas sdo iguais

Resultado Rejeitar Ho (mediana PE-I> mediana PE-II)

Nao existe diferenca estatistica entre medianas

*Média dos rankings

** Desvio padrdo dos rankings
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Tabela D10 — Estatisticas basicas para P-PO4+* durante o PE-I ¢ PE-IL

Carga de P-PO4*" aplicada (g m?2 d) Eficiéncia de remocio de carga P-PO4> (%)

Estatisticas PE-1 PE-II PE-I PE-II
1 Quartil 3,04 2,08 78,71 81,35
3 quartil 4,38 2,64 85,95 91,74
Minimo 2,00 1,18 68,29 71,39
Maximo 5,28 3,11 90,83 95,35
Média 3,62 2,36 81,92 86,17
Mediana 3,73 2,37 82,06 86,38
Distribuicao Normal Normal Normal Nao definida
DVP 0,89 0,40 5,21 6,27
*Média geométrica NA NA NA NA
**PDVP geométrico NA NA NA NA
***Cmédia (95%) 3,35a3,88 2,24a248 80,35 a 83,48 NA
N amostra 45 45 45 45

*N definida significa, no contexto da presente tese, que a distribui¢@o ndo pode ser classificada nem como normal nem como Log normal.

*Média geométrica: somente aplicavel para distribuicdo Log Normal

** DVP geométrico (desvio padrao geométrico) ¢ aplicavel somente quando a distribuigdo ¢ do tipo Log normal

*#*XIC (95%) : intervalo de confianca para a média a 95%, somente ¢ aplicavel quando a distribuicdo ¢ do tipo normal ou Log normal

OBS: Para a distribui¢do normal 68% dos dados estardo compreendidos entre (Média + DVP) e (Média — DVP). Para distribui¢do Log Normal 68 % dos dados estrdo
compreendidos entre (Média geométrica X DVP geométrico) e (Média geométrica / DVP geométrico). Para qualquer distribuicdo 50% dos dados estardo compreendidos entre
o0 primeiro e o terceiro quartil.



Tabela D11 — Comparacao entre PE-I e PE-II, para carga aplicada de P-PO4™".
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Critério de comparacao

Carga superficial efluente de P-PO4*

Dist PE-I

Dist PE-II

Tipo teste
Média PE-I
Média PE-II

F

F critico
Resultado teste f
P- valor teste t
Ho

Resultado teste t
*IC (média 95%) PE-I
*IC (média 95%) PE-II

Normal

Normal

T Student bilateral a 95% de confianca
3,62

2,36

5,052

1,967

As variancias sao diferentes

2,972 x 10712

As médias sao iguais

Rejeitar HO (média PEI > média PEII)

3,35a3,88
2,24 a 2,48

Tabela D12 — Comparagio entre PE-I e PE-II, para eficiéncia de remogdo de carga de P-PO4™.

*Média dos rankings

Critério de comparacio

Eficiéncia de remocio de carga de P-POs* (%)

Dist PE-I
Dist PE-II
Tipo teste

MedianaPE-I
Mediana PE-II
*Média rank
**Dvp rank

Z

Z critico

P- valor

Ho

Resultado

Normal

Nao definida

Man Whiteny com aproximag¢ao normal, bilateral a
95% de confianga

82,06

86,38

2047,5

123,92

-3,1351

-1,960

0,001718

As medianas sao iguais

Rejeitar Ho( Mediana PE-II> Mediana PE-I)

** Desvio padrao dos rankings.
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Tabela D13 — Estatisticas basicas para TCO max durante o PE-I e PE-II.

TCO max (g m?2d")
Estatisticas PE-I PE-II
1 Quartil 44,59 39,35
3 quartil 57,45 49,69
Minimo 39,97 22,82
Maximo 75,09 55,73
Média 52,36 44,62
Mediana 51,42 45,81
Distribuicao Normal Normal
DVP 9,60 7,85
*Média geométrica NA NA
**DVP geométrico NA NA
***[Cmédia (95%) 47,99 a 56,73 41,04 a 48,19
N amostra 21 21

*N definida significa, no contexto da presente tese, que a distribui¢do ndo pode ser classificada nem como normal

nem como Log normal.

*Média geométrica: somente aplicavel para distribuigdo Log Normal
** DVP geométrico (desvio padriio geométrico) € aplicavel somente quando a distribuigdo é do tipo Log normal
***[C (95%) : intervalo de confianga para a média a 95%, somente ¢ aplicavel quando a distribuigdo é do tipo

normal ou Log normal

OBS: Para a distribui¢ao normal 68% dos dados estardo compreendidos entre (Média + DVP) e (Média — DVP).
Para distribuigdo Log Normal 68 % dos dados estrdo compreendidos entre (Média geométrica X DVP geométrico)
e (Média geométrica / DVP geométrico). Para qualquer distribuigdo 50% dos dados estardo compreendidos entre

o0 primeiro e o terceiro quartil.

Tabela D14 — Comparacao entre PE-I e PE-II, para TCO max.

Critério de comparacio

TCO max (g m?2 d)

Dist PE-I

Dist PE-II

Tipo teste
Média PE-I
Média PE-II

F

F critico
Resultado teste f
P- valor teste t
Ho

Resultado teste t

*IC (média 95%) PE-I
*IC (média 95%) PE-II

Normal

Normal

T Student bilateral a 95% de confianca
52,36

44,62

1,498

2,124

As variancias sao iguais

0,006691

As médias sao iguais

Rejeitar HO (média PEI > média PEII)

47,99 a 56,73
41,04 a 48,19
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Tabela D15 — Intervalo de confianca a 95% para diferencas de TCO max entre o PE-I e o PE-

I1.
Critério de comparacio TCO max (g m*d")
Média PE-I 52,36
Média PE-II 44,62
Diferenca média 7,74
Lim superior 13,21
Lim inferior 2,27

Tabela D16 — Estatisticas bésicas para EO durante o PE-I e PE-II.

Estatisticas EO (Kg O: Kwh)

PE-I PE-II
1 Quartil 16,47 6,94
3 quartil 21,22 8,76
Minimo 14,76 4,03
Maximo 27,73 9,83
Média 19,27 7,87
Mediana 18,99 8,08
Distribuicao Normal Normal
DVP 3,55 1,38
*Média geométrica NA NA
**DVP geométrico NA NA
***ICmédia (95%) 17,72 a 20,95 7,24 a 8,50
N amostra 21 21

*N definida significa, no contexto da presente tese, que a distribui¢ao ndo pode ser classificada nem como normal
nem como Log normal.

*Média geométrica: somente aplicavel para distribuicdo Log Normal

** DVP geométrico (desvio padriio geométrico) € aplicavel somente quando a distribuigdo é do tipo Log normal
***[C (95%) : intervalo de confianga para a média a 95%, somente ¢ aplicavel quando a distribuigdo é do tipo
normal ou Log normal

OBS: Para a distribui¢@o normal 68% dos dados estardo compreendidos entre (Média + DVP) e (Média — DVP).
Para distribui¢do Log Normal 68 % dos dados estrdo compreendidos entre (Média geométrica X DVP geométrico)
e (Média geométrica / DVP geométrico). Para qualquer distribuicdo 50% dos dados estardo compreendidos entre
o0 primeiro e o terceiro quartil.
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Tabela D17 — Comparacao entre PE-I e PE-II, para EO.

Critério de comparacao EO (Kg O Kwh™)
Dist PE-I Normal
Dist PE-II Normal
Tipo teste T Student bilateral a 95% de confianca
Média pei 19,29
Média peii 7,87
F 6,568
F critico 2,124
Resultado teste As variancias sao diferentes
P- valor teste t 1,829x 10713
Ho As médias sao iguais
Resultado teste t Rejeitar HO (média PEI > média PEII)
*IC (média 95%) PE-I 17,72 220,95
*IC (média 95%) PE-II 7,24 a 8,50
Tabela D18 — Intervalo de confianca a 95% para diferengas de EO entre o PE-I e o PE-II.
Critério de comparacio EO (Kg O Kwh')
Média PE-I 19,29
Média PE-II 7,87
Diferenca média 11,42
Lim superior 17,06
Lim inferior 5,83

Tabela D19 — Estatisticas basicas para razao poténcia consumida por unidade de massa de
oxigénio introduzida durante o PE-I.
Poténcia/ massa O; introduzida (Kw Kg 0> )

Estatisticas PE-I PE-II
1 Quartil 0,110 0,878
3 quartil 0,142 1,108
Minimo 0,0845 0,783
Maximo 0,159 1,191
Média 0,125 1,016
Mediana 0,123 0,952
Distribuicao Normal Nao definida
DVP 0,0210 NA
*Média geométrica NA NA
**DVP geométrico NA NA
***[Cmédia (95%) 0,115a0,134 NA
N amostra 21 21

*N definida significa, no contexto da presente tese, que a distribui¢do nao pode ser classificada nem como normal
nem como Log normal.

*M¢édia geométrica: somente aplicavel para distribuicdo Log Normal

** DVP geométrico (desvio padrao geométrico) ¢ aplicavel somente quando a distribuigdo ¢ do tipo Log normal
*#*IC (95%): intervalo de confianca para a média a 95%, somente ¢ aplicavel quando a distribuicdo ¢ do tipo
normal ou Log normal

OBS: Para a distribui¢@o normal 68% dos dados estardo compreendidos entre (Média + DVP) e (Média — DVP).
Para distribui¢do Log Normal 68 % dos dados estrdo compreendidos entre (Média geométrica X DVP geométrico)
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e (Média geométrica / DVP geométrico). Para qualquer distribuicdo 50% dos dados estardo compreendidos entre

o0 primeiro e o terceiro quartil.

Tabela D20 — Comparacao entre PEI e PEII, para razdo poténcia consumida por unidade de

massa de oxigénio introduzida.

Critério de comparacio

Poténcia/ massa O; introduzida (KW Kg O, ™)

Dist PE-I
Dist PE-II

Tipo teste

Mediana pei
Mediana peii
*Média rank
**Dvp rank
Z

Z critico

P- valor

Ho
Resultado

Normal

Nao definida

Man Whiteny com aproximacdo normal, bilateral a 95%
de confianca

0,123

0,952

451,5

39,75

-5,547

-1,960

2,91x 108

As medianas sdo iguais

Rejeitar Ho(Mediana PE-II>PE-II)

*Média dos rankings
** Desvio padrdo dos rankings
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APENDICE E - Teste de normalidade da distribuiciio dos dados referente o

procedimento experimental I e procedimento experimental I11

Tabela E1 — Teste de Shapiro Wilk a 95% de confianca para dados de carga aplicada para o
WCV-FS1 e WCV-FS2.

Carga WCV-FS1(I) WCV-FS2 (1II)

aplicada \4 p DIST \4 p DIST
DQO 0,9739 0,9739 Normal 0,9744 0,8752 Normal
NT 0,7696 0,0038 N definida  0,7964 0,0013 N definida
N-NH4" 0,9594 0,7448 Normal 0,9594 0,7448 Normal
P-PO4* 0,9832 0,9914 Normal 0,9798 0,9683 Normal

* Distribui¢do com mais de um valor modal, segundo grafico de densidade de probabilidade, sdo caraterizadas
com ndo definidas independente dos valores de W e p
** Série original para a qual foi aplicada transformagdo LOG o

Tabela E2 — Teste de Shapiro Wilk a 95% de confianga para dados de eficiéncia de remogao
de carga, para o WCV-FS1 e WCV-FS2.

Eficiéncia de WCV-FSI(I) WCV-FS2(I11)
remogiode 5 p DIST W p DIST
carga

DQO 0,7973  0,0018 Ndefinida 0,9211  0,1351* N definida
NT 0,8886  0,1235*  Ndefinida 0,8758  0,1169* N definida
N-NH4* 0,9685  0,8752 Normal 009375  0,4250 Normal
P-PO4*> 0,8109  0,0515 N definida  0,8109  0,0092 N definida

* Distribuigdo com mais de um valor modal segundo grafico de densidade de probabilidade, sdo caraterizadas com
ndo definidas independente dos valores de W e p
** Série original para a qual foi aplicada transformagdo LOGo

Tabela E3 — Teste de Shapiro Wilk a 95% de confianga para dados de TCO max e razio poténcia
consumida por unidade de massa de oxigénio introduzida, para 0o WCV-FS1 e WCV-FS2.

WCV-FS1(D) WCV-FS2 (III)
Parametro
W p DIST w p DIST
TCO max 0,9499 0,6675 Normal 0,9639 0,8292 Normal
Poténcia

consumida/Kg  0,9453 0,6216* N definida 0,8897 0,168* N definida

Oz introduzido
* Distribui¢do com mais de um valor modal segundo grafico de densidade de probabilidade, sdo caraterizadas com
ndo definidas independente dos valores de W ¢ p.
** Série original para a qual foi aplicada transformagdo LOG o,




APENDICE F — Andlises estatisticas desenvolvidas os procedimentos experimentais I e III

Tabela F1 — Estatisticas basicas para a DQO.
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Carga aplicada de DQO (g m2 d!)

Carga DQO efluente (g m2 d)

Eficiéncia de remocao de carga de

Estatisticas DQO (%)
WCV FS1(D) WCV-FS2(11I) WCV FS1(I) WCV-FS2(III) WCV FS1(D) WCV-FS2(11D)

1 Quartil 2,5 27,9 1,2 1,0 93,1 90,0

3 quartil 38,4 36,8 2,8 4,0 96,7 96,3
Minimo 20,3 19,7 0,5 0,6 83,5 85,8
Maximo 48,3 46,8 4,9 5,0 97,4 98,1
Média 33,8 32,7 1,9 3.4 94,1 93,0
Mediana 33,6 31,7 1,4 1,9 95,9 94,2
Distribuigao Normal Normal N definida N definida N definida N definida
DVP 7,52 7,10 NA NA NA NA
Média geométrica NA NA NA NA NA NA
*DVP geométrico NA NA NA NA NA NA
**IC média (95%) 29,9 a37,6 29,1 a36,2 NA NA NA NA

N amostra 17 18 17 18 17 18

*N definida significa, no contexto da presente tese, que a distribuicao ndo pode ser classificada nem como normal nem como Log normal.
*Média geométrica: somente aplicavel para distribuicdo Log Normal
** DVP geométrico (desvio padriio geométrico) € aplicavel somente quando a distribuigdo é do tipo Log normal
***[C (95%): intervalo de confianga para a média a 95%, somente € aplicavel quando a distribuicdo é do tipo normal ou Log normal
OBS: Para a distribuigdo normal 68% dos dados estardo compreendidos entre (Média + DVP) e (Média — DVP). Para distribuicdo Log Normal 68 % dos dados estrdo
compreendidos entre (Média geométrica X DVP geométrico) e (Média geométrica / DVP geométrico). Para qualquer distribui¢ao 50% dos dados estardo compreendidos entre
o0 primeiro e o terceiro quartil.
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Tabela F2 — Comparagao entre WCV-FS1 e WCV-FS2, para carga de DQO aplicada,
operados segundo o PE-I e PE-III.

s ~ Carga de DQO aplicada
Critério de comparacio (@ m? d")
Dist WCV-FS1(I) Normal
Dist WCV-FS2(I1I) Normal

Tipo teste

Média WCV-FS1(I)
Média WCV-FS2(I1I)
F

F critico

Resultado teste

P- valor teste t

Ho

Resultado teste t
*IC(média (95%) WCV-FS1(I)
*IC(média (95%) WCV-FS2(I1I)

T Student bicaudal a 95% de confianga
33,8

33,7

1,123

2,289

As variancias sao iguais

0,660

As médias sdo iguais

Nao existe diferenga estatistica entre as médias
29,9 a37,6

29,1 a 36,2

* Intervalo de confianga a 95% para as médias
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Tabela F3 — Comparacao entre WCV-FS1 e WCV-FS2, para carga efluente e eficiéncia percentual de remocao de carga de DQO, operados
segundo o PE-I e PE-III.

Critério de

2 g-1 I . o
comparacio Carga de DQO efluente (g m™~ d™') Eficiéncia de remocao de carga de DQO (%)
Dist WCV_FS(I) N definida N definida

Dist WCV-FS2(III) N definida N definida

*Tipo teste Man Whiteny, bilateral a 95% de confianga Man Whiteny bilateral a 95% de confianga
Mediana WCV-FS(I) 1,4 95.9

Mediana WCV-

FS2(IIT) 1.9 94,2

U calculado 142 132

U critico 93 93

Ho As medianas sdo iguais As medianas sdo iguais

Resultado Nao existe diferenca estatistica entre as medianas Nao existe diferenca estatistica entre as medianas

*para comparagdes em que o menor conjunto de amostras tem menos de 20 observacdes, ndo € possivel calcular o p valor do teste
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Tabela F4 — Estatisticas basicas para concentragao de DQO afluente e efluente do WCV-FSI e WCV-FS2.operados sob as condi¢cdes do PE-I e

PE-III.

Estatisticas Concentracio afluente de DQO (mg L) Concentragio efluente de DQO (mg L)

WCV-FS1(D) WCV-FS2(11I) WCV-FS1(D) WCV-FS2(11I)
1 Quartil 282,1 283,4 13,9 12,2
3 quartil 379,2 374,0 32,5 48,3
Minimo 200,5 200,5 6.4 7,0
Maximo 476,5 476,3 57,5 59,9
Média 3332 333,2 22,6 29,1
Mediana 331,7 322,6 16,4 23,8
Distribuicao Normal Normal N definida N definida
DVP 74,2 72,2 NA NA
*M¢édia geométrica NA NA NA NA
**DVP geométrico NA NA NA NA
*#*¥[Cmédia (95%) 295,0a371,4 296,4 a368,2 NA NA
N amostra 17 18 17 18

*N definida significa, no contexto da presente tese, que a distribui¢cdo ndo pode ser classificada nem como normal nem como Log normal.

*M¢édia geométrica: somente aplicavel para distribuigdo Log Normal

** DVP geométrico (desvio padrao geométrico) € aplicavel somente quando a distribuig¢@o é do tipo Log normal

***[C (95%) : intervalo de confianga para a média a 95%, somente ¢ aplicavel quando a distribuigdo ¢ do tipo normal ou Log normal

OBS: Para a distribuigdo normal 68% dos dados estardo compreendidos entre (Média + DVP) e (Média — DVP). Para distribuicdo Log Normal 68 % dos dados estrao
compreendidos entre (Média geométrica X DVP geométrico) e (Média geométrica / DVP geométrico). Para qualquer distribui¢ao 50% dos dados estardo compreendidos entre
o0 primeiro e o terceiro quartil.
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Carga aplicada de NT (g m2d™)

Carga NT efluente (g m2d")

Eficiéncia de remocao de carga de NT

Estatisticas (7o)

WCYV FS1(D) WCV-FS2(11I) WCYV FS1(D) WCV-FS2(11I) WCYV FS1(D) WCV-FS2(11I)
1 Quartil 7,10 7,10 2,30 2,05 40,75 50,70
3 quartil 7,55 7,55 4,33 3,57 71,02 72,46
Minimo 4,82 4,82 0,85 0,57 36,94 48,55
Maximo 8,06 8,06 4,60 3,82 82,84 88,10
Média 7,05 7,05 3,27 2,74 55,62 61,87
Mediana 7,37 7,37 3,75 3,03 49,11 56,62
Distribui¢ao N definida N definida N definida Normal N definida N definida
DVP NA NA NA 1,04 NA NA
“Média NA NA NA NA NA NA
geométrica
’ *DV,P . NA NA NA NA NA NA
geométrico
*E*¥[Cmédia
(95%) NA NA NA 1,99a3,48 NA NA
N amostra 10 10 10 10 10 10

*N definida significa, no contexto da presente tese, que a distribuicdo ndo pode ser classificada nem como normal nem como Log normal.
**Meédia geométrica: somente aplicavel para distribui¢do Log Normal
*** DVP geométrico (desvio padrdo geométrico) € aplicavel somente quando a distribuicéo ¢ do tipo Log normal
***[C (95%) : intervalo de confianca para a média a 95%, somente € aplicavel quando a distribuicdo ¢ do tipo Normal ou Log normal
OBS: Para a distribuigdo normal 68% dos dados estardo compreendidos entre (Média + DVP) e (Média — DVP). Para distribuicdo Log Normal 68 % dos dados estrdo
compreendidos entre (Média geométrica X DVP geométrico) e (Média geométrica / DVP geométrico). Para qualquer distribuigdo 50% dos dados estardo compreendidos entre
o0 primeiro e o terceiro quartil.
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Tabela F6 — Comparacdo entre WCV-FS1 e WCV-FS2, para carga aplicada de NT, carga efluente de NT e eficiéncia de remocdo percentual de
carga de NT, quando operados sob as condi¢des do PE-I e PE-III.

Critério de comparacdo Carga aplicada de NT Carga NT efluente Eficiéncia de remocao de carga
(g m?2d?) (g m2dl) de NT (%)

Dist WCV_FS(I) N definida N definida N definida

Dist WCV-FS2(I1I) N definida Normal N definida

*Tipo teste Man Whiteny, bilateral a 95% de Man Whiteny, bilateral a 95% de ~ Man Whiteny, bilateral a 95% de
confianga confianca confianca

Mediana WCV-FS(I) 7,60 3,75 49,11

Mediana WCV-FS2(11I) 7,37 3,03 56,62

U calculado 36

U critico 26

Ho Medianas iguais Medianas iguais Medianas iguais
Nao existe diferenca significativa Nao existe diferenca significativa  Nao existe diferenca significativa

Resultado . . .
entre as medianas entre as medianas entre as medianas

*para comparagdes em que o menor conjunto de amostras tem menos de 20 observagdes, ndo € possivel calcular o p valor do teste.
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Tabela F7 — Estatisticas basicas para concentragdo de NT afluente e efluente do WCV-FSI e WCV-FS2.operados respectivamente sob as
condic¢oes do PE-I e PE-III.

Estatisticas Concentracio afluente de NT (mg L) Concentracio efluente de NT (mg L)
WCV-FS1(D) WCV-FS2(11I) WCV-FS1(D) WCV-FS2(11I)

1 Quartil 72,50 72,25 27,00 25,00

3 quartil 76,50 76,75 50,50 44,00
Minimo 49,00 49,00 10,00 7,00

Maximo 82,00 82,00 54,00 46,00

Média 72,05 71,70 38,27 33,50

Mediana 75,00 75,00 44,00 36,50

Distribuicao N definida N definida N definida Normal

DVP NA NA NA 12,83
*M¢édia geométrica NA NA NA NA
**DVP geométrico NA NA NA NA

*E*¥[Cmédia (95%) NA NA NA 24,32 a 42,68

N amostra 10 10 10 10

*N definida significa, no contexto da presente tese, que a distribuicdo ndo pode ser classificada nem como normal nem como Log normal.
*M¢édia geométrica: somente aplicavel para distribuicdo Log Normal
** DVP geométrico (desvio padrao geométrico) ¢ aplicavel somente quando a distribuigdo ¢ do tipo Log normal
***[C (95%) : intervalo de confianca para a média a 95%, somente € aplicavel quando a distribuicio é do tipo normal ou Log normal
OBS: Para a distribui¢do normal 68% dos dados estardo compreendidos entre (Média + DVP) e (Média — DVP). Para distribuicio Log Normal 68 % dos dados estrdo
compreendidos entre (Média geométrica X DVP geométrico) e (Média geométrica / DVP geométrico). Para qualquer distribui¢io 50% dos dados estardo compreendidos entre
o0 primeiro e o terceiro quartil
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Carga aplicada de NT (g m2 d)

Carga NT efluente (g m2 d)

Eficiéncia de remocao de carga de

Estatisticas NT (%)

WCYV FS1(D) WCV-FS2(11I) WCV FS1(I) WCV-FS2dI)  WCV FS1(D) WCV-FS2(11I)
1 Quartil 2,94 2,85 0,56 0,61 74,92 75,87
3 quartil 3,65 3,54 0,84 0,77 83,98 81,59
Minimo 2,47 2,40 0,15 0,47 63,03 71,84
Maximo 4,26 4,13 1,13 1,00 95,58 84,13
Média 3,43 3,33 0,70 0,71 79,45 78,69
Mediana 3,47 3,37 0,72 0,68 78,71 79,67
Distribui¢ao Normal Normal Normal Normal Normal Normal
DVP 0,5 0,48 0,27 0,16 7,98 4,00
M¢dia geométrica NA NA NA NA NA NA
*DVP geométrico NA NA NA NA NA NA
**]C média (95%) 3,13 a3,73 3,03a3,62 0,53 20,86 0,61 a 0,80 76,63 a 84,27 76,27 a 81,11
N amostra 13 13 13 13 13 13

*N definida significa, no contexto da presente tese, que a distribuigdo ndo pode ser classificada nem como normal nem como Log normal.
*Média geométrica: somente aplicavel para distribuicdo Log Normal
** DVP geométrico (desvio padrdo geométrico) ¢é aplicavel somente quando a distribuigdo ¢ do tipo Log normal
***]C (95%): intervalo de confianga para a média a 95%, somente ¢ aplicavel quando a distribuigd@o € do tipo normal ou Log normal
OBS: Para a distribui¢do normal 68% dos dados estardo compreendidos entre (Média + DVP) e (Média — DVP). Para distribuicdo Log Normal 68 % dos dados estrdo
compreendidos entre (Média geométrica X DVP geométrico) e (Média geométrica / DVP geométrico). Para qualquer distribui¢do 50% dos dados estardo compreendidos entre

0 primeiro e o terceiro quartil.
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Tabela F9 — Comparagdo entre WCV-FS1 ¢ WCV-FS2, para carga aplicada de N-NHa4", carga efluente de N-NH4" e eficiéncia de remogio
percentual de carga de N-NH4", quando operados sob as condi¢des do PE-I e PE-III.

Critério de comparacao

Carga aplicada de N-NH4"

Carga N-NH4" efluente

Eficiéncia de remocao de carga

(g m2d?) (g m2d?) de N-NH4" (%)
Dist WCV-FS1(I) Normal Normal Normal
Dist WCV-FS2(I1I) Normal Normal Normal
Tipo teste T Student bicaudal a 95% T Student bicaudal & 95% T Student bicaudal & 95%
Média WCV-FSI(I) 3,43 0,70 79,45
Média WCV-FS2(III) 3,33 0,71 78,69
F 1,063 2,844 3,961
F critico 2,687 2,687 2,687
Resultado teste f Variancias sdo iguais Variancias sdo diferentes Variancias sdo diferentes
P- valor teste t 0,6002 0,9092 0,7608

Ho
Resultado teste t

*IC(média (95%) WCV-FS1(I)
*IC(média (95%) WCV-FS2(III)

Médias sdo iguais

Nao existe diferenca significativa
entre as médias

3,13a3,73

3,03 23,62

M¢édias sdo iguais

Nao existe diferenga significativa
entre as médias

0,53 20,86

0,61 20,80

Me¢édias sdo iguais

Nao existe diferenga significativa
entre as médias

76,63 a 84,27

76,27 a 81,11

* Intervalo de confianga a 95% para as médias
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Tabela F10 -Estatisticas basicas para concentragdo de N-NH4" afluente e efluente do WCV-FSI e WCV-FS2.operados respectivamente sob as
condi¢oes do PE-I e PE-III.

Estatisticas Concentracio afluente de N-NH4" (mg L) Concentracio efluente de N-NH4* (mg L)
WCV-FS1(D) WCV-FS2(11I) WCV-FS1() WCV-FS2(11I)

1 Quartil 29,00 29,00 6,53 7,50

3 quartil 36,05 36,05 9,83 9,50

Minimo 24,40 24,40 1,78 5,70

Maximo 42,00 42,00 13,25 11,75

Média 33,82 33,82 8,17 8,61

Mediana 34,25 34,25 8,50 8,50

Distribui¢ao Normal Normal Normal Normal

DVP 4,92 4,92 3,15 1,79

*M¢édia geométrica NA NA NA NA

**DVP geométrico NA NA NA NA

**#*]C média (95%) 30,82 a 36,79 30,82 a 36,79 6,27 a 10,07 7,53 29,68

N amostra 13 13 13 13

*N definida significa, no contexto da presente tese, que a distribuicao ndo pode ser classificada nem como normal nem como Log normal.

*M¢édia geométrica: somente aplicavel para distribuicdo Log Normal

** DVP geométrico (desvio padrao geométrico) ¢ aplicavel somente quando a distribuigdo ¢ do tipo Log normal

***[C (95%) : intervalo de confianca para a média a 95%, somente € aplicavel quando a distribui¢do é do tipo normal ou Log normal

OBS: Para a distribui¢do normal 68% dos dados estardo compreendidos entre (Média + DVP) e (Média — DVP). Para distribui¢do Log Normal 68 % dos dados estrdo
compreendidos entre (Média geométrica X DVP geométrico) e (Média geométrica / DVP geométrico). Para qualquer distribuicdo 50% dos dados estardo compreendidos entre
o0 primeiro e o terceiro quartil
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Tabela F11— Estatisticas basicas para P-PO4*

Carga aplicada de P-PO4* Carga de P-PO4 efluente Eficiéncia de remocio de carga de P-
Estatisticas (g m> d) (g m> d) POS (%)

WCV FS1(D) WCV-FS2(11I) WCV FS1(I) WCV-FS2dI)  WCV FS1(D) WCV-FS2(11I)
1 Quartil 4,43 4,49 0,75 0,34 75,42 89,42
3 quartil 5,40 5,54 1,09 0,59 86,03 93,53
Minimo 3,45 3,80 0,67 0,18 63,63 71,45
Maximo 6,18 6,00 1,59 1,08 87,38 96,48
Média 4,95 4,97 NA 0,50 79,62 89,47
Mediana 4,93 5,01 0,82 0,42 82,28 91,13
Distribui¢ao Normal Normal Log Normal Normal N definida N definida
DVP 0,796 0,658 NA 0,253 NA NA
Média geométrica  NA NA 0,92 NA NA NA
*DVP geométrico  NA NA 1,30 NA NA NA
**]C média (95%) 4,47a5,43 4,57 a 5,37 0,79 a 1,08 0,352a0,65 NA NA
N amostra 13 13 13 13 13 13

*N definida significa, no contexto da presente tese, que a distribuicdo ndo pode ser classificada nem como normal nem como Log normal.

*M¢édia geométrica: somente aplicavel para distribuigdo Log Normal

** DVP geométrico (desvio padrao geométrico) € aplicavel somente quando a distribuigdo € do tipo Log normal

***[C (95%): intervalo de confianga para a média a 95%, somente é aplicavel quando a distribuig¢@o é do tipo normal ou Log normal

OBS: Para a distribui¢do normal 68% dos dados estardo compreendidos entre (Média + DVP) e (Média — DVP). Para distribuicdo Log Normal 68 % dos dados estrdo
compreendidos entre (Média geométrica X DVP geométrico) e (Média geométrica / DVP geométrico). Para qualquer distribui¢ao 50% dos dados estardo compreendidos entre
0 primeiro e o terceiro quartil
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Tabela F12 — Comparacio entre WCV-FS1 e WCV-FS2, para carga de P-PO4*> aplicada,
operados segundo o PE-I e PE- III.

Critério de comparacio

Carga de P-PO4* aplicada

(gm?d?)
Dist WCV-FS1(I) Normal
Dist WCV-FS2(I1I) Normal

Tipo teste

Média WCV-FS1(I)
Média WCV-FS2(I1I)
F

F critico

Resultado teste

P- valor teste t

Ho

Resultado teste t
*IC(média (95%) WCV-FS1(I)
*IC(média (95%) WCV-FS2(I1I)

T Student bicaudal a 95% de confianga
4,95

4,97

1,462

2,687

As variancias sao iguais

0,9410

As médias sdo iguais

Nao existe diferenga estatistica entre as médias
4,47 a5,43

4,57 a 5,37

* Intervalo de confianga a 95% para as médias
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Tabela F13 — Comparagio entre WCV-FS1 e WCV-FS2, para carga efluente e eficiéncia percentual de remocio de carga de P-PO4>, operados

segundo o PE-I e PE-III.

Critério de
comparaciao

Carga de P-PO,* efluente (g m2 d™!)

Eficiéncia de remocdo de carga de P-POs* (%)

Dist WCV-FS(I)
Dist WCV-FS2(III)
*Tipo teste

Mediana WCV-FS(I)
Mediana WCV-
FS2(I1I)

U calculado

U critico

Ho

Resultado

N definida

N definida

Man Whiteny, bilateral a 95% de confianga
0,82

0,42

16

45

As medianas sao iguais

Rejeitar Ho (mediana WCV-FS1(I)> mediana WCV-
FS2(11I)

N definida

N definida

Man Whiteny bilateral a 95% de confianga
82,28

91,13

21

45

As medianas sdo iguais

Rejeitar Ho (mediana WCV-FS1(I)> mediana WCV-
FS2(1I1I)

*para comparagdes em que o0 menor conjunto de amostras tem menos de 20 observagdes, nao € possivel calcular o p valor do teste.
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Tabela F14 — Estatisticas basicas para concentragio de P-PO4>"afluente e efluente do WCV-FSI e WCV-FS2.operados respectivamente sob as
condig¢oes do PE-I ¢ PE-III.

Estatisticas

Concentrag¢io afluente de P-PO4* (mg L)

Concentragio efluente de P-PO4* (mg L)

WCV-FS1(D) WCV-FS2(11I) WCV-FS1(D) WCV-FS2(11I)
1 Quartil 43,70 45,65 8,85 4,31
3 quartil 53,25 56,40 12,80 7,15
Minimo 34,00 38,65 7,85 2,20
Maximo 61,00 61,00 18,71 13,25
Média 48,85 50,57 NA 6,07
Mediana 48,70 51,00 9,51 5,30
Distribuigao Normal Normal Log Normal Normal
DVP 7,851 6,693 NA 3,017
*Média geométrica NA NA 10,82 NA
**DVP geométrico NA NA 1,301 NA
*#*[C média (95%) 44,10 a 53,59 46,53 a 54,62 9,23 212,69 4,25a7,89
N amostra 13 13 13 13

*N definida significa, no contexto da presente tese, que a distribuigdo ndo pode ser classificada nem como normal nem como Log normal.

*M¢édia geométrica: somente aplicavel para distribuigdo Log Normal

** DVP geométrico (desvio padrao geométrico) ¢ aplicavel somente quando a distribuigdo ¢ do tipo Log normal

***]C (95%) : intervalo de confianga para a média a 95%, somente ¢ aplicavel quando a distribui¢ao ¢ do tipo normal ou Log normal

OBS: Para a distribuigdo normal 68% dos dados estardo compreendidos entre (Média + DVP) e (Média — DVP). Para distribuicdo Log Normal 68 % dos dados estrao
compreendidos entre (Média geométrica X DVP geométrico) e (Média geométrica / DVP geométrico). Para qualquer distribui¢ao 50% dos dados estardo compreendidos entre

0 primeiro e o terceiro quartil
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TCO max (g m2d!)

Estatisticas WCV-FSI () WCV-FS2 (IT1)
1 Quartil 41,04 40,93
3 quartil 57,71 48,51
Minimo 31,96 31,62
Maximo 61,09 54,10
Média 46,03 44,36
Mediana 42,97 43,75
Distribui¢ao Normal Normal
DVP 8,915 6,400
Média geométrica NA NA
*DVP geométrico NA NA
**]C média (95%) 39,65 a52,4 39,78 a 48,94
N amostra 10 10

N definida significa, no contexto da presente tese, que a distribuicdo ndo pode ser classificada nem como normal

nem como Log normal.

*Média geométrica: somente aplicavel para distribuicdo Log Normal

** DVP geométrico (desvio padrdo geométrico) € aplicavel somente quando a distribui¢do ¢ do tipo Log normal
*#*IC (95%) : intervalo de confianga para a média a 95%, somente ¢ aplicavel quando a distribuig@o ¢ do tipo

normal ou Log normal

OBS: Para a distribui¢@o normal 68% dos dados estardo compreendidos entre (Média + DVP) e (Média — DVP).
Para distribuicao Log Normal 68 % dos dados estrdo compreendidos entre (Média geométrica X DVP geométrico)
e (Média geométrica / DVP geométrico). Para qualquer distribuicdo 50% dos dados estardo compreendidos entre

o0 primeiro e o terceiro quartil
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Tabela F16 — Comparagdo entre WCV-FS1(I) e WCV-FS2 (III) para TCO max, quando
operados sob as condi¢des do PE-I e PE-III.

Critério de comparacao

Eficiéncia de remocao percentual de carga
superficial de N-NH4" (%)

Dist WCV-FS1(I)

Dist WCV-FS2(III)

Tipo teste

Média WCV-FS1(I)

Média WCV-FS2(I1I)

F

F critico

Resultado teste

P- valor teste t

Ho

Resultado teste t

*IC(média (95%) WCV-FS1(I)
*IC(média (95%) WCV-FS2(III)

Normal

Normal

T Student bicaudal & 95% de confianga
46,03

44,36

1,940

3,179

As variancias sao iguais

0,637

As médias sdo iguais

Nao existe diferenca estatistica entre as médias
39,65a524

39,78 a 48,94

* Intervalo de confianga a 95% para as médias.
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Tabela F17 — Estatisticas basicas para razao poténcia consumida por unidade de massa de
oxigénio introduzida.
Poténcia/ massa O; introduzida (KW Kg O»)

Estatisticas

WCV-FS1(D) WCV-FS2 (111
1 Quartil 0,123 0,131
3 quartil 0,155 0,155
Minimo 0,104 0,117
Maximo 0,199 0,201
Média 0,143 0,146
Mediana 0,148 0,145
Distribui¢ao N definida N definida
DVP NA NA
Média geométrica NA NA
*DVP geométrico NA NA
**ICmédia (95%) NA NA
N amostra 10 10

*N definida significa, no contexto da presente tese, que a distribui¢ao ndo pode ser classificada nem como normal
nem como Log normal.

*M¢édia geométrica: somente aplicavel para distribuicdo Log Normal

** DVP geométrico (desvio padrao geométrico) ¢ aplicavel somente quando a distribui¢@o ¢ do tipo Log normal
***[C (95%): intervalo de confianca para a média a 95%, somente ¢é aplicavel quando a distribuigdo é do tipo
normal ou Log normal OBS: Para a distribui¢do normal 68% dos dados estardo compreendidos entre (Média +
DVP) e (Média — DVP). Para distribuicdo Log Normal 68 % dos dados estrdo compreendidos entre (Média
geométrica X DVP geométrico) e (Média geométrica / DVP geométrico). Para qualquer distribui¢do 50% dos
dados estardo compreendidos entre o primeiro € o terceiro quartil
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Tabela F18 — Comparagdo entre WCV-FS1(I) e WCV-FS2(III) para razdo poténcia
consumida por unidade de massa de oxigénio introduzida, quando operados sob as condigdes
do PE-I e PE-III.

Critério de comparacao Poténcia/ massa O; introduzida (KW Kg O; )
Dist WCV_FS(I) N definida

Dist WCV-FS2(III) N definida

*Tipo teste Man Whiteny, bilateral a 95% de confianca
Mediana WCV-FS(I) 0,148

Mediana WCV-FS2(I1I) 0,145

U calculado 46

U critico 23

Ho As medianas sdo iguais

Resultado Nao existe diferenca estatistica entre medianas

* para comparagdes em que o menor conjunto de amostras tem menos de 20 observacdes ndo € possivel calcular
o p valor do teste.
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