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APRESENTACAO

Os sistemas tipo wetlands, traduzidos literalmente como terras Umidas, vém sendo
empregados no controle da poluigdo hidrica desde os meados de 1970, notadamente em
paises europeus como Alemanha, Austria, Franca e Inglaterra e, também, nos Estados
Unidos da América. Estes sistemas comegam a ocupar espaco na literatura a partir da
década de 80, século passado, e hoje sdo amplamente difundidos em revistas
especializadas, sites eletrébnicos e em reunides cientificas pelo mundo todo. Contudo,
poucos trabalhos e pesquisas relacionadas a realidade brasileira sdo divulgados nestes
veiculos de comunicagéo.

Atualmente, diferentes grupos de pesquisas espalhados pelas diversas universidades do
Brasil vém aplicando sistemas tipo wetlands construidos, sob as mais diversas
configuracdes e arranjos, no controle da poluicdo hidrica, notadamente, em relacdo ao
tratamento de aguas residuarias. Destacam-se, também, empresas de engenharia que ja
estdo aplicando em escala real estes sistemas para o tratamento de esgotos sanitarios,
efluentes industriais e percolados de aterro sanitario, nas diferentes regiées do territério
nacional.

Dentro deste contexto, o 01° SIMPOSIO BRASILEIRO SOBRE APLICACAO DE WETLANDS
CONSTRUCDOS NO TRATAMENTO D Eemdd bbjetosRESlidareé RI ASo6
fortalecer a atuacéo e a troca de experiéncias dos diversos grupos de pesquisa vinculados

as universidades brasileiras, profissionais liberais, empresas ligadas ao ramo da Engenharia

Sanitaria e Ambiental e ONG, que desenvolvem estudos e projetos empregando sistemas

tipo wetlands no controle da poluicéo hidrica.

Esperamos, portanto, que este simposio seja um marco inicial na troca de experiéncias em
nivel nacional e perdure ao longo dos anos.

Sentimo-nos honrados em sediar e organizar este primeiro dos muitos simpésios que virdo,
e esperamos que vocé possa ampliar sua rede de informagdes e que fagca novos amigos.

Sejam todos bem vindos!

Comissio Organizadora SW Brasil

GESAEENSUFSC
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REUSO DE AGUA NA PRODUCAO INTEGRADA DE PEIXES E HORTALICAS
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Meio Ambiente ddJniversidade Federal de Goid&JFG.
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RESUMO

A aquaponia é um sistema de pra@lugue integra de forma eficiente duas &reas agricolas: a piscicultura
(criacdo de peixes) e a olericultura (produgdo de hortalicas). O presente trabalho objetivou avaliar o
desempenho produtivo de tilapias nilétic&rgochromis niloticus e de hortalicagolhosas, num sistema
doméstico de aquaponia. O experimento foi realizado no Laboratério de Mecanizagdo Agricola (Lamagri), da
Universidade Federal de Goias, Goiani@&O. O sistema de aquaponia foi confeccionado a partir de um
contenedor de polietilenale 1.000 L de capacidade volumétrica. O recipiente foi cortado horizontalmente,
resultando em duas partes, uma com 800 e outra com 200 L. A parte maior foi mantida na posicdo original
dentro da grade metdlica, foi preenchida com agua e desgnauproduo dos peixes. A parte menor foi
posicionada de cabeca para baixo, sobre a grade, foi preenchida com argila expandida e éspruiucao

das hortalica® tratamento da aguavétland3. Foram utilizados 30 juvenis de tilapias niléticas com peso
meédiode 24,87 + 7,2 g e trés espécies de hortalicas: alfamgtuCa sativy couve Brassica oleracene

espinafre $pinacia oleracep A dgua dos peixes recebeu oxigenacdo por meio de aerador (4,5 litros de
ar/minuto) e os peixes foram alimentados duas vaaetia, na quantidade de 20 g diarias de racdo comercial
extrusada, contendo 36% de proteina bruta e granulometria de 2 a 4 mm. As plantas foram alimentadas pelos
residuos de ragdo e pelos excrementos dos peixes, mediante circulagdo da agua. Os meéditalds

analise das variaveis de desempenho produtivo dos peixes foram: peso médio inicial de 24,87 g; peso médio
final de 95,31 g; consumo aparente de ragdo de 1.320 g; biomassa final de 2.288 g (numero de peixes x peso
meédio final); conversdo alimentaparente de 0,86 (consumo de ragdo/ganho em biomassa); taxa de
sobrevivéncia de 80%; e taxa de crescimento especifico de 1,59%/dia [(In pebdrfipato inicial)/periodo

x 100]. A tilapia nilética adaptese bem ao sistema de aquaponia estudado,eapaesio indices zootécnicos
satisfatorios, como taxa de crescimento especifico (TCE) e conversdo alimentar aparente (CAA). As hortalicas
também desenvolverase satisfatoriamente.

PALAVRAS-CHAVE: olericultura, piscicultura, aquaponia, hidroponia.

INTRODUCAO

Aquaponia é um sistema de producao que integra a piscicultura com a hidroponia, visando o aproveitamento
dos residuos eliminados pelos peixes para a nutricdo das plantas (RAKOCY et al., 1993). Entre as vantagens
da aquaponia, incluese o prolongadoeuso da agua e a integracao dos sistemas de produgdo de organismos
aquéticos e plantas, que permitem uma diminuicdocde®s e melhoram a rentabilidade dos sistemas de
aquicultura.

Comercialmente, segundo Lennard e Leonard (2006), o sistema de aquapamitrase em fase inicial de
pesquisas e producéo, todavia, tem grande potencial de utilizacdo por métado mais eficiente, gerando
economia de espaco na criacdo de peixes e vegetais. Rakocy e Hargreaves (1993) atribuem os principais
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elementos dasistema como sendo o tanque de criagdo dos peixes, algum material s6lido acima do tanque para
a sustentacdo dos vegetais e biofiltro, composto de diversos materiais, que podem ser alternativos, como pneus
ou bambu picados, além dos tradicionais meios persy brita e argila expandida.

A carne de peixe contém uma quantidade elevada de proteina animal, semelhante a quantidade encontrada nas
carnes bovinas. Além disso, possui as vitaminas;ABB Bg, C, D e E, além de elementos minerais vitais para
o se humano, como o sédio, ferro, cobre e zinco, entre outros (DESCUBRA..., 2011).

Ja as hortalicas sdo um importante componente da dieta, sendo tradicionalmente servidas junto com um
alimento proteico e um carboidrato. Elas fornecem ndo apenas variedade eléextura as refeicdes, mas
também nutrientes importantes. As hortalicas tém pouca gordura e calorias, e relativamente pouca proteina,
todavia, sdo ricas em carboidratos e fibras e fornecem niveis significativos de micronutrientes a dieta. Além
disso,elas possuem compostos funcionais, que beneficiam uma ou mais fun¢des organicas, além da nutricao
béasica, contribuindo para melhorar o estado de salde eediame/ou reduzir o risco de doencas
(CARVALHO et al., 2006).

Com base no exposto, o presentdadtho objetivou avaliar o desempenho produtivo de tilapias Nil6ticas
(Oreochromis niloticuse de hortalicas folhosas m sistema doméstico de aquaponia.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laborat6rio de Mecanizacéo Agricola (Lamagtinidersidade Federal de

Goias, em Goiania GO, no periodo de 20 de outubro a 12 de dezembro de 2011. O sistema doméstico de
aquaponia foi confeccionado a partir de um contenatiorpolietiieno, com 1.000 L de capacidade
volumétrica, envolto em uma gradeetélica. O recipiente foi cortado horizontalmente, resultando em duas
partes, uma com 800 L e outra com 200 L de capacidade. A parte maior foi mantida na posi¢éo original dentro
da grade, preenchida com agua, e dests®oa producéo dos peixes. A partenor foi posicionada de cabeca

para baixo, sobre a grade metélica, foi preenchida com argila expandida e éesanooducdo de hortalicas

e tratamento da 4gua para os pe(kégura 1).

A
Figura 1: Vista geral do sistema de aquaponia estudado. Na farsuperior do sistema, o reservatorio

preenchido com argila expandidgwetlandg, destinado a producéo das hortalicas tratamento da
agua Na parte inferior, o tanque destinado a producéo dos peixes.

PESQUISAS Conseio Nacional de Desemvolvimenta
TECHOLEGICAS Clentiico e Tecnolégico
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A agua utilizada no experimento foi proveniente diesna publico de abastecimento (dgua de torneira) e
permaneceu em repouso por trés dias antes da soltura dos peixes, para a completa volatilizacéo do cloro.

No fundo do reservatério menor foi instalado um registro de esfera, destinado a drenagendale dagii
raizes das plantas pasadanquedos peixes. Na saida de fundo do reservatdrio maior foi instalada uma bomba
dé68§gua (de m8quina de |l avar roupa) que, comandada po
as plantas. A aplicacédo da agua oeopelo periodo de tempo necessario para encher o tanque das plantas sem
ocorrertransbordenento (3min e 30seg). Entdo, a bomba era desligada, permitindo a drenagem da agua de
volta ao tanque dos peixes, filtrada pela argila expandida e raizes das, pantgsavidade. A vazdo de
drenagem foi regulada mediante abertura e fechamento do registro dedesfeoalo a se obter uma completa
drenagem em aproximadamente 20 minu@srca de 25 minutospas a drenagem da agumbomba era

ligada novamenteg ociclo se repetia indefinidament&.drenagem do meio suporte proporcionava a entrada

de ar atmosférico no interior do meio suporpermitindo arespiracdo das raizes das planta® e
desenvolvimento deactériasaerdbias a biofilme formado na superficiedrgila expandida.

A agua bombeada era aplicada uniformemente na superficie do leito das plantas por meio de tubos de PVC de
25 mm, perfurados longitudinalmente. Sobre o substrato, abaixo dos tubos perfurados, foram posicionadas tiras
de la de vidro, am o objetivo de filtrar particulas grosseiras de impurezas (residuos de racéo, etc.) oriundas do
tanque dos peixes (Figura 2).

e TN

AN TTAY

e A . 'S
g ;* ]
LA T\ R L s
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|

Figura 2: Reservatério destinado a producédo das hortalicas. Plantas em pleno desenvolvimento na
argila expandida, tubos de apicacao da agua de circulacao e tiras de 1a de vidro para remocgéo de
material grosseiro.

Foram utilizados 30 juvenis de Tildpias Nil6ticas, revertidos sexualmente para machos, com peso médio de
24,87 + 7,2 g e trés espécies de hortalicas: alfaaetycasativg), couve Brassica oleracepe espinafre

(Spinacia oleracen A partir da segunda semana, a agua dos peixes recebeu oxigenacdo artificial mediante a
utilizacdo de um compressor de ar de aquario (Big Air Super Pump A 420). Utiligarasnduas saislde ar

do compressor e foram instaladas capsulas porosas pequenas nas pontas das mangueiras, com vistas a melhor
forma-«o de bolhas dentro dé8gua. O compressor foi r
foi avaliada em 4,5 L por minuto.

Os peixes foram alimentados duas vezes ao dia (9h00min e 17h00min), na quantidade de 20 g diarias de racao
comercial extrusada, contendo 36% de proteina bruta, 6% de extrato etéreo, 3% de matéria fibrosa, 12% de
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matéria mineral e 3% de calcio; com granuloiaede 24 mm. As plantas foram alimentadas pelos residuos de
racdo e pelos excrementos dos peixes, presentes na agua do sistema.

Foram realizadas analises de agua para monitoramento de nitrito, nitrato, amdnia, oxigénio dissolvido, pH,
temperatura, duma, alcalinidade eansparénciaO desempenho produtivo dos peixes foi realizado mediante
avaliagdo do peso inicial; peso final; consumo aparente de racéo; biomassa final (nimero de peixes x peso
médio final); converséo alimentar aparente (consumo de/gegého em biomassa); taxa de sobrevivéncia e

taxa de crescimento especifico [(In peso findh peso inicial)/periodo x 100]. O desempenho produtivo das
plantas foi avaliadanediante inspecdo do aspecto visual de desenvolvineeaiotérmino do experimea

foram realizadas analises microbioldgidaessuas folhas

RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma semana apés o inicio do arragcoamento dos peixes, a 4gua adquiriu coloracdo esverdeada e foi constatada
a morte de seis peixes. A andlise de agua determinou oxigésiolvitio de 1,0 mg t, pH de 6,7 e
temperatura de 24°C. Segundo Silveira et al. (2009), a falta de oxigénio dissolvido na 4gua é considerada a
principal causa da mortalidade de peixes em viveiros de piscicultura. Cesglydertanto, que os peixes
morreram devido a falta de oxigénio no periodo noturno, decorrente da respiragédo das algas e da proliferacéo
de bactérias aerébias. Esperaeaque a passagem da agua pelo leito das plantas e sua queda ao tanque dos
peixes fosse suficiente para sua oxigenagédgue ndo ocorreu. Iniciese entdo a oxigenacdo artificial,
mediante utilizagdo do compressor de ar, o que foi suficiente para garantir a sobrevivéncia dos peixes, nao
havendo mais mortes.

Os resultados médios da analise das variaveis de desempenbtivprdds peixes foram: peso inicial de

24,87 g; peso final de 95,31 g; consumo aparente de racao de 1.320 g; biomassa final de 2.288 g (nimero de
peixes x peso médio final); conversdo alimentar aparente de 0,86 (consumo de racdo/ganho em biomassa); taxa
de sobrevivéncia de 80%; e taxa de crescimento especifico de 1,59%/dia [(In pesb limgleso
inicial)/periodo x 100] eTEP (Taxa de Eficiéncia Proteica) de 3,28tilapia nilética adaptose bem ao

sistema de aquaponia estudado, apresentando indisfat&dos, como por exemplo, taxa de crescimento
especifico (TCE) e conversao alimentar aparente (CAA).

O ganho de peso da biomassa foi de 1.542 g, para o periodo experimental que foi de aproximadamente 52 dias,
considerado baixo se comparado a expentws contemporéaneos de Tilapias em diferentes sistemas, como o
observado por Barros et a2009 em que Tilapias Niloticascom peso inical semelhante ao deste
experimentof or am confi nadas por 8 Apredentarapes fmaldel0d,2@ ma Ar ac e wa

A variavel de desempenho Conversao Alimentar Aparente, considerada muito importante para o componente
custo em uma estagdo de piscicultura, mosteoabaixo do observado por varios autores (SILVA et al., 2002;
FURUYA et al., 2001 e BARROS et a2009. Para cada 0,86 kg de racdo ingerida foram sintetizados 1 kg de
peso na biomassA medida que o experimento foi avancando, na@ulesenvolvimento de fitoplancton na

agua, o que é extremamente vantajoso j4 que a tilapia Nildética é uma espduibitde alimentar
fitoplanctofago. Assim, verificogse quea alimentagdo artificial (racdo) foi complementada pela alimentacao
natural (fitoplancton).

A TEP (Taxa de Eficiéncia Proteica) foi de 3,53, logo para cada 1 kg de proteina ing@3dlg de pes
foram agregados a biomassa toBARROS et al.(2009 encontraramvalor de 2,03 em um experimento
realizado com tilapias.

Os parametros médios referentes a qualidade de agua estédo desdidtoslah
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Tabela 1 Parametros médios da qualidade dagua do sistema de aquaponia estudado.

PARAMETRO CONCENTRACAO
pH 6
NO, (Nitrito) 1p.p.m.
NOs" (Nitrato) 50 p.p.m.
Amonia 1p.p.m.
Temperatura 22°C
Dureza 20 mg de CaC¢Y L
Alcalinidade 20 mg de CaC@ L
Transparéncia 20 cm

A excecdo do niato e da transparéncia, que encontrasaralterados, os demais parametros estiveram dentro

do recomendado para criacdo de peixes. Muito provavelmente a alteracdo observada se deu em fungdo da
eutrofizacdo da agua do sistema, decorrente da incapaciddeieodde plantas ertratar satisfatoriamente a

agua dos peixes. Assim, sugeeeque seja ampliada a area das plantas, com a instalacdo de novos leitos, de
forma a proporcionar uma mel hor 6filtr adshwblcsda 8gua
também se desenvolveram satisfatoriamedéeforma exuberante (Figura. 3\ analise microbiol6gica das

folhas das plantas congiat auséncia € Salmondh, mas, presenca de coliformes termotolerantes em
concentracdo de 1.100 NMP/g.

Figura 3: Vista geral das lortalicas folhosas cultivadas no sistema doméstico de aquaponia.

Das bactérias entéricas dos animais de sangue frio destacammdo géner8almonella que ndo foram
detectadas nas folhas. Ndo se esperava a contaminacdo das folhastaspgptacoliformes, uma vez qae

tanque foi preenchido coégua tratada e os organismos do grupo coliformes s6 se desenvolvem em animais de
sangue quentdssim, acreditase que as bactérias foram trazidas pelos peixes (na agua ou aderidos a pele) e se
multiplicaram na dgua da aquaponia por encontrarem condi¢c8es favoraveis de nutricdo e temperatura. Segundo
Padua (2010), embora ndo os possuam em seu trato digestivo, os animais de sangue frio (peixes) servem de
transportadores de contato para os coliformes

CONCLUSOES

1. Tanto a Tilapia Nil6tica quanto as hortalicas folhosas apresenttesempenhprodutivo satisfatério no
sistema doméstico de aquaponia estudado.

2. O elevado teor de nitrato e a baixa transparéncia da agua dosipdigas necessidade dakequacdes
no sistema de aquaponia doméstico estudeatn vistas a melhorar a eficiéncia no tratamento da agua
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3.

A presenca de coliformes nas folhas das hortalicas sageszessidade dge modificar o sistema de
aplicagcdo da agua no tanque das plantasyvenuese os tubos perfurados (que proporcionam respingos
de agua nas folhas das plantas) e aplicando a dgua dentro do meio suporte (argila expandida).
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RESUMO

Algumas plantas, smo ndo sendo aquascaoden se estabelecer e sobreviver em condi¢des de hidroponia.
Entretantopara ser utilizagisdiretamente em lagoas de tratamento de esdetsprecisan de uma plataforma

flutuante para crescer, uma vez que ndo fhatupor si proprias. O presente trabalho objetivou o
desenvolvimento de um flutuador, simples e de baixo custo, que permitisse o0 estabelecimento e crescimento do
capim Vetiver para realizagdo de pesquisas em lagoas de tratamento de €dhtuador foi idealizado

para ser resistente a acdo do esgoto, simples, leve, estavel e de facil confec¢cdo e manuseio. Foram realizados
varios testes até se chegar a um flutuador com capaadariétivo simultdneo de trés plantasnfeccionado

com material de facil obtencédo e baixo cugtoram utilizados tubos de PVC, arame galvanizado, garrafas

PET, fitas de aco e rebites de aluminio. O flutuador desenvolvido atendeu plenamente asvespdatati
pesquisa.

PALAVRAS-CHAVE: wetlands plantas flutuantegona de raizes, alagados construidos.

INTRODUCAO

O capim vetiver etiveria zizanioides. Nash) é uma graminea originaria do sul da Asia e tem sido utilizado
para diversas finalidades, coma producdo daromatizante® perfumes finoscomo planta medicinalpa
protecdo do solo contra processos erosivosa confeccdo dartesanaty na fabricacdo de materiais de
construcdo @o tratamento de esgoto (PEREIRA, 2006).

Embora naAsia o capim \étiver seja conhecidecomo o capim milagroso (CARDOSO, 201d¥vido & suas
inimeras utilidades, no Brasle tem sido amplamente difundido e utilizado principalmente na vegetacao de
encostas com o objetivo de contradaerosadOROZCO, 2009)Todavia,em paises como China, Tailandia e
Austrdlia o capim Vetiver tem se destacado como uma planta promissora em auxiliar no processo de
tratamento de esgotos (UCKER, 2012).

Os tratamentos de esgoto com plantas representam uma tecnologia engei@esté seevelando como uma
alternativa, eficiente e de baixo custo, aos sistaroagencionais. Esses sistemas podem ser implementados
no mesmo local onde o esgotp®duzido, podem ser operados por pessoas de baixa escolaridade, com baixo
gastoenergético e sdoars flexiveis e menos susceptiveis a variagdes nas taxas de aplicasgotdgBRIX,

1993; SOLANO et al., 2004). Integrase ao ambiente e sdo caracterizamwao tecnologia apropriada e auto
sustentavel (PRESZNHUK et al., 2003).

No tratamento de esgataitilizamn-seplantas cujchabitatsdo ambientes aquaticos, como rios, lagos, represas,
ou junto destes, que em funcdo de sua localizagdo e mobilidade séo classificadas em: marginais ou de talude,
flutuantes, submersas, e emergentes (DEUBER, 198%).sisemas de tratamento baseadas em macrofitas
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flutuantes livres (BRIX, 1993), o esgoto é purificado ao escoar horizontalmente entre raizes de plantas
flutuantes em um reservatorio raso.

Dentre os elementos presentes no esgoto sanitario, o nitrogénio eo fiflem causa problemas de
eutrofizacdo nos corpos receptores e ndo sdo totalmente removidos nos processos convencionais de tratamento,
0 que obriga algumas estagGes a prover o tratamento a nivel terciario (NUVOLARI, 2003), o que é oneroso
para as empsas de saneamento

O capim Vetivemostrouseeficiente na remocgéo de nitrogénio e fésfdooesgoto sanitario em um sistema de
alagados construidos de fluxo sub superficial ver(id&KER et al., 2012)e sua utilizagdo em lagoas de
tratamento merece rspesquisada.

Mesmo ndo sendo uma planta aquética, o Vetiver pode se estabelecer e sobreviver em condigbes de
hidroponia. No entanto, para ser utilizado diretamente em lagoas de tratamento de esgoto, ele precisa de uma
plataforma flutuante para crescemaivez que néo flutyaor si proprio( GUPTA et al., 2012).

Assim, o presente trabalho objetivou o desenvolvimento de um flutuador, simples e de baixo custo, que
permita 0 estabelecimento e crescimento do capim Vetiver para a realizacdo de pesquisasseiielag
tratamento de esgoto.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizadoorLaboratorio de Mecanizacdo Agricola (Lamagripegstacdo de Pesquisas em
Tratamento de Esgote®mPlantas (Eptep), da Universidade Federal de Goias (UFG), loasdiraCampus
Samambaia, no municipio de Goiania, Goias.

O flutuador foi idealizado para ser resistente a acdo do esgoto, simples, leve, estavel e de facil confeccao e
manuseio. Foi confeccionado com material de facil obtencéo e baixo custo e foi testado amentaide

mudas de capim Vetiver, flutuando em um tanque de agua. Foram realizados varios testes até se chegar a um
flutuador com capacidade de cultivo simultédneo de trés plantas de capim Vetiver.

Inicialmente pesquisarase diferentes materiais para poogionar a flutuabilidade do equipamento. Foram
considerados, isopor, bambu, tubos de PVC, recipientes plasticos e garrafas PET.

Definido o elemento de flutuacéo, partie para a escolha de um gancho pameo0 equipamentdpor ocasido
das avaliagGes movimentaca) dos recipientes para o cultivo do capim Vetiver e de um suporte para fixagéo
de todos os elementos juntos.

Como suporte de fixagdo foram utilizados 0,15 m de um tubo de PVC de 250 mm de didmetro, perfurado seis
vezes com uma serra copo cuistas a receber as garrafas PET flutuadoras (Figura 1).

Figura 1: tubo de PVC com diametro de 250 mm, perfurado para a fixacéo dos elementos flutuadores
(garrafas PET de 2 litros).
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Para cultivar o capim Vetiver foram confeccionados trés recipiemagiade pedacos de tubo de PVC de 100

mm de didmetro. Em uma das extremidades dos tubos foram desenhados trés tridngulos a partir da divisdo do
perimetro em seis partes iguais. O tubo foi recortado com senticticteve as pontas triangulares aquasid

e dobradas para dentro, de forma a fechar o fundo, deixando trés aberturas para a saida das raizes do capim
(Figura 2).0 comprimento final dos recipientes € semelhante ao do suporte do flutuador (Figura 3).

Figura 2: detalhes do fundo do recipiente de cultivo do capim Vetiver com as aberturas para saida das
raizes.

Os recipientes de cultivo do capim Vetiver foram arrebitados ao suporte do flutuador. Para tanto foram
utilizadas fitas de ago e rebites de aluminio. Os recipientes foram posiciamadoterior do suporte,
equidistantes entre si e no intervalo entre os furos destinados aos flutuadores e envoltos pela fita de aco. O
conjunto foi preso por um alicate de pressao e perfurado com uma furadeira manual e uma broca de aco rapido,
gue perfuroia fita de aco, o suporte e o recipiente, que foram unidos por dois rebites (Figura 3). A fita de aco
foi dobrada para dentro, por cima e por baixo. Na parte de cima foi deixada uma folga de uns dois centimetros
com vistas a fixagcao das trés pernas do lyamgie sera utilizado para dependurar o flutuador por ocasido das
avaliagOes das raizes das plantas.

Figura 3: detalhe da fixacdo dos recipientes de cultivo do capim Vetiver ao suporte do flutuador,
arrebitados em fitas de aco.

O gancho para penduraregiuipamento por ocasido das avaliacbes e movimentacdo foi confeccionado com
arame galvanizado, com trés pernas, conforme utilizado para pendurar vasos de plantas ornamentais (Figura 4).

Foram utilizadas seis garrafas PET de dois litros de capacidadeéita como elemento de flutuagdo. As
garrafas foram presas ao suporte pelas proprias tampas, que foram lixadas para permitir uma perfeita vedacao
de gases e fixagdo ao suporte. Para garantir maxima flutuabilidade das garrafas elas foram preenchidas com
CO, mediante utilizacéo de uma pedra de gelo seco.
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Figura 4: gancho de trés pernas de arame galvanizado utilizado para pendurar o flutuador.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O flutuador desenvolvido (Figura 5) mostreel estavel, funcional e de simples opeva¢ara o plantio das

mudas do capim Vetiver os recipientes sdo preenchidos com substrato comercial, especifico para produgéo de
mudas de hortalicas. Para que o substrato ndo vaze pelo fundo dos recipientes, é necessaria a utilizagcdo de uma
tela de nylon.

As garrafas PET sé&o fixadas no suporte do flutuador em uma posicdo tal que o nivel do esgoto fique
aproximadamente na metade da altura do substrato, permitindo que parte do substrato tenha oxigénio suficiente
para a respiragdo das raizes novas, até @ajaeotpegamento das mudas.

E preciso avaliar quanto tempo podera ser utilizado o flutuador, uma vez que ha um perfilhamento das plantas,
ocupando todo espaco interno do recipiente (diametro de 100 mm).

A avaliacdo das raizes pode ser realizada de fesimples e rapida, mediante o icamento do flutuador pelo
gancho de trés pernas.

Figura5: vista geral do flutuador desenvolvido para pesquisas com capim Vetiver em lagoas de tratamento
de esgoto.
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CONCLUSAO
1. O flutuador desenvolvido permite a realizacagpdsquisas com capim Vetiver em lagoas de tratamento
de esgoto.
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RESUMO

Os sistemas convencionais para adequa¢éo esgotos muitas vezes ndo estdo acessiveis as regides mais afastadas,
como &reas periféricas e/ou zonas rurais por exemplo. Deste modo algumas soluigi@fedeaa negras ou
lancamentos a céu aberto, por exemplo) para estes lancamentos podem se apresentar inadequadas do ponto de
vista técnico o que acarreta contaminacéo ambiental e danos a salde da populac¢éo envolvida. O presente artigo
tem por objetivo apresentacéo e discusséo das técnicas, materiais e atividades sensibilizadoras envolvidas na
implantacdo de sistemas uniresidenciais que integram zonas de raizes no tratamento de esgotos em uma
comunidade rural no municipio de MorreteR. Foram implantado3 sistemas de tratamento com 2 modelos
distintos, 2 dos sistemas eram compostos por caixa de gordura, tanque séptico, zona deetkizds (
construidos de fluxo vertical afogado) e sumidouro, e o segundo modelo utilizado em um dos sistemas
constituiuse de maneira similar ao primeiro, todavia, continha um biofiltro anaerébio com recheio de anéis de
bambu entre o tanque séptico e a zona de raizes. Udlizde materiais de facil aquisi¢cdo e baixo custo para
construcdo dos sistemas de tratamento faemdo sua aplicacdo sem prejudicar o funcionamento do mesmo.
Quanto as eficiéncias de tratamemts sistemas atingiranemog¢desnaximas de até 96% de DB® 89% de

DQO, os nutrientes entre 33% de Nitrogénio e 86% de PO4 e patdégenos cerca de 98% nademocao
coliformes.

PALAVRAS-CHAVE : wetlandsconstruidos, zonas de raizes, esgoto doméstico, sistemas uniresidenciais,
atividades de sensibilizacdo ambienéaka rural.

INTRODUCAO

Sistemas de tratamento de esgotos sanitarios que integram Zonas des&ajzade de uma vasta gama de
tecnologias denominadas genericamentewddands construidos, estas por sua vez, constitgsentomo
representacdes de areas alagaveis naturais (brejos, varzeas, pantanos) utilizadas para depuracdo de aguas
residuarias(METICALF e EDDY, 1991) Tais sistemas naturais de tra&nto de esgotos utilizase da

interacao entr@rooessos ecoldgicos para ciclagem de nutrientes e consumo de matéria organica melhorando
assim a qualidade do efluente aplicado

Sao caracteristicas da nefa tecnologia, aimplicidade construtiva e opefanal, baixoconsumo de insumos

e elevadaficiéncia na remocéo de contaminantes dos esgotos. Segundo Brix (1997), esses sistemas podem ser
implementados no mesmo local onde o efluente € produzido, podmiro custo energético e sdo menos
susceptiveis as variacdessrtaxas de aplicacdo de esgoto, constituindo assim uma alternativa para tratamento
esgoto domeéstico individual ou de pequenas coletividades.

Convencionalmenteetn se adotado como medida paradequac@dos esgotos sanitarios a implantagdo de
grandes ETH Estacdes d&ratamento de Efluentegue sdo instaladasos centros urbangsara atender
vastas regides. Estes arranjapesar de apresentarem eficiéncia no tratamento, podetensasiadanente
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onerosos e demandale conhecimento tecnolégico relativamente avancado para construcdo e operacao,
limitando sua aplicacdo e a consequente universalizagdo do saneamento basico em todas asuregides
rurais e periferias, por exemplANDRADE, 2012).

No Brasil a questdo do saneamento basico vem sendo amplamente discutida e a necessidade de melhoria ao
atendimento a populagdo pelos servicos de coleta e tratamento de esgotos inquef@aaveino de 2009

em torno de 30% dos domicilios brasibsirndo possuiam qualquer tipo de tratamento e/ou controle dos
esgotos sanitarios, considerando ainda mesmo que simplesmente fossas sépticas, fossas negras ou valas de
escoamento (IBGE, 20D9representando cerca de 15 milhdes de domicilios ndo atendidestpaservigo

bésico, lancando seus dejetos diretamente no solo ou corpos hilegosdo o Ministério das Cidades, cerca

de 44% da populacao brasileira esta conectada a rede de coleta de esgoto, e em relacdo a este esgoto coletado,
somente em torno d% é tratado (SNIS, 2009).

Varios problemas socioambientais séo correlacionados a auséncia ou ineficiéncia no tratanesgimos
domésticos. @ando estes efluentes ndo recebem um tratamento adequado expdem as popula¢cées humanas a
riscos eminentes, acatando problemas de saude individual e coletiva, seja pelo contato direto ou ainda pela
contaminacao de ambientes naturais.

O saneamento bésico é direito primordial a qualquer individuo, reconhecido recentemente pelo Conselho de
Direitos Humanos da ON{Drganiza¢des das Nag¢bes Unidas), que afirmou em consenso que o direito a 4gua
potéavel e tratamento dos dejetos € derivado do direito a um padrdo de vida adequado, contido em diversos
acordos internacionais, obrigando assim as nacdes signatarias aonfermecdestes servicos e suas
populacdes (OHCHR, 2010).

O objetivo deste trabalho é apresentar as técnicas, materiais e os mecanismos de abordagem utilizados no
Projeto Saneamento Rural, realizado no ano de 2012 no Assentamento Rural Nhundiaquarajpio deinic
Morretes, no qual foram implantadagtrés) unidades demonstrativas em escala real de sistemas de tratamento
de esgotos que integram zonas de raizes, em residéncias previamente seleciomadadstuito de difuséo
tecnolégica, aprimoramento téco/construtivo e evocacdo de temas associados ao saneamento basico, salude
individual e coletiva e conservacao da natureza

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

O Projeto Saneamento Rural foi conduzidoAssentamento Rural Nhundiaqualdelspn Pantanal, btretes,
Parana0 clima da regido de estudo segundo a classificac&oelgpené tipo Cfa (Clima Subtropical Umido

- Mesotérmico), com média do més mais quente superior a 22°C e no més mais frio inferior a 18°C, sem
estacao seca definida, veréo quenteadgs menos frequentes (VANHONI E MENDONGCA, 2008).

A comunidade em questdo é composta por cerca de 40 familias de pequenos agricultores com vocagédo a
agricultura organica e tratos agroflorestais, que na ocasido em sua maioria ndo possuiam dispositivos
adequados para os langcamentos e tratamentos sanitarios, sendo comumente despejados em fossas negras,
corpos hidricos ou valas no solo.

Descricdo datecnologia

Foram implantadas trés unidaddsmonstrativa)ndividuais de tratamento de esgotogare os mess de maio

e agostode 2012, sendo duas compostas por: caixa de gordura, tanque séptico, e zona deetkirds (
construidos) (Modelo 1), e uma integrando um biofiltro anaerébio com meio suporte de anéis bambu entre o
tanque séptico e zona de raizes @®lo 2), conforme apresentado na Figura 1.
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@ Efluente cozinha
@ Efluente sanitarios
© caixa de gordura
@ Tanque séptico

© Biofiltro de bambu

® zona de raizes
@ Sumidouro ou vala

@Ffluentecozinha @) Caixadegordura (@) Zona de raizes
@Ffluente sanitérios @) Tanque séptico @ sumidouro de infiltragao

(a) (b)

Figura 17 Layout do sistema de tratamento de esgotos por zonas de raiz@9:Modelo 1 e(b) Modelo 2.

Uma estagdo de tratamento de zona de raizes basicamente sdo médulos cultivados com atpcitéites
emergentes, escavados no solo, preenchidos com meio suporte (cascalho, pedras, solo, areia etc.), devem
possuir sistemas de impermeabilizacdo (lona plastica, geomembranas, argila entre outros) para impedir a
contaminacdo do solo e lencol freaticom efluente (ANDRADE, 2012; BRIX, 1997; PHILIPPI e
SEZERINO, 2004).

Para que o sistema funcione corretamente, deve ser precedido por uma caixa de gordura, para separagdo dos
sélidos futuantes (6leos e graxas) dagias residuarias oriundas da cozirtambém deve haver a passagem
do efluente por um Tanque Séptico.

O médulo de zona de raizes modelo Kaick (2002) (Figura 2) cquitétas cultivadas sobre um filtro fisico
estruturado por uma camada de brita n° 2, recoberto com brita fina para evitara geovos vetores. Esta
camada de brita encortsa sobre outra camada do filtro composta de areia de granulometria de média para
grossa. Ao fundo deste filtro, ficam acomodadas nova camada de brita grossa juntamente com as tubulagfes
gue captam o efluee tratado, conduzindo para fora da estacdo (ANDRADE, 2012).

Macréfitas

Distribuicao
-

Impermeabilizagdo

Coletor de Fundo

Figura 2: Vista do médulo de zona de raizes, com destaque para as diferentes camadas componentes do
meio filtrante (brita fina, brita grossa e areia).
FONTE: Andrade (2012)

Foi utilizadauma composicdo de duas espécies no cultivo dos sistemas de zonas de raizes, asClosgénero
spp (canado-bréjo) e Heliconia spp.(heliconia, caeté), plantas com potencial ornamental coletamlas n
entorno @ regido de estudo.
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Dimensionamentos

Pam o dimensionamentasetapas de pratamento comaaixas de gordura e tanqaséptice, adotouse os
critérios dispostos pelas normas ABNT NBR 13969 de 1997, ABNT NBR 7229 de 1993, ABNT NBR 8160
de 1999.

No dimensionamento da unidade de zonaaieesutilizou-se da férmulaad hocque considera o volume
minimo necessario para manutencdo do TDH (Tempo de Detencédo Hidraulica) adotado, em virtude da vazéo e
porosidade do meio filtrante (Equacéo 1).

Equacéao 1:
_ TDH.(Q.N)

0,46

¥t
Onde:

Vt = Volume total(m3)

TDH = Tempo @ detencéo hidraulica (dias)

Q = Vazao (m3¥/diagstimada

N = NUmero de usuérios

0,46 ¢ o indice de espacos vazios para areia grossa e f#itzbhdo por Andrade (2012).
Observacéo:Adotase 1m de profundidade util, logo, cada 1m3 util equivale a 1h@aldemanda.

Analises laboratoriais

Os ensaios fisicquimicos e microbioldgicos foram realizadseguindo parametros @®&tandard Methods for

the Examination of Water and Wastewaésn laboratério contratado para tal, com amostras coletadas na
entrada esaida de cada sistema, referentes os seguintes parametros: DQ$) SDBIDs Totais, Nitrogénio
Total Kjeldahl, Fosfato (P£) e Coliformes Totais.

As coletas foram realizadas no dia 01 de outubro de 2012, no local de estudo e encaminhadas no nmsesmo dia a
laboratério localizado na cidade de Curitiba, Parana.

Rela¢cBes comunitérias

No que tange as rela¢cdes com a comunidade, o presente projeto teve como balizamento para suas atividades, a
difusdo e aprimoramentodeoldgico, a educacdo sanitariaaesensibizacdo ambiental e a minimizagédo de

danos a salde. Para tantmnsiderotse a observacdo e a contemplacdo de situacGes como principais
mecanismos de interacdo e participagdo com a comunidade, instigacapacidade transformadora do
individuo e este ermoletivo comum transformadores de situacdes.

Sob esta contextualizacdo cabe dizer que o mundo ndo é um limite, € um horizonte. O que interrogar € objeto
de escolha do interrogante. Resulta do cruzamento de sua vontade com o universo de seu envotiotento p
e de seu compromisso politico, cultural e ideol6gRODRIGUES, 1992).

Considerotse o trabalho participativo como fonte motria mtencado de difundir e aprimorar ideias e
tecnologias onde para a construcdo de tais unidadewodstrativasde trdamento de esgotos, foram
principalmente almejados trabalhos em sistemas de mutiréo.

Apébs a conclusao das etapas construtivas, foram realizaohisiirsos, um voltado principalmente para a
comunidade local e outro para a comunidade em geral (acadenfiasipnais da area, gestores publicos,
entre outros)Onde se tornou possivel instruquanto & técnicas construtivas, as demandas de operacéo e
conceitos referentes a zona de raizes, bem como e principalpremter diretrizes para a sustentabilidade
respeito com a natureza.
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RESULTADOS

As dimensfes adotadas levaram em consideracao o nimero maximo de 6 usuarios (ocupantes permanentes de
baixo padrdo ABNT NBR 7229 de 1993), este valor também foi adotado como critério minimo de projeto,
mesmo que neesidéncia houvesse menor quantidade de usuarios visando atender extrapolac@es néo relatadas.

O Quadro 1 apresenta os dados de dimenséo util para cada etapa nos dois modelos de sistema de tratamento de
esgotos utilizados.

Quadro 17 Dimenséo util dos apatos componentad sistema de tratamento de esgotos.

APARATO DIMENSAO UTIL
I 3
MODELO 1 Caixa de gpro!ura 0,018m
Tanque séptico 2m?
Zona de raizes 4m?
Caixa de gordura] 0,018m3
Tanque séptico im3
i(OIRIEHO Biofiltro 0,2m3
Zona de raizes 4m?

O pmojeto utilizou-sede materiais de facil aquisi¢do, com custos reduzidos e com eficénaaaaplicacdo,

para tanto foram utilizadaknas plastica agroforte 250 micras de uso agropecuério para impermeabilizagédo

do solo na zona de raizes, reutilizagho containers plasticos de transporte de cargas liquidas (1000L) e
bombonas plasticas (200L), para os tanques sépticos e biofiltro, meio filtrante como areia, brita e anéis de
bambu e plantas coletadas na regido (Figura 3).

Figura 3 1 Imagens dos sistemas di
tratamento analisados: (a) Sistema 1; (b)
Sistema 2;(c) Sistema 3.
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As unidadesiemonstrativaforam divididas em trésistemasSistema 1, este foi o primeiro a ser implantando
e com mais tempo de operacdo (ModeloHigura J); Sisema 2,segundo na sequéncia de operacionalizagdo
(Modelo2 i Figura J; e Sistema 3quefoi o Ultimo a operacionalizar e que no moneedéa coleta ndo havia
sido feitoo plantio das macrdfitas (Modeloi1Figural).

Com o intuito de observacdo do degpenho dos sistemas de tratamento, coletas sistematizadas de amostras
para ensaios, nas entradas e saidas de cada unidade, antemtarpésto, considerando ponto de entrada o
afluente que chega aos tanques sépticos e ponto de saida o efluentZapas de Raizes.

A Figura 4 apresenta as eficiéncias de remocdo em percentagem de poluentes nos sistemas implantados,

representados pelos parametros de matéria organica em termos de DBO5 e DQO, como medida de matéria
organica, solidos totais, nitrogénatal, fosfato (PQ) e coliformes totais, para os organismos patdgenos.

100% 100%

90%

80%
60%
40%
60%
£ 20%
50% k
Qe |
40% SISTEMA 1 a2 EMA 3
209
0% 20%
20% -40%
10% -60%
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SISTEMA 1 SISTEMA 2 SISTEMA 3

Eficiiéncia (%)
Eficiiéncia (%)

mDBO5 mDQO m Nitrogénio Total kjeldahim PO4

100% 100%
o 98%
)
96%
S 60% —
S ’ S 94%
© °
] 51
5 40% g 9%
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] 200 o 90%
)
88%
0% — .
SISTEMA 1 SISTEMA 2 SISTEMA 3 86%
20% 84%
SISTEMA 1 SISTEMA 2 SISTEMA 3
m Solidos Totais u Coliformes Totais

Figura 4 1 Gréficos de eficiéncia dos sistemas de tratamentda) remo¢do de matéria organica em
termos de DBO5 e DQQ (b) eficiéncias na remocéo de nutriente quanto a Nitrogénio Totalkjeldahl;
(c) remocéo de sélidos totais gd) remoc¢éo de coliformes

Em analise ao gréafico acima podemos observar que o sistema 1 apresentou as maiores eficiéncias, tanto na
remocado de matéria organi(@6% de DBQ e 89% de D@), nutrienteg33% de Nitrogénio e 86% de PQO#)
patégenos(cerca de 98% de coliformeseste foi o primeiro a ser operacionalizado, portanto, tal
comportament@podedemonstraestabilidade do sistema.

O Sistema 2 apresentou elevada eficiéncia na reni&oliformes(cerca 89%)porém relativamente baixa

no tocante a matéria organi@el% de DQO e 45% DB{De nutrienteg8% de PQ), chegando a um aumento

nas concentracdes de nitrogéi8%) na saidague pode ser atribuido a instabilidade do sistenmtpvseu

menor tempo de opearimnalidade ondeas plantas cultivadas amdstavam em potencial fase de adaptacéo,

outros fatores devem ser considerados nesta analise, tais como a evapotranspiracdo que pode concentrar o
efluente de saida, conforme descrBvasil e Matos (2008) e o TDH, que para este projeto e implantacdo das
unidades demonstrativas foi adotado um TDH minimo de 3 dias, sendo que as coletas de amostragem foram
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realizadas no mesmo dia, isto pode significar que a coleta de saidasefarm efluente com maior carga
aplicado nos dias anteriores.

O Sistema 3 apresentou eficiéncias menores que o Sistema 1, visto que ainda ndo haviam sido plantadas as
macrofitas no periodo de amostragem, e também o baixo tempo de opgraigdfoi o Ultimo aser
operacionalizaddNo t ocante a fipr odu--s548papresentadaana Rigurd 4b, ppdeestan g ° ni o
atrelada a fendmenos semelhantes e descritos acima, todavia, ocorrem elevadas eficiéncias na remocgédo de
fosforo (82%), matéria organica (68% DB©64% DQO) e coliformes totais (96%).

Houve pronto interesse da comunidade de modo geral, a contar principalmente pelo déficit de adequacdes
sanitarias na maioria das residéncias e também, de certa forma pela curiosidade, pois ao tratar esgotos
utilizando-se de plantas, tais aparatos passaram a compor os jardins das casas, onde os sistemas implantados
foram instalados nas é&reas nobres dos quintais, revogando a ideia de rejeicdo ou transferéncia de
responsabilidades no trato com os dejetos humanos e estiadama referencia cultural.

Desde o momento da construgdo das unidades demonstrativagtaieento deesgotos nas trés casas
selecionadas estas iemaram comopolos difusoresa destacar desde o inicio a implantacdo das unidades
principalmente posistemas de mutirdo, que é tido como uma pratica comum para a execucdo dos afazeres
entre os moradores desta comunidade, ainda, a localizacdo e distribuicdo destas unidades demonstrativas,
préximos a estradas ou local de circulacdo da popukatdimbém aelacéo dsfamiliasbeneficiadas com a
comunidade de modo geral.

Quando houve os minicursos, os proprios moradoeesficiadodizeram questdo de demonstrae@cupacgao
e entendimento de aassendo estes verdadeiros anfitribes do saber popular atemaslaber cientifico. A
Figura 4 ilustra a participagdo da comunidade e 0s minicursos.

FIGURA 4: Minicursos e contemplacdo dos Sistemas de Tratamento de Esgotos por Zona de Raizes pela

comunidade.
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Os minicursos ocorrerdo em duas etapas, a primeira numa concepgao mais teérica e ilustrativa, com palestras e
discusséo sobre assuntos relativos ao saneamento basicfaltaido saneamento, conservagdo ambiental e
mobilizacdo de comunidade. As dinamicas nesta etapa ficardo principalmente associadas a apresentacéo de
imagens e dados relativos em equipamento multimidia, bem como de ilustragdo de aspectos construtivos,
operacionais e funcionais das zonas de raizes. A segunda etapa dos minicursos-s®m@sistiisitasn loco

aos locais onde foram implantadas as unidades demonstrativas. Nesta etapa a observagdo foi a principal
ferramenta de sensibilizacdo almejada e zatila, propondo que os participantes a partir de suas
contemplagdes, curiosidades e entendimento fizessem indagacfes, explanacdes e até proposicées, ampliando
desta forma o dialogo, valorizando o saber popular, estimulando o saber cientifico e a difaséoldgias

simples e eficazes para o tratamento de esgotos como as que integram zonas de raizes.

CONCLUSAO

Os sistemas de tratamento de esgotos que integram as zonas de raizes apyesategnossibilidades de
utilizacédo a fim de minimizar problemasrrelatosao déficit de saneamento basico, com materiais simples
como lonas plastica, recipientes reutilizados, plantas da localidade e meio filtrante facilmente adquiridos,
podese confeccionar sistemas seguros e eficientes com baixo custo financesagaonstrucdo.

Outro aspecto de evidente relevancia e o potencial de aplicacdo da tecnologia, apos correto dimensionamento
sua construcdo ndo demanda de mé&o de obra especializada ou infraestruturas complexas, possibilitando assim a
manufatura pelo pg¥io morador dotado de conhecimento para tanto.

Os valores praticados para este projeto foram em média de R$ 1200 (um mil e duzentos reais) para cada
sistema implantado. Neste valor ndo estdo atrelados os relativos a mao de obra para execucéo, visto 0s
trabalhos de mutirdo que foram realizados.

Sistemas descentralizados de tratamento de esgodmso 0s que integram zonas de raizgmesentam
significativas mudancas para a populacdo até entdo desatefdidatindo desta forma que direitos
fundamentaigpossam ser exequiveis, valorizando e promovendo melhor qualidade de vida as populagdes de
modo geral. Aindatais sistemasninimizam os impactos negativos causados ao ambiente natural, favorecendo
a conservagéie promovendo a biodiversidade.

Quanto aoseasultados obtidos na analise de qualidade dos efluentes, apesar de demonstrar tendéncias de
funcionamento, destac® que 0S mesmos representam apenas uma analise pontual sem periodicidade,
deixando de considerar as variagdes tipicas de funcionamentistéazas bioldgicos, que estdo relacionadas

a fatores meteoroldgicos, taxas hidraulicas e de carga organicas e nutrientes que afetam diretamente as
eficiéncias havendo, portanto, a necessidade de maiores estudos e acompanhamento sistematico para melhores
definicdes.
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RESUMO

A disposi¢édo indevida da vinhaca no solo e por consequéncia, nas aguas subterrdneas apresenta grande
impacto ambiental, devido principalmente a alta demanda de oxigénio necessério para decompor a matéria
organica existente este efluente. Em busca de alternativas que minimizem os impactos causados pelo
lancamento de vinhaga no solo, a presente pesquisa experimental tem como objetivo a avaliacdo de duas
unidades de Leitos Cultivados (LC) com macrdfitas, uma de fluxo supkehigiaontal (LCFSH) e outra de

fluxo superficial vertical (LCFSV) em escala de bancada, que atuaram contmatpé®ento da vinhaga
proveniente de reator anaerébio horizontal de leito fixo (RAHLF). A macrdfita utilizada no experimento foi o
junco (Eleochais sp) que obteve uma boa adaptabilidade ao efluente utilizado, desenvesendo
vegetativamente e reprodutivamente, contribuindo assim para a eficiéncia no tratamento. Através das analises
fisico-quimicas podee perceber uma eficiéncia de remo¢do deémaabrganica proxima a 50% para o

LCFSH e de 70% para o LCFSV e reducdo nos valores da condutividade elétrica de 1115 uS/cm, na entrada
dos sistemas, para 132uS/cm na saida. Portanto, ambos sistemas, operados nas condi¢cdes usadas nesta
pesquisa, podem sesados como op¢ao para o pés tratamento da vinhaga, porém, o sistema de LCFSV se
mostrou mais eficiente do que o sistema LCFSH, seja pela maior eficiéncia de remo¢édo de matéria organica,
seja pela diminuicdo da condutividade.

PALAVRAS-CHAVE: macrdéfitasplantas aquaticas, leitos cultivados, wetlands, vinhaca.

INTRODUCAO

A &gua é hoje um dos recursos naturais mais ameacados devido a intensas e crescentes agressées ao ambiente.
A poluicéo direta ou indireta dos recursos hidricos é resultado do uso iocpreco homem faz da agua e das
atividades que desenvolve nas margens dos rios e nas bacias hidrograficas como um todo (MOTA, 1997).
Essas atividades estdo quase sempre relacionadas com o langamento de efluentes.

Dentre os sistemas naturais de tratameetefluentes, uma das tecnologias mais promissoras séo os sistemas
de wetlands construidos (leitos cultivados) devido as suas caracteristicas de simplicidade de construcao,
operacéo, manutencéo, estabilidade dos processos envolvidos e, custo efetvoutiest (HABERL, 1995).
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Wetland é um termo genérico utilizado para definir um universo de habitats Umidos, que sdo conhecidos sob
diversas denominag¢8es, como banhados, pantanos, brejos, zonas alagadicas, leitos, charcos, manguezais e
areas similares,seando sujeitos a inundagdes periodicas ou permanentes, que mantém o solo suficientemente
saturado para o estabelecimento de plantas macrdéfitas e o desenvolvimento de solos hidromorficos. Estes
sistemas apresentam caracteristicas e propriedades comymendesie da geologia, geomorfologia, solo e das
condicdes climaticas (ANJOS, 2003).

Segundo ALENCAR (2004), as wetlands s@o encontradas na literatura com varias denominag6es: constructed
wetlands, treatment wetlands; vegetated submerged beds, reed betkentesystems, fite t ar 6-s , fito
lagunagem. No Brasil, recebe algumas denominagdes como Terras Umidas (TUs), Terras Umidas Construidas
(TUCs), terras Umidas artificiais; zonas Umidas artificiais, estagdo de tratamento por meio de zona de raizes,
mddulos convegetais, leitos hidropénicos de areia, filtro de plantas, wetlands construidas e leitos cultivados

com macrdfitas, denominacgédo escolhida para ser utilizada nesse trabalho.

O termo Leito Cultivado ou "Constructed Wetland" refeeed tecnologia de tratamto de aguas residuéarias

baseada nos processos fisicos, quimicos e biol6gicos encontrados nos ecossistemas das varzeas naturais. Elas
sdo consideradas hoje um método de tratamento de tecnologia simples, de facil operacéo e de baixo custo, que
minimizam ogiscos das aguas residuérias e, tambéduzem a contaminacdo microbiana (AMELIA, 2001).

Dentre as principais caracteristicas relacionadas estdo a adequada ciclagem de nutrientes, a remog¢éo da matéria
organica e a possivel reducdo de microrganismasy@aicos presentes nas aguas residuéarias (PHILIPPI,
2004). Estes sistemas tém como 0s principais componentes o meio suporte (que pode ser solo, areia, brita ou
outro material), espécies vegetais, mais conhecidas como macrofitas e microrganismos associzdes

dessas plantas que séo os principais responsaveis pela remoc¢do dos contaminantes da 4gua residuéria.

Inserido nesse contexto, e na busca de alternativas que minimizem os impactos causados pelo langamento de
vinhaca no solo, a presente pesquigaeemental teve como objetivo a avaliagdo de duas unidades de Leitos
Cultivados (LC) com macrdfitas, uma de fluxo superficial horizontal (LCFSH) e outra de fluxo superficial
vertical (LCFSV), em escala de bancada, que atuaram corrpapgimento da vinhagproveniente de reator
anaerdébio horizontal de leito fixo (RAHLF).

A vinhaca é um suproduto da indUstria suciacooleira que apresenta pH acido, alto teor de sais (24000 a
80000 mg/l), grande teor em matéria organica (4000 a 64000 mg/l), preserdgaddesulfarico livre,
concentracdes elevadas de potassio, célcio, magnésio, sulfato e nitrogénio (PER&]RA04). Portanto, a

vinhaca, se ndo tratada adequadamente, pode causar grandes impactos ambientais, principalmente aos recursos
hidricos.

MATERIAIS E METODOS

De acordo con8ILVEIRA NETO (2003) ndo haum critério geral para a escolha da macrofita aprop@ada
um tratamento especifictde efluenteso que se deve é obsenas espéciesativaspresentesia regidoe
montarum experimento om algunas das variedades, observandouaadaptabilidade ao efluente utilizado.

Retiraram asmacroéfitas da lagoa do Papicapnhecida por sua diversidadie macrdéfitas aquéticas
recebimento de efluentes doméstico. Utilizassendas macrdéfitaaguapé Eichhorria crassipe} o alface

d 6 § gRisha stfatiote}, a taboa Typha sp e o junco Eleocharis sp, para realizacdo de testes de
adaptabilidade das mesn@msinhagaproveniente de reator anaerébio horizontal de leito fixo (RAHLF)

ApOs a retirada das maditas da lagoa, dese inicio a montagem de bacias com as espécies flutpantes
aguapeé Eichhornia crassipgs e al f aPistia stchtbb@peunmntagem dos canteiros para as espeécies
emergentes, taboa (Typha sp.) e jurieedcharis sp.

Utilizaramse ra construcdo dos sistemas, em escala de bancada, dois recipientes para cada sistema; um de 5,0
L usado para o armazenamento da vinhaca e outro de 20,0 L usado como leito para o crescimento das
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macrofitas. Além dos recipientestilizou-se de brita n° zerg solo oriundo da lagoa e macrofitpara a
confeccéo dos sigteas

No sistema de Leitos Cultivados de Fluxap8rficial Horizontal (LCFSH) (igura QL) a vinhaca a ser tratada

era gotejada, do recipiente de armazenamento, na por¢do inicial do leibonidada zona de entrada,
composta por brita, de ondieiu lentamenteatravés do material filtrante até atingir a porgao final, também
composta por brita e chamada de zona de saida. Esta percolagdo seguiu um fluxo horizontal que foi
impulsionado pela dedfidade de fundo.

No sistema de Leitos Cultivados de Fluxo Superficial VerticalH&Z) (Fgura @), a vinhaga passou
inicialmente pelo recipiente de armazenamento, ligado a uma Unica tubulacao de 3/4" perfurada, que conduziu
o efluente a toda a superfide leito e consequentemente a zona de raizes das macrofitas.

Apos gotejar na superficie do leito, a vinhacga infikseuno substrato das plantas, passando pelas raizes, sendo
absorvida e tratada por microrganismos que ali se desenvolveram e adfifinadiai por uma camada de brita
nimerozero disposta na porgéo inferior do leito antes de ser recolhida pela torneira de coleta. Ainda, na
porcéo inferior do leito do sistema, entre a camada de brita, foi instalado um tubo perfurado para facilitar a
drengem da vinhaca percolada.

Figura 01: Descricdo ilustrada da montagem Figura 02 - Descri¢éo ilustrada de um sistema
de um sistema piloto de LCFSH. 1. Recipiente piloto de LCFSV. 1. Recipiente de
de armazenamento da vinhaca, 2. Torneira de armazenamento da vinhaca, 2. Tubo de
alimentacdo do sistema. 3. Leito ara distribuicdo, 3. Leito para o crescimento das
crescimento das macrdfitas, 4. Torneira de macrofitas, 4. Tubo de drenagem; 5. Torneira
Coleta. de Coleta.

O monitoramento e acompanhamento do desenvolvimento foliar da maeacfdiééicae a capacidade de
absorcéo de substancias presentes no efluente foram feitos diariamente, por meio de tegrsfiodfoJa as
amostras da vinhaca efluente foram retiradas semanalmente e levadas ao laboratdrio para analises.

As andlises fisicguimicas seguiram os protocolos descritos S83ANDARD METHODS FOR
EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER95): demanda quiica de oxigénio (DQO), solidos
suspensos volateis (SSV), nitrato, nitrito, pH, &cidos, alcalinidade, fosforo e sulfato, foram realizadas. As
andlises volumétricas de &acidos e alcalinidade seguiram os protocolos propostos por DILALLO &
ALBERTSON (1961) e FPLEY et al.
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RESULTADOS

Ap6s um més da implantacdo dos canteiros, {sedebservar um desenvolvimento vegetativo consideravel em
todas as espécies, fato esse que foi o indicador da adaptabilidade das espécies ao novo ambieate, dando
inicio a irrigacdadas macrdéfitas comnhaca.

Nos primeiros dias de uso da vinhaca foi notavel a reducdo do crescimento das espécies flutuantes, o
aparecimento de mosquitos naperbepgio visuadda queidas folna dot a al f a
aguapé (Fura @B).

G .(‘
Figura 03 Comparacdo do desenvolvimento das macrofitas flutuantes | f a ¢ e agtiap&Rjstiaa
stratioted a esquerda e aguap&ichhornia crassipeya direita, apésaplicagdo da vinhaga.

Pelos fatores queima das folhas e aparecimento de masqojttouse por fazer o descarte das espécies
flutuantes por ndo terem se adaptado as condi¢des impostas pelo experimento.

Com relacdo as macrdfitas emer@agura 04) todas apresentaram boa adaptabilidade a presenca de vinhaga,
resultando em um signifativo desenvolvimento vegetativo. Pelo fato de estarem cultivadas sobre uma camada
de solo, que possibilitou uma rapida drenagem do efluente para as camadas das raizes, ndo foi notada a
presenca de mosquitos.

Figura 04: Macrofitas em canteiros, a esquel junco e em eguida dois canteiros com taboa.
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Finalmente, o fator decisivo para escolha da espécie jlileocharis sp para montagem do leito cultivado
com vinhaga,deveuse aofato dela apresentar uma maior velocidade de perfilhamento (desenvateime
reprodutivo), se comparado @spécie tabodlfypha sp.

A vinhaca tratada n®RAHLF apresentou valores de DQO residual altos, em torno de 300mg.modo a
permitir um experimento de pdstamentoOs resultados obtidos com o leito cultivado dexdl superficial
horizontal (LCFSH) esté@o resumidos na tabela 01.

Tabela 011 Conjunto de analises e resultados obtidos com a operacdo do LCFSH .

Parametros Afluente Efluente

DQO (mg/l) 330 185

Acidos Volateis (mg CH3COOH/I) 45 160
Alcalinidade (mg CaCgl) 138 260
pH 8,4 8,3

Solidos Suspensos Volateis (mg/l) 13 30

Faésforo Total (mg/l) 9,2 0,12
Sulfato (mg/l) 2 24

Nitrato (mg/l) 1,12 0,15

Nitrito (mg/1) 0,03 0,04
Turbidez (un.turb.) 19 63

Cor (um. cor) 210 198
Condutividade (uS/m) 111,5 110

O pH, condutividade, cor, SSV, nitrato e nitrito ndo apresentaram mudancas relevantes. O contetdo de fésforo
foi reduzido quase que totalmente. E muito provavel que o fésforo tenha sido assimilado pelas macrdfitas visto
gue ele é um elem nutriente as maws, devido a mecanismos de remog¢do incidental devido acdo da
gravidade e mecanismos quimicos de precipitacdo e adsor¢do no substrato e superficie dddSHaAas (

1998).

O sulfato apresentou elevacdo no efluente final o que poderia ser explicadtvagéan da lama usada no
sistema de tratament@s valores da condutividade elétrica, entre a dgua residuéaria afluente e efluente ao
sistema, ndo apresentaram mudancas significativas.

O LCFSH foi operado com concentracdo de DQO afluente de, aproximada®@dtmgf, reduzida para
cerca de 150 mg-l(eficiéncia de remogao proxima de 50%) no efluente (figdra @bela 01).

Afluente
Efluente
600 - - 80

Eficiéncia

O

500 +

400

300 +

Eficiéncia (%)

DQO (mg/l)

200 +

Tempo de operacéo (Dias)

Figura 07: Variacéo temporal da matéria organica (expressa em DQQO) no sistema de LCFSH.
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Os resitados obtidos com o leito cultivado com fluxo superficial vertical (LCFSV) estdo resumidos na tabela
02.

Tabela 02 Conjunto de analises e resultados obtidos com a operacdo do LCFSV.

Analises Afluente Efluente
DQO (mg/l) 330 110
Acidos Volateis (mg CH30OH/I) 45 130
Alcalinidade (mg CaCgl) 138 291
pH 8,4 7,2
Solidos Suspensos Volateis (mg/l) 13 23
Fasforo Total (mg/l) 9,2 0,12
Sulfato (mg/l) 2 5
Nitrato (mg/l) 1,12 0,18
Nitrito (mg/1) 0,03 0,04
Turbidez (un.turb.) 19 101
Cor (um. cor) 210 165
Condutividade (uS/m) 111,5 13,2

Assim como no ensaio com LCFSH, no ensaio com LCFSV, a cor, SSV, sulfato, nitrato e nitrito nédo
apresentaram mudangcas relevantes. O conteudo de fosforo também foi reduzido quase que totalmente.

O pH diminuiu indicando um leve acidificacdo. A eficiéncia na remocao da matéria organica foi maior no
sistema vertical, provavelmente, por consequéncia de maior area para desenvolvimento de biomassa
microbiana junto as raizes do junco o que leva a uma maior taxa metabdlicafirmlguente leva a uma

maior producéo de acidos organicos causando a diminui¢do nos valores de pH.

Porém, o dado mais interessante deste ensaio é quanto a condutividade elétrica que teve seu valor diminuido de
1115 uS/cm, na entrada do sistema, para 1/8fu8a saida. Est4 diminuicdo nos valores da condutividade
esta relacionada com a retirada de ions da agua residuéria, ou seja, com a diminuicdo da salinidade.

O LCFSV foi operada com concentracdo de DQO afluente de, aproximadamente, 3)0edgdidapara
cerca de 100 mgtl(eficiéncia de remocao préxima de 70%) no efluente (figura 08 e quadro 02).

Afluente
Efluente
600 - o 80

Eficiéncia

(o)

500 4
400

300 4

Eficiéncia (%)

DQO (mgfl)

200+

Tempo de operacéo (Dias)

Figura 08 - Variacao temporal da matéria orgénica (expressa em DQO) no LCFSV.
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CONCLUSOES

A montagem dos sistemas em escala de bancada foi extremaimgritss, consistindo apenas de recipientes

de plasticos, brita® zero, solo originario da lagoa e uma tubulacéo de drenagem e coleta. Em escala real, estes
sistemas de leitos cultivados também ndo devem demandar muitos recursos de construcdo, inplantacao
operacdo. Portanto, sistemas baseados em LC se caracterizam pela simplicidade, ndo necessitando de
equipamentos eletromecanicos e nem treinamento e capacitacdo de um operador.

Na etapa de escolha das macroéfitas, as macréfitas flutuantes aBidp®ria crassipgs e al f ace dod 8§
(Pistia stratiotes morreram em contato com a vinhaca. A tatigglia sp) foi resistente ao efluente, porém o

junco Eleocharis sp.desenvolvetse melhor, crescendo e reproduzisgopor rizomasA observacédo visual

do melhor desenvolvimento vegetativo e reprodutivo do junco em comparacéo a taboa foram os fatores que
levaram a sua escolha para a montagem do sistema piloto.

Quanto a 4gua residuaria tratada, ambos sistemas apresentaram valores satisfatorios de remo¢&o de maté
organica. Porém, no sistema de leito cultivado de fluxo superficial vertical (LCFSV) essa eficiéncia de
remocéao foi notadamente melhor, 70% contra 50%.

Para o tratamento do potencial de salinizacdo, medidos através das andlises de condutividad€E)etr
somente o sistema LCFSV se mostrou eficiente. No LCFSV a CE, da agua residudria efluente, obteve o valor
de 110 dSn1, j4 no LCFSH, o valor de e 13 dSinEssa diferenca de valores de CE entre LCFSV e LCFSH

esta provavelmente relacionada ao malesenvolvimento radicular no sistema LCFSV que tem como
consequéncia maior potencial de absorcéo de sais, pelas plantas, que pode resultar na diminui¢cdo do potencial
de salinizag&o do solo.

Finalmente, as analises mostraram que o LCFSH e LCFSV utilizancio e operados nas condi¢gfes descritas

neste trabalho, podem ser usados como opg¢éo para o pds tratamento da vinhaga, porém, o sistema de LCFSV
se mostrou mais eficiente do que o LCFSH, seja pela maior eficiéncia de remogao de matéria organica, seja
peladiminuicdo da condutividade.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. ALENCAR, Alan Sydrido Arrais De. Tratamento de efluentes de tanque séptico utilizando terras umidas
construidas: uma alternativa de baixo cuBissertacéo, 2004 (Mestrado em Saneamento Ambi&ifél,
Ceard).

2. ANJOS, José Angelo Sebastiio Araujo dos Anjos, Avaliacdo da eficiéncia de uma zona alagadica
(wetland) no controle da poluicdo por metais pesados: O caso da Plumbum em Santo Amaro da
Purificagdo/BA.Sao Paulo, 2003.328p. Tese (Doutoraddiscola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo. Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo.

3. AMELIA K. Kivaisi. The potential for constructed wetlands for wastewater treatment and reuse in developing
countries: a review, Etamical Engineering 16, 54560, 2001.

4. DILALLO, R. & ALBERTSON, O. E. Volatile acids by direct tritation. Journal of Water Pollution C. Fed.,

33: 356365, (1961).

5. HABERL et al. Constructed wetlands in Europe. Water Science and Technology, Great Britain, IAWQ, v.32, n.3,
p.305315, 1095.

6. MOTA, Suetbnio. Introducdo a engenharia ambiental. 1° edigg@ de Janeiro: Associacdo Brasileira de
Engenharia Sanitaria e AmbientaABES, 1997292p.

7. PEREIRA, Sueli Yoshinaga. Os estudos dos impactos da vinhaca no solo e na agua syléiefadeea
na EDR Ribeirdo Preto, uma andlise da situacdo atual do conhecimento e perspectivas. Congresso
brasileiro de ciéncia e tecnologia em residuos e desenvolvimento sustentavel, Costdo do Santinho
Floriandpolisi Santa Catarina, 2004.

8. PHILIPPI, L. S & SEZERINO, P. H. Aplicacdo de sistemas tipo wetlands no tratamento de &aguas
residuarias3: 37-38, Floriandpolis (2004).

9. SILVEI RA NETO, Jos® Wil mar , AAproveitamento de efl
i ndv¥s t r i Tese de Doutdrasl Urveérsidade Federal do Ceara, Fortale2&, 2003.

32

s Nacional de Deservolvimento
TECNOLOGICAS

\ -
y PPGEA —eZ 1pt.. QCNPq




1° SIMPOSIO BRASILEIRO SOBRE APLICACAO 9all
DE WETLANDS CONSTRUIDOS NO Maio 2013
TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS Floriandpolis¢ SC

10. STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTE WATER. 19th
edition. American Public Health Association/ American Water Association/ Water Environment
Federation, Washington, DC, USA, (B9

11.RIPLEY, L. E.; Boyle, W. C.; Converse, J. C. Improved alkalimetric monitoring for anaerobic digestion of
high-strength wastes. Journal of Water Pollution C. Fed. 58 (5)4686(1986).

12.USEPA, Subsurface Flow Constructed Wetlands for Wastewater Ergditi Technology Assessment. EUA,
Office of Water, 1993. 87 p

” Ny ’
— D) —— WNSTITUTO DE . CNP
@) b SeC  1pt.. BCNPg




1° SIMPOSIO BRASILEIRO SOBRE APLICACAO 9a1ll
DE WETLANDS CONSTRUIDOS NO Maio 2013
TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS Floriandpolis¢ SC

USO DE MACROFITAS LEMNACEAS (Landoltia punctata) PARA REMOCAO
DE NUTRIENTES DO ESGOTO SANITARIO E FIXACAO DE CARBONO

Natalia Brugnago ¥

Engenheira Ambiental pela Universidade EstadualCa&ntreOeste (UNICENTRO), aluna de mestrado no
programa de Pé&raduacdo em Engenharia Ambiental pela Universidade Federal de Santa Catarina.
Albert O. Bach @

Engenheiro Sanitarista e Ambiental pela Universidade Federal de Santa Catarina.

Paulo Belli Filho ©

Engenheiro Sanitarista e Ambiental pela Universidade Federal de Gafatana,P6sdoutor pela Ecole
Polytechnique de MontredProfessor do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade
Federal de Santa Catarina(UFSC)

Rodrigo A. Mohedano®

Bidlogo, Doutor em Engenharia Ambiental pela Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Enderegd”: Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiert##SC/CTC/ENS, @mpus Universitarid
Trindade i Florianépolisi SC - CEP 88010 90 i Brasil i Tel: +55 (48) 37217743 - E-mail:
natalia.brugnago@gmail.com

RESUMO

A remocdo de nutrientede esgoto doméstico € um dos principais desafios para o setor de saneamento na
atualidadeQuando os compostos nitrogenados e fosfatados ndo sédddessatisfatoriament®s efluentes
descartados podem causar séri@sequilibrios ecoldgicoaos corpos receptore€omo uma alternativa
eficiente e de baixo custo, as lagoas de lemnas tem sido utilizadas com sucesso no polimento de efluentes
doméstico® da agroindUstridEsta tecnologia apresenta uma boa eficiéncia na remoc¢éo de nutrientes, além de
produzir uma biomassa com alto teor de proteina bruta e amido, podendo ser utilizada na alimentacdo de
animais e na produgdo de bicombustiveis. Devido daftaaatividade fotossintética, as lagoas de lemnas
também podem neutralizar a emissdo de €@ ETE através da fixacao biolégi&ortanto, o presente estudo

avaliou duas lagoas de lemn@s punctatd para remoc¢éo de nitrogénio e fésforo do esgoto semitgua
capacidade de fixar carbono e producdo de biomassa simultaneamente. Foi observada uma eficiéncia de
remocdo de TKN (Total Kjeldahl Nitrogen) de-82%, remocao de fésforo total (TP) de®®46 e nitrato de

81%. A produtividade média de biomassadei 4,88 g/m?/dQuanto & fixacdo de carbono, esta ocorreu em
maior parte durante o periodo diurno, aonde a concentracao.@h€fou a valores préximos de zero.

PALAVRAS-CHAVE: Remocéao de nutrientes, Lemnas, Esgoto sanitario, Fixagédo de CO

INTRODUCAO

A remoc¢do de nutrientes nos sistemas de tratamento de esgotendo um dos grandes desafios atuais,
levando em consideracdo que sistemas convencionais, muitas vezes, sdo deficientes na remocé&o de nitrogénio e
fosforo e demanda energia e méo de obraaljificada. Os nutrientes residuais presentes no esgoto sagnitario
mesmoap06s o tratamenf@odem atingir os corpos receptores, desencadeando o processo de eutrofizagdo. O
excesso de nutrientes acarreta na degradacdo dos corpos receptores, reduzinduracéonde oxigénio e

podendo levar & morte de organismos aquaticos (Von Sperling, 2005).

Como alternativa, as lagoas de lemnas tém sido estudadas nas ultimas décadas como tecnologia para o
tratamento de efluerdeElas témdemonstrando grande potenciar@ a remocdo de nutrientes de esgoto
sanitério e da agroindiig, podendo remover entre 80L&0% de nitrogénio como reportado por Xu e Shen
(2011), Mohedano et al. (2012) e-&hafai et al.(2006). Estudos indicam que as lemnas possuem uma alta
capacidad de assimilacdo de nutrientes, podendo responsaveis por cerca de 30#@2 do total de
nitrogénio removidmo sistemdAlaerts et al. 1996, Gijzen e Khondker 1997, Korner et. al 1998, Igbal 1999,
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Benjawan e Koottatep 2007, Krishna e Polprasert 2008)efftno 2012 e Priya et al. 2012).r€stanteé
removido por desnitrificagcdo, absorcéo microbiolégica, sedimentacao e volatilizagdo da amdnia.

Essas | agoas al ®m de remover nutrient elsentedevidc®r por am
formacdode uma barreira fisiclormada pelas lemnas em sua superfiidarreiraimpede a penetracdo de

luz solar inibindo o crescimento de algas e favorecendo a reducédo de sélidos suspensos por sedimentacgéo,
além de servirem como suporte para o crescimentoiafiéme biolégico que consome nutrientes e matéria

organica (Igbal, 1999).

Diferentemente de outras macrofitas utilizadas em sistemas de tratamento, as lemnas podem produzir uma
biomassa com potencial para valorizagdo. Sua biomassa em um ambiente adenuadonter até 45% de

proteina (Landolt e Kandeler 1987, Stambolie e Leng 1994), podendo ser utilizada para a producdo de racao
animal gerando ganhos econémicos a estagdo de tratamento. Estudos recentes mostraram que a biomassa das
lemnas pode ser vial/para producdo de bicombustiveis devido a seu alto teor de amido (EH£IR012;

GE et al. 2012).

Além da deficiéncia de sistemas convencionais em remover nutrientes, alguns sistemas como lagoas anaergbias
e UASB sdo responsaveis pela emissdo desgdseefeito estufa (GEEEntre esses gases o £@em

ganhando destaque por ser o principal responsavel pelo aumento da temperatura no planeta (Carvalho et al.,
2002). Uma alternativa para controle dos niveis de <20 as lagoas de lemnas, que além dartedluentes

sdo capazes de fixar carbono através da atividade fotossintética (NESPOWLQ@QUE89, SILVA et al

2012). A principal fonte de carbono das lemnas é @, ©@@de este carbono é fixado e transformado em
carboidratos que, conseqlentemente, sgpasa compor a estrutura organica necessarias para o
desenvolvimento das plantas (Mohedano, 2010). Sendo assim, a tecnologia de lagoas de lemnas tem se
mostrado eficiente para a fixacdo de carbono podendo ser inserida em projetos de MDL, para obsedlerédito
carbono e gerar renda a estagéo de tratamento.

Por se tratar de um sistema de tratamento de lagoas de profundidade baixa, requer uma grande area superficial,
mostrandese viavel para localidades com grandes areas disponiveis, de clima tropicaeedempor se

tratar de um sistema de manejo simples e facil operacdo seu uso € ideal como sistemas descentralizados em
pequenas comunidades

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a eficiéncia de um sistema de lagoas de macrofitas lemnaceas, da
espécieLandoltia punctatana remocao de nitrogénio e fosforo de esgoto sanitario, bem como sua capacidade
na fixagéo de carbono

METODOLOGIA
Descricdo do sistema de tratamento

O sistema experimental em escala piloto esta instalado no campus da Unieefsidachl de Santa Catarina
27°35646. P30058. d80 W, tenpardno),situadonem Froriabopolis, Brasil.

No experimento foram utilizadas duas lagoas em escala piloto fabricadas em fibra de vidro cobertas com vinil
transparente fixado emma estrutura metdlica (figura 1). Ambas as lagoas possuem dimensées de 4,40 x 2,40
x 1,00 metros e ocupando uma area util ae2§or lagoa. A profundidadeoa@fluente nas lagoas foi de 0,4 m

e 0 volume de fluente aplicado foi de 4000 L. A lagoa foi oerth batelada e o tempo de retencdo
hidraulicd TRH) do efluente no sistema foi de 30 dias.
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Figura 1. Lagoas de lemnas utilizadas no sistema

Delineamento experimental

As plantasl(andoltia punctataforam coletadas em lagoasificiais utilizadas para o tratamento de dejetos

suinos, e apos a limpeza a biomassa foi inoculada nas lagoasHakdado periodo de adaptacao no

sistema (mais de 30 diagks lagoas de lemnas receberam uma carga de esgoto sintético. O eflueicte sinté

foi baseado nas concentracdes médias de nutrientes, tais como as de esgoto municipal (com excecéo do nitrato
de magnésio), esta composicdo é mostrada na Tabela 1. Ambas as lagoas foram alimentadas com a mesma
carga durante um periodo 30 dias (TRH).

Tabelal. Concentracdo do esgoto sintético utilizado no sistema
Composto Concentragdo (mg/L)
Fosfato Monopotassico {85 K,0) 34
Nitrato de magnésio (Mg(N{D) 185,6
Nitrato de célcio (Ca(Ng),) 21
Uréia ((NH,),CO) 12
Cloreto e aménia (NHCI) 60

Monitoramento e analise do efluente

Durante o periodo de realizagcao do experimento os parametros fisicos analisados foram pH e temperatura
através de um pHmetro portatil e de um termdmetro, respectivamente.

As amostras do efluenterfon coletadas na parte central das lagoas, duas vezes por semana durante um
periodo de 30 dias e encaminhadas ao Laboratério Integrado de Meio Ambiente (LIMA) e Laboratério de
Efluentes Liquidos e Gasosos (LABEFLU), do Departamento de Engenharia Senitariaental para

andlise dos parametros fisiqaimicos. Os parametros selecionados para a avaliacdo de remog¢édo de nutrientes
foram nitrato (N@-N) e fosfato (P@?), obtido por cromatografia idnica e nitrogénio total KjeldahTK)

para determinacéo dotrogénio total. As analises foram realizadas de acordo com Standard Methods (APHA,
2005). Os dados foram tabulados em planilhas eletrénicas para andlise no programa EXCEL 2007.

Avaliacdo da fixacdo de carbono

A avaliacdo da concentracao de {38 deu tato na fase aquosa (gG@issolvido) como na fase gasosa

(atmosfera sobre a superficie da lagoa) e, também, na biomassa das macrofitas. A avaliacdo da fixacdo de CO
na lagoa ocorreu durante um periodo de 72 horas.

Para o monitoramentda concentracao dedido decarbonono meio gasosdpi utilizada uma camara de

fluxo estatica (Figur&), a qual foi alocada de formaisolar uma parte datmosfera sobre a superficie da
lagoa A camara de fluxo foi confeccionada seguindo a normatizacdo do Métod® @@MBEPA (USEPA,

1986), possuindo 40 cm de didmetro e abrangendo uma area de 0,1257 m2.

Uma parte da borda da cdmara permaneceu submersa na lagoa, cerca de 5 cm, para evitar escape dos gases,
levando em consideracéo a profundidade de submerséo recomerdatama de 1,3 a 7,6 cm.

Na determinacdo da concentracdo do, @&soso na camara de fluxo foi utilizado um analisador portéatil de

diéxido de carbonada marcdnstrutherm modeloC-02. A escala de medicdo do InstrutherfZvai de 0 &
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Figura 2. Camara de fluxo utilizada para monitoramento da fase gasosa.

Para a realizagdo do monitoramentoditixido decarbonodissolvido (CQD) em meio liquido foi utilizado o
meéodo de titulagdo com carbonato de calsenddfeito através de um kit analitico (Unikit GO Alfakit).
A concentra¢cdo do Co meio liquido foi calculada pela seguinte férmula:

[CO].D= V4*20 Equacéo 1

Onde:
CO,D: Concentragéo de G@issolvido m meio liquido (mg/L), V: Volume de carbonato de sédicstzpara
titular a amostra (mI20 = Valor de corregéo indicado pela Alfakit.

Para a determinag&o do carbono fixado é importante conhecer a produtividade da biomassa na lagoa e o valor
de COT da lmmassa. Para estimar a percentagem de carbono na biomassa, ceesokotrabalhos de

Landolt e Kandeler (1987) e de Igbal (1999), que indicam um teor minimo decarddiomassa de lemnas

de 30% Logo o valor de COT adotado foi 0,3. O calculo patei@rminagcdo do carbono fixado € mostrado
abaixo:

CF=TCS*COT Equacéo 2

Onde:
CF: Taxa de carbono fixado (dffi), TCS: Taxa de crescimento superficial de biomassa2()/r@OT: Teor
de carbono orgéanico total na biomassa (%).

Para a avaliacdo da fagasosaos dados coletados pelo analisador de gas carbfimarm descarregados em
computador e processado através de um software disponibilizado pela prépriaFsoanezonfeccionadas
planilhas eletrénicas @lotados graficos para verificar a variagica rconcentracdo de GQlurante o
experimento. Esses dadimsam comparados com os demais, relacionando assim o comportamento do sistema
em relacdo a remocdao de nutrientes, qualidade da biomassa, disponibilidade e fixagdo de carbono.

Monitoramento da biomassa

Segundo Mohedano et al. (2012) a avaliacdo da produtividade da biomassa de lemnas é realizada pela
determinagcdo da taxa de crescimento especifico (kg/kg/diaxee de crescimento relativo (¢/d). A

densidade de biomassa foi determinada através dpiadrado flutuante de PVC (32mm) com area interna de

0,25 m?, que foi lancado aleatoriamente na superficie de lagoas e a biomassa em seu interior foi coletada e
pesada proporcionando peso de biomassa por area. A biomassa exaedentevich a cada 3 dimevitando
aglomeracgéo. Toda a biomassa coletada foi seca em estufa a 55°C durante 24 horas para determinar o peso a
seco.A taxa de crescimento especifico e superficial é calculada pelas seguintes equacdes:

TCE=(Bt/N)/(D.A) Equacéo 3

TCS=(Bt/N)/A Equado 4
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TCE= Taxa de crescimento especifico (kg/kg/di&}S=Taxa de crescimento superficial (k§kia), Bt =
Biomassa total removida no periodo (K Numero de dias do periodd= densidade média (kgfim A=
(Crea) Superf2cie @ | ©mina doé&§gua avaliada

RESULTADOS E DISCUSSAO
Remocéo de fésforo

O sistema de lagoas de lemnas mostrou um grande potencial para a remocao de fosfatos, com 82% e 90%,
entre 44 e 50 nif, paraLLl eLL2, respectivamentéFigura 3).Esses dados se mostram semelhantes aos
valores encontrados por Prigaal (2012), que foram 79,39%, utilizandemna minorEl-Shafai et al.(2006)

utilizou sistema de lagoas por lemnas comotpeitamento de um reator UASB e obteve remocéo de 78% de
fosforo, ja Alaerts et al. (1996) obteve mgéo de 77% em um sistema de lagoas de lemnas para uma pequena
populagdo, Korner e Vermaat (1998) obtiveram remocéo méxima de fésforo de 99% utllieemdogibba

A remocgdo de nutrientes varia de acordo com as caracteristicas quimicas do efluentmdicésscde
operacao, para sistemas com coleta peridédica da biomassa, e com pH proximo a neutralidade a eficiéncia no
tratamento se mostra maidde acordo com Igbal (1999uanto maior a taxa de crescimento das lemnas,
maior seré a remocéo de fosforo peecanismos de absorcdo do,P@elas lemnas, e ressalta a importancia

da colheita periddica para maximizacao da eficiéncia de remocéo.

Entre as vias de remocao de fosforo em lagoas de lemnas, aseediteno presente estudoabsorcgao direta
pela bomassa tenha sido a principdevido as condi¢cbes de temperatargH do sistemague impedena
sedimentacao do fésforo. A temperatura do efluente no sistema durante o periodo estudd®%at 8¢6 (°
C)emLL1 e de 20,9 +2,6 (°C) em LL}A o pH fa de 7,27 (z 0,13) e de 7,21 (+ 0,24) em LL1 e LL2,
respectivamente

60

mLL1 LL2
50

40 -

30 +

20 ~

Concentragao PO (mg/L)

10 ~
0 .

Efluente Afluente

Figura 3. Remocéo de fosfato obtida no sistema de tratamento pbr puncatata Onde LL1= Lagoa de
lemna 1 e LL2= Lagoa de Lemna 2

Remocé&o de nitrogénio

Apés 21 dias, a eficiéncia na remoc¢édo de NTK foi satisfatéria, sendo de 92%Lldaea84% para LR
(Figura 4, onde a carga aplicada foi de 5,35 kg/ha/d. Quando avaliado a remoc¢édo de nigatasabs
eficiéncias de 81% em LL1 e &% em L2 (figure 2) sendoa concentracéo inicial deste composto de 179
mg/L em LL1 e de 252 mg/L em LLE importante destacar que apds o tratamento aerado o nitrato surge
abundante no esgoto, podendo ser um poluente significativo.
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Altas taxas de rengdio de nitrogénio sdo relatadas por muitos autores. Por exemydbatfal et al. (2006)

obteve 98% de remocdo de NTK, ja Alaerts et al (1996) obteve remocédo de 74% de nitrogénio, com os
resultados obtidos e comparacdo com a literatura obseruen grandeotencial das lagoas de lemnas para o
polimento final no tratamentoedefluentes. Caicedo (2006ita que tanto o nitrato quanto a aménia foram
absorvidos pelas lemnas, mas a proporcdo depende do pH e as condi¢cdes de operagdo. Alaerts et al. (1996)
acresenta que a rapida hidrélise do nitrogénio organico na agua facilita sua absorcdo pelas plantas, e
consequentemente a producdo de biomassa.

300
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Figura 4. Remocao de nitrato obtida no sistema de tratamentoqu L. puncatata Onde LL1= Lagoa de
lemna 1 e LL2= Lagoa de Lemna 2.

Fixacdo de carbono

Durante o periodo observado a lagoa apresentou um bom comportamento, ndo ultrapassando os 350 ppm de
CO, referente a concentracdo atmosférica. Nos trés dias de egptridurante o periodo diurno houve uma

gueda significativa na concentracdo de,C€hegando proximo de zero. Isto ocorre devido a agcdo da
fotossintese. Durante o periodo noturno a concentracdo gden@@evese estavel, entre 100 e 350 ppm,

devido a auséria de atividade fotossintética pelas lemnas. O valor registrado da concentracdoddea@t@

a noite € o normal para a concentracao atmosférica desse gas.

A temperatura no periodo noturno mantseeentre 20 e 25°C durante os dias 1 e 3. No dia 2 houae

elevacdo de 5°C na temperatura, como conseqiiéncia deste aumento a concentragdprdedd@u valores

mais elevados neste periodo. Durante o periodo diurno a temperatura oscilou entre 23 & 50 °C, isso ocorreu
devido a cobertura da lagoa que atumeama estufa. Quando a temperatura do ar supera a faixa de 40°C a
concentracdo de GQ@omeca a aumentaisso ocorre possivelmente pela inibicdo metabdlica da planta em
temperaturas acima de 4Q°€ qual prejudicou a fixacdo biolégica de carbono. A idibignetabdlica das

lemnas devido a exposicdo a altas temperaturas levou a mortalidade de 50% da populacdo em um periodo de
aproximadamente 7 dias, com isso podemos perceber que nas condi¢cdes estudada comLaretgtaie
punctataa temperatura maxima qeé suporta é de 40 °C.

Biomassa

A taxa de crescimento especifica (TCE) obtida no trab#di de 0.23 g/g/d para lLede 0,3 g/g/d para L2,
assemelhandse caon os trabalhos de Mohedano (2D&2Bergman et al.(2000) que obtiveram Gg2gfde 0.3
g/g/d utilizando a mesma espécie de lemnademdoltia punctath O rendimento médio estimado em LM1
foi de 4.34g/m2?/d (Umido) e 2.25y/m?/d(seco) e em LM2 de 3.3 m?/d (seco) e 6.4/m?/d (Umido), tendo
92% de umidade. Os presentes rendimentos séo bpiepslo comparados com estudos anteriores, como de
El-Shafai ¢ al. (2006), que obteve 13,8ng/d e de Mohedano et al. (2012), tratandcettej suinos, que
alcancou 8,3 g/m2(deco). No entanto, essas varia¢c8&@e esperadas entre 0s sisteh@gdo as disintas
composigées do efluente, tamanho das lag@ssaendicdes climaticas e operacionais
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Muitos autores citam que a gestdo da biomassa é um passo sutil e importante para a eficacia do tratamento,
uma vez que, a quantidade de biomassa removida dege daracordo com o crescimento da biomassa, sendo
importante manter uma densidade constante. Assim, de forma diferente do que o esperado, o baixo rendimento
de biomassa néo prejudicou a eficiéncia de remocao de nutrientes.

Estudos mostram que a biomassadpzida tem um grande potencial para a alimentagdo suplementar e
producdo de bicombustiveis {Ehdai 2006; Mohedano 2012; Chen et24112) devido seu teor de proteina

bruta e amido.

CONCLUSAO

As lagoas de lemnas tém demonstrado um grande poten@akpaocao de nutrientes de aguas residudrias em
todo o mundo e sob condi¢Bes climaticas brasileiras, o estudo apresentado atende a esse fato e mostrou alta
eficiéncia. Apos 21 dias (TRH) a remocao de nutrientes atingiu até 90% do fosforo e 92% de NTK.

Diferentemente do que se esperava, 0 baixo rendimento de biomaséa (¢/&2/d) ndo prejudicoa

eficiéncia de remocéo de nutrientes. Além disso, a Begiduariasintética utilizada no presente trabalho néo

fornece uma fonte de carbono dissolvido, @sens nutrienteminerais, de modo que isto pode ter afetado a
emissdo de CO2, quando comparada a uma situagdo real, ou seja, com carbono organico. O sistema mostrou
um bom potencial para a fixacdo de carbono, porém € afetado por temperaturas acima be 40ténto

para a regido estudada a temperatura ndo costuma ultrapassar os 35°C, tendo ocorrido uma excegdo neste
estudo devido a presenca de uma cobertura que atuou como estufa. Para estudos posterioresse@menda
avaliagdo utilizandae esgoto donséico real.
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RESUMO

O tratamento de 4guas residuarias ywetands construidos tem como principais vantagens o baixo custo de
implantacdo, manutencéo e operagéo, além de possuir alta eficiéncia na reten¢do/remocao de contaminantes. A
utilizacdo deCanna indica(Beri) em leitos cultivados tem como vantagem a inc@giy ornamental ao
tratamento de efluentes, diminuindo assim, a rejeicdo da populacdo se este sistema for incorporado em
pequenas comunidades, indlstrias ou em residéncias. A @any@opogon zizanioides. L(Vetiver) é
amplamente utilizada na producéopmefumes, devido a seu 6leo essencial, além de ser utilizada na confecgéo

de tapetes e cortinas. Além disso, tanto o Beri quanto o Vetiver possuem denso material radicular, o que
contribui para o tratamento da agua residuéria. Este estudo objetivocavexiéficiéncia remocao/retencdo

de fésforo total em leitos cultivados com longos e diferentes tempos de funcionamento. A operacao do leito
cultivado com Beri foi iniciada ha sete anos, e do leito cultivado com Vetiver h4 quatro. Resultados mostraram
uma média de retencao de fésforo de 54% pelo leito cultivado com Beri, que quando comparado a valores de
retenc@o em leitos com dois anos de funcionamento é aproximadamente 20% menos eficiente. O leito cultivado
com Vetiver obteve uma média de retencaodgin de fosforo de 61% que, quando comparado a outros
estudos de leitos com menor tempo de funcionamento, mesraais eficiente que alguns leitos e menos
eficiente que outros. Nesse caso, corstuique apesar dos leitos serem antigos 0os mesmos altibeas

taxas de reducédo de fésforo, mas se fazem necessarios mais estudos para verificar o real decaimento do leito
com o tempo.

PALAVRAS-CHAVE: A Const r uct eGhnnaviadich Ghrysbgogon zizanioides.;Lfésforo total,
fluxo subsuperficial.

INTRODUCAO

Muitos bairros e municipios ainda ndo possuem saneamento basico satisfatério, segundo a Pesquisa Nacional
de Saneamento Basico realizada pelo IBGE em 2008, apenas 55,2% dos municipios brasileiros possuem coleta
de esgoto. Esses dados evidenciarar&ncia da coleta de esgoto nos municipios brasileiros, com isso cresce

cada vez mais a preocupacao da populacdo com o meio ambiente, sendo necessario buscar alternativas de
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tratamento desses esgotos, ndo s6 para as grandes cidades, mas também pws Eagueidades
desprovidas de saneamento bésico, onde as vezes ndo é viavel economicamente a construgsiagd@ama
de Tratamento de ESgo{BTE).

Uma op-«0 para o tratamento de esgoto de pequenas <coO
pois sao de baixo custo e facil implantagéo, e como o Brasil € um pais deficiente em saneamento basico, porém

com um clima tropical que oferece 6timas condigcbes ambientais para o desenvolvimento das plantas
(macr  -fitas), os LCéatasento. uma boa alternativa d

De acordo com Konnerugt al. (2008) as plantas utilizadas no sistemafdeve t | aomsirsdods sdo a

principal caracteristica visual do sistema, além de aumentar a superficie para crescimento de microorganismos
e adesdo do biofilme, eratirada de nutrientes da agua residuéria. Mas se a manutencédo do sistema néo for
eficiente e as plantas ndo forem podadas frequentemente, esses nutrientes retornardo ao sistema através da
biomassa da planta quando estas morrerem.

Outra vantagem dos legcultivados € a incorporagcdo da estagdo de tratamento a paisagem local, quando séo
utilizadas plantas ornamentais com&anna indica por exemplo Ao deixar o sistema de tratamento mais
agradavel e mais harmonico ele terd um longo tempo de operac@oetenikta que as pessoas se interessam
mais em operar e dar manutencdo em sistemas asSiIMNERUP et al.2008) no entanto o autor ressalta

gue s&o necessarios mais estudos sobre o uso de plantas ornamentais em leitos cultivados.

A macréfitaCanna indca, também conhecida con@anna x generaligem sua origem na América do Sul, é

uma planta rizomatosa perene de até 1,5m de altura, possui floragdo bastante vistosa e deve ser cultivada em
pleno sol e solo Umido rico em matéria organica; o Beri brotanttuuase todo o ano, em especial na
primavera e verdo (ZANELLA, 2008).

O Chrysopogon zizanioides. ltambém conhecida como capiumtiver, vetiver, capinte-cheiro, grama

cheirosa, gramdasindias, € uma planta herbacea, perene, que chega a atingiredms oe altura e com

raizes que podem chegar até seis metros de profundidade, segundo Veldkamp (1999). O Vetiver € utilizado
para conter erosdes, na fabricacdo de cestas e tapetes, para cobrir telhados, fazer telas, tecidos rusticos, leques,
entre outrogprodutos; além disso, as raizes do Vetiver sdo destiladas para extracdo de um 6leo essencial
espesso e de coloracio ambar, que é conhecido como 6leo da tranqtiilidade na india (SILVA, 2012).

Sendo assim, com a tendéncia de utilizacdo de macroéfitas emdeitivados que podem ser reaproveitadas
posteriormente, este trabalho objetivou comparar a eficiéncia de remoc¢éo/retencdo de fosforo em um leito
cultivado estabelecido h4 sete anos, cultivado €amna indica com um leito cultivado corhrysopogon
zizanoides L estabelecido ha quatro anos.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A fase experimental do presente proj&bconduzida no Campo Experimental da Faculdade de Engenharia
Agricolai FEAGRVUNICAMP, Campinas, SP, onde estéstalado um sistema piloto de tnaiento de

esgotos com leitos cultivados. O Campo Experimental esédd | i zado a wuma | atitude
l ongi t ude aM40mdeaRitide.3 o ,

O experimentaealizouo tratamento secundario dos dejetos domésticos e sanitarios, e de aguasaesidua
provenientes das instalagdes da Faculdade de Engenharia Agpo&déo administrativo, prédio das salas de
aula, salas dos professores, laboratdrios, oficina, cozinha, e c@dmado Kletecke (2011)ste esgoto
bruto possui pH variando entrg77e 8,1, concentracao média de fosforo e nitrogénio amoniacal total de 3,4
mg.L' e 41,0 mg.L%, respectivamente.

O esgoto passa por pimatamento em tanque de desarenacdo para a retirada de solidos grosseiros, depois é
armazenad@m uma caixa de cimancom capacidade de 500L. Desta caixa, 0 esgoto € bombeado para
tratamento primario em Reatores Anaerobios Compartimentados (RAC). Apos essa etapa, 0 esgoto percorre
por gravidade abastecendo dois reservatorios plasticos de distribuicdo, com capaciti@d®ldeada, e

43
® N ‘ 7 »
g . ACNP.
by PPGEA < 1P = Rcnpq




1° SIMPOSIO BRASILEIRO SOBRE APLICACAO 9all
DE WETLANDS CONSTRUIDOS NO Maio 2013
TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS Floriandpolis¢ SC

chega as leitos cultivados. Na Figutiaesta apresentado o esquema geral da Estacdo de Tratamento de Esgoto
piloto da FEAGRI.

Caixa de areia—

Caixade _
bombeamento
Reator anaerébio
Compartimentado
(RAC)
Caixas de distribuicdo —

Leitos cultivados (LC)
"Constructed wetlands"

Figura 1: Esquema geral da Estacdo de Tratamento de Esgoto da FEAGRI.

Foram montados doigitos cultivadas emreservatorie de fibra de vidrocom dimensdes de 3,13 x 1,61 x
0,52m com volume total de 2.100L e de fluxo subsuperficialsubstrato utilizado ideitos cultivadcs foi
brita#1, e as macrofitas aquatica cultivada foram aCanna indica mais conhecidaomo Beri, e a macrdfita
Chrysopogon zizanioides.,Lou Vetiver. O leito cultivado com Beri estd em funcionamento ha sete anos,
enquanto que o leito com Vetiver funciona ha quatro anos.

A vazao de agua foi medida na entrada (afluente) e na saida @fldest leitos cultiados utilizando o
método direto Este método utiliza uma proveta plastica graduada para medir o volume de esgoto que sera
coletado na proveta em 20 segund@am a finalidade de aumentar a confiabilidade nos dados de
remocado/retencdo deoluentes, levando em cordaflutuacdo das concentracbes e das cargas dos mesmos
duranteo dia, a tomada e registro das vazdes afluente e efluergéae b coleta das amostrasadgiaforam
realizadas, de hora em hora, das 8h as(&8hmédia, pois aariacdo da vazdo de esgoto na faculdade é
grande) durante o periodo estudade mesmas foranacondicionadas no refrigerador a 0°C, em garrafas
plasticas descartavade 300 ml. até a realizagdo da analise.

Apbs as amostras serem coletadas na escaadidoi realizada uma amostra composta de todas, para que se
pudesse obter as reais concentragfes e cargas de fosforo do efluente naquele dia, levando em conta as
flutuacdes de vazdo e nutrient€am a medida da vazao, foi possivel calcular o tempewmngho hidraulica,

gue é obtido através do volume total diario de esgoto que entra no leito cultivado, dividido pelo volume
maximo armazenado no leito cultivado.

Para saber o volume maximo armazenado no leito cultivado é necessario saber a porosmsteod®ara

tanto preenchese uma proveta graduada de 1000 mL com brita#1, e ap6s congeatom agua até a marca

de 1000 mL. Esta agua foi entdo colocada em outra proveta graduada de 1000 mL, para se encontrar o volume
ocupado de brita#1 na primeipaoveta. Este procedimento foi repetido cinco vezes sempre revolseralo

brita para que a mesma mude de posicéo, e calculada a média;sebtevelume que a brita#1 ocupa no leito
cultivado. Este volume foi de 50% do volume total do leito, portantoolome ocupado pela agua
(armazenado) foi de 1.050L.

Foi calculada também a evapotranspiragao dos leitos, pela diferenca entre o volume total de esgoto afluente e
efluente do mesmo no periodo de estudo

A andlise da concentracéo de fosforo tdéale cono referénciafi St a n d ar di foMExantinatbrs of
Wat er and \dmasés davida elm 0ODR/ 20100 . O o Méfod 408y PE,tMétbdo z ad o f o
Oficial do Acido Ascérbico, e as andlises foraralizadas no Laboratério d@aneamentda Facldade de
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Engenharia de AgricoldJNICAMP. Na Figura 2 podem ser visualizados os leitos cultivados Camma
indica (a esquerda) e coffhrysopogon zizanioides [a direita).

Figura 2: Leitos cultivados comCanna indica(a esquerda) e conChrysopogon zizanioides.l(a direita).

RESULTADOS E DISCUSSOES

As concentragfes e as cargas de fésforo total na entrada e na saida do leito cultive@mrerimdica
obtidas pelas amostras compostas do periodo de 05 a 07 de fevereiro de 2013 estdo apresentadas na Figura 3.

(4) Concentragées de fosforo total ®)

5 R : Cargas de fosforo total
Leito cultivado com Beri

Leito cultivado com Beri
1200

1,80
1,60 7
1,40 1
1,20 1
1,00 +
0,80 7
0,60 -
0,40 +
0,20 1
0,00 +

1000

800

600

W Entrada

Saida

Cargas de fosforo total (mg.P.dia’!)

B Entrada
M Saida

5/fev 6/fev 7/fev 5jfev

Concentracio de fosforo total (mg.P.L'')

6/fev 7/fev

Amostras compostas

Amostras compostas

Figura 3: (A) Concentrac6es de fosforo total Leito cultivado com Beri. (B) Cargas de fésforo totai
Leito cultivado com Beri.

Ao compararmos as concentragfes e as cargas de entrada e saida de fésforo total do leito culBamwmcom
indica (Beri), fica claro que apesar das concentragdes na amostra composta do dia 07 de fevereiro serem
menores gque nos outros dias, as cargas de entrada e saida de fosforo foram maioresindss&ldias fato

das vazdes de entrada e saida terem sido altas noukit@do com Beri no dia 07 de fevereiro, como pode

ser observado na Tabela 1 a diferenga entre as vazdes afluente e efluente, no periodo de 05 a 07 de fevereiro
de 2013.
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Tabela 1: Vazdes horarias do leito cultivado cor@anna indicano periodo de 05 @7 de fevereiro de

2013.
Datas 05 de fevereiro de 2013 06 de fevereiro de 2013 07 de fevereiro de 2013
Horério  El-vazdo(mL/s) S1-vazdo (mL/s) E1 -vazdo(mL/s) S1-vazdo (mL/s) E1 -vazdo(mL/s) Sl - vazdo (mL/s)
8h30 12 12 0 0 0 0
9h30 12 10 30 22 51 36
10h30 9 8 27 20 51 38
11h30 11 9 28 20 53 49
12h30 9 6 25 19 55 51
13h30 17 13 19 16 57 47
14h30 15 12 15 13 48 42
15h30 14 12 12 10 33 30
16h30 10 8 0 0 20 19
17h30 9 7 0 0 12 8
18h30 9 6 0 0 7 7

A porcentagem média calculada de retencdo de fésforo no leito cultivado com Beri no periodo estudado foi de
54%, com TDH médio de 1,7 dias. De acordo cameCQuyang et al. (2010), leitos cultivados coGanna

indica obtiveram alores médios de 61%, 62% e 71% com TDH de 1, 2,5 e 5 dias respectivamente, 0 que
evidencia que a reteng&o/remoc¢éo de fosforo total se torna mais eficiente quanto maior é o TDH. Quanto ao
tempo de funcionamento do leito, os autores obtiveram reten¢essmdéds3%, 62% e 65% nos leitos com 6
meses, 1 e 2 anos de funcionamento, respectivamente, o que evidencia que quanto maior o tempo de
funcionamento mais fésforo total é retido p&anna indica No entantokKonnerup et al. (2008) obtiveram
aproximadameset 15% de eficiéncia de retencdo de fosforo total em leitos cultivadosCaoma indicae

TDH de 2 dias, apds 2 meses de funcionamento.

Quando a média de retencdo de fésforo no leito estudado com sete anos de funcionamento € comparada com
valores de reteg@io de fésforo em leitos novos (dois anas)n TDH semelhantéemse um decaimento de
aproximadamente 10% de eficiéncia, o que pode possivelmente ser uma diminuicdo natural da eficiéncia do
leito devido a seu tempo de funcionamento. No entanto, a retelec&dsforo em um leito cultivado com

apenas 2 meses de funcionamento mosteomenos eficiente do que o leito com 7 anos, provavelmente pelo

fato de sua biomassa néo ter atingido seu potencial maximo de crescimento.

A Figura 4 mostra as concentracdeasecargas de fosforo total na entrada e na saida do leito cultivado com
Chrysopogon zizanioides,no periodo de 06 a 08 de fevereiro. Podemos observar que h& maior semelhanga
entre as concentracdes e as cargas de entrada e saida no leito cultivadivenndd que no leito cultivado

com Beri.

(&) Concentragoes de fosforo total: (B) Cargas de fosforo total:
Leito cultivado com Vetiver Leito cultivado com Vetiver

16 T
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Figura 4: (A) Concentracdes de fosforo totai Leito cultivado com Vetiver. (B) Cargas de fésforo total
Leito cultivado com Vetiver.

A retencdo média de fésforo total pelo leito cultivado com Vetiver comayaabs de funcionamento foi de

61% com TDH médio calculado de 1,8 dias. Com trés meses e meio de opera¢éo, Chua et al. (2012) obtiveram
19% de retencao/remocao de fosforo total através da plantag@urydsmpogon zizanioides Em uma bacia
hidrogréafica wbana, com o intuito de diminuir a eutrofizacdo desta. Os autores ndo relataram as datas, a
estacdo do ano, nem o TDH do periodo estudado.
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Em leitos cultivados corthrysopogon zizanioides Bpés seis meses flencionamento, i/a (2012) obteve
remogoes @ 18,8% no leito utilizando brita como substrato e TDH de 1,3 horas, 21,3% no leito que usou
argila como substrato e TDH de 1 hora, e 18,4% de remocao de fésforo no leito que utilizava uma mistura
homogénea de argila e brita com TDH de 0,7 hora.

Em um leto funcionando ha 40 dias operado & uma taxa de 1.200%LXijiang et al. (2011) observaram

remogOes de 77% de fésforo total, e os autores relatam que as maiores remogdes foram obtidas nessa taxa.
Tendo em vista que a taxa média de operacéo no perstuttado (06 & 08 de fevereiro) foi de 656 Ldia

isso evidencia que quanto maior a taxa de operacao do sistema, maior sera a eficiéncia de retencéo de fésforo.
Esses dados também sugerem gom 0 passar do tempo a eficiéncia de retencéo/remocao deofaso

decresce significativamente também que existe a possibilidadeGiwysopogon zizanioides ketirar maior
guantidade do poluente durante sua fase de crescimgliétm disso, Xiong et al. (2011) relatam que a
eficiéncia de remoc¢éo de fésforo emitds cultivados com vetiver aumenta com o passar do tempo até se
tornarem estaveis, o que eles supde que pode estar relacionado ao crescimento da planta.

Em 2005, Ntisoravutet al. obtiveram remocdes de fésforo total de 38% (+21,6%) em leito cultbaado

Vetiver apés dois meses de operagion TDH de 2 ou 5 dia®©s dados de remocéao/retencéo de fésforo total

em leitos cultivados com Vetiver sdo um tanto heterogéneos, o que pode ser consequente de fatores climaticos
locais, além de diferentes tipos si@bstrato ou caracteristicas do eflueM&.Figura 5 podemos visualizar as
eficiéncias de retencdo de carga de fésforo total (A) e da porcentagem de retencéo da carga de fésforo total (B)
no periodo estudado.

(&) Eficiéncia de retengio de fésforo total (mgP.dia-!) (®) Eficiéncia de retengio da carga de fosforo total (%)

= 800 ) 90
g 7 ] . s

3 700 N k] 80 -
e . -] - o

£ 500 ~ @ 70 =
= \ = 50 | e— N
E 500 v 8, .

I _____—-—‘—\ o 50 -— N ,Sv

= 400 5 & Y
S :300 B Beri 5 w N b Beri
- °
3 200 . T =====Vetive 2 £ @80 G =====Vetiver
g2 T g 20

é 100 E 10
§ o 8 0

5/fev 6/fev 7/fe 8/fe & 5/fev 6/fev 7/fe 8/fev
Amostras compostas Amostras compostas

Figura 4: (A) Eficiéncia de retencéo de fdsro total (mgP.dia"). (B) Eficiéncia de retencéo da carga de
fésforo total (%).

O leito cultivado conChrysopogon zizanioides mostrouse mais eficiente na remocao/retencao de fésforo

total que o leito cultivado co@anna indica apresentandmédias @ 61 e 54% de eficiéncia, respectivamente.

Esta diferenca pode ser decorrente dos diferentes tempos de funcionamento dos leitos, pela flutuacdo de
vazdes, pela flutuacdo nas cargas do poluente, ou por se tratar de plantas diferentes, onde os processos
metadlicos também se diferenciaa Tabela 2 podemos observar as diferencas de evapotranspiragdo nos
dois leitos, 0 que mostra que o leito cultivado com Vetiver retém mais agua em sua vegetacado e rizomas do que
o leito cultivado com Beri.

Tabela 2 Evapotranspiracéo calculada para o leito cultivado con€anna indicae o leito cultivado com
Chrysopogon zizanioides.
Evapotranspiracéo do leito (mm.dial)

Data Cannaindica Chrysopogon zizanioides L
5/fev 18 0*
6/fev 36 19
7lfev 51 11
8/fev 0* 16

*nesses dias ndo houve medicéo nos respectivos leitos.
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CONCLUSOES

Concluiuse neste estudo que apesar do tempo de funcionamento dos Idit@xlas) estes ainda se
mostraram relativamente eficientes na remocao/retencao de fésforo total, tendo em vista que o decaimento das
porcentagens de retencdo provavelmente se deve a saturacao do leito e, portanto, é algo esperado.

Quanto a diferenca s&natica de retencdo entre os leitos, o leito cultivado €brgsopogon zizanioides L
mostrouse aparentemente mais eficiente, mas é necessaria a realizacdo de estudos mais freqiientes e
aprofundados, com tratamentos estatisticos, para que se verifigsta stiferenca é devida ao tempo de
funcionamento, a planta, ou a algum outro fator.
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RESUMO

Leitos cultivados samétodos alternativos de tratamento de agua e efluentes, que se baseiam na retirada de
poluentes pelas macroéfitas aquaticas e pelo biofilme formado nas raizes das plantas fixadas no substrato,
simulando assim os sistemas naturais de tratamento. Eles@rveatagem o baixo custo de implantacéo e
manutencao, economia de energia elétrica durante seu funcionamento, além de serem eficientes na remocgao de
poluentes. Além disso, podem ser vislumbrados como ornamenta¢do se incorporando a paisagem local.
Atualmerte existe uma grande divergéncia quanto ao uso de macrdéfitas comumente utilizadas em leitos
cultivados,versusa utilizagdo de macrofitas ornamentais, que deixardo o sistema de tratamento com uma
aparéncia mais agradavel e aceitavel. No entanto, apesauntento de estudos de leitos cultivados com
plantas ornamentais ainda ndo existem dados suficientes sobre a eficiéncia de retencdo de nutrientes com essas
plantas. Neste contexto, este trabalho objetivou comparar a eficiéncia de retencdo de poluentéstem um
cultivado comTyphaspp., mais conhecida como taboa e popularmente encontrada em brejos e manguezais,
com um leito cultivado com a planta ornamefgperus isocladysnais conhecida como mipapiro.

PALAVRAS-CHAVE: Typhaspp.;Cyperus isocladygeitos cultivados; nutrientes; escala horaria.

INTRODUCAO

A problematica do aumento do volume e do descarte incorreto dos efluentes domésticos e industriais vem
crescendo, causando pol ui - «o, contamina-«o0,s e degr
subterrdneos. A destinacao incorreta desses efluentes pode acarretar problemas como eutrofizacdo dos corpos
do§gua, al ®m de diversas doen-as e contamina-»es pro
pesados, entre outros poluentes e maisegue estdo presentes na maioria dos efluentes.

Muitos bairros e municipios ainda ndo possuem saneamento basico satisfatério; segundo a Pesquisa Nacional
de Saneamento Basico realizada pelo IBGE em 2008, apenas 55,2% dos municipios brasileirosgetsuem ¢

de esgoto. Esses dados evidenciam a caréncia da coleta de esgoto nesses municipios, o que faz crescer cada
vez mais a preocupacdo da populagdo com o meio ambiente sendo necessario buscar alternativas de tratamento
desses esgotos, ndo sO para as gmmitlades, mas também para pequenas comunidades desprovidas de
saneamento basico, onde as vezes nao é viavel economicamente a construcdo de uma ETE (Estacdo de
Tratamento de Esgoto).
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Entre esses métodos destaeseos reatores aerébios, anaerobios esdritlificacio (geralmente construidos

com materiais alternativos ou reutilizados), disposi¢do no solo e sistemas de leitos cultivados que utilizam
macr -fitas aqu8ticwset |l tandilsidosm chamados de i

Leitos cultivados sdo de baixo custo delanpacéo, operagdo e manutengdo, e pelo fato do Brasil ser um pais
deficiente em relagédo a tratamento de esgoto, porém com um clima tropical que oferece 6timas condicGes
ambientais para o desenvolvimento das plantas (macréfitas), os leitos cultivadosies@pgéio para o

tratamento de esgoto de pequenas comunidades e municipios.

Os leitos cultivados podem ser vislumbrados como ornamentagdo se incorporando a paisagem local.
Atualmente existe uma grande divergéncia quanto a utilizagdo de macrdfitas coenutiigatias em leitos
cultivados,versusa utilizagdo de macrofitas ornamentais, que deixardo o sistema de tratamento com uma
aparéncia mais agradavel e aceitavel. Segundo Konnerup et al. @0@®)poracdo da estacdo de tratamento

a paisagem local de o sistema mais agradavel e mais harménico, o que proporcionar4 um longo tempo de
operacdo, tendo em vista que as pessoas se interessam mais em operar e dar manutencéo em sjgtemas assim
entanto o autor ressalta que sdo necessarios mais estudo smwede plantas ornamentais em leitos
cultivados.

A Typhaspp., mais conhecida como taboa, chega a produzir sete mil quilos de rizomas por hectare, o que
evidencia um bom e rapido desenvolvimento, além de ser uma macrofita aquatica de facil obdégho, p
frequUiente nas margens de lagoas, canais de drenagem, baixadas pantanosas e represas (VALENTIM, 1999). J&
a macrofitaCyperus isocladystambém conhecida como mini papiro ou papiro ando, € uma espécie de
interesse ornamental e comercial, comumentzadia em arranjos florais. De acordo com Zanella (2008) o

mini papiro é de origem africana, se adapta bem a pleno sol ou meia sombra, e também em solos
permanentemente Umidos, podendo chegar até 90 cm de altura.

Mas apesar do aumento de estudos deslaitdtivados com plantas ornamentais ainda ndo existem dados
concretos sobre o mecanismo de retencdo de nutrientes com essas plantas. Neste contexto, este trabalho
objetivou comparar a eficiéncia de retencdo em um leito cultivadoTgqinaspp., mais conleda como

taboa e popularmente encontrada em brejos e manguezais, com um leito cultivado com a planta ornamental
Cyperus isocladysnais conhecida como mipapiro ou papiro anao.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A fase experimental do presente projeto serauzidd no Campo Experimental da Faculdade de Engenharia
Agricolai FEAGRI/UNICAMP, Campinas, SP, onde esta instalado um sistema piloto de tratamento de
esgotos com | eitos cultivados. O Campo Experimental
longt ude W470036330, a 640 m de altitude.

O experimento realizara o tratamento secundario dos dejetos domésticos e sanitarios, e de aguas residuarias
provenientes das instalacfes da Faculdade de Engenharia Agpo&déo administrativo, prédio das salas d

aula, salas dos professores, laboratdrios, oficina, cozinha, e cantina. Segundo Kletecke (2011), este esgoto
bruto possui pH variando entre 7,7 e 8,1, concentracdo média de fosforo e nitrogénio amoniacal total de 3,4
mg.L' e 41,0 mg.L, respectivameet

O esgoto passa por pimatamento em tanque de desarenacdo para a retirada de solidos grosseiros, depois é
armazenado em uma caixa de cimento com capacidade de 500L. Desta caixa, 0 esgoto € bombeado para
tratamento primario em Reatores Anaerdbios Cotnpentados (RAC). ApOs essa etapa, 0 esgoto percorre

por gravidade abastecendo dois reservatorios plasticos de distribuicdo, com capacidade de 1.000L cada, e
chega aos leitos cultivados.

Na segunda semana de abril de 2013, foram cultivadas 25 mudagluespp. e 32 mudas déyperus

isocladus Essas mudas foram retiradas de leitos cultivados ja existentes no campo experimental, e replantadas
em dois reservatorios de fibra de vidro, com dimensdes de 3,13 x 1,61 x 0,52m, volume total de 2.100L, fluxo
sulsuperficial, contendo brita#1 como substrato. Na Figura 1 esta apresentado o esquema geral da Estagdo de
Tratamento de Esgoto piloto da FEAGRI.
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Figura 1: Esquema geral da Estacdo de Tratamento de Esgoto da FEAGRI.

Esses leitos ja4 haviam sido utilizadem estudos anteriores, sendo assim, 0s mesmos ja contém matéria
organica e biofilme aderidos ao substrato. Na Figura 2-pedebservar os leitos cultivados no dia da
plantagdo das mudas.

|

Figura 2: Leito cultivado com Typhaspp. (a esquerda) e cor@yperis isocladuga direita).

As amostras serdo coletadas em escala horaria (de hora em hora), diariamente das 8h as 18h em média, pois a
variagdo da vazao de esgoto na faculdade é grande. Ao final de cada dia de coleta, sera realizada uma amostra
composta deodas, para que se possa obter as reais concentracfes e cargas de poluentes do efluente naquele
dia, levando em consideracéo as flutuacbes de vazao e de nutrientes. Todas as amostras serdo acondicionadas
em garrafas plasticas descartaveis de 300 mL, elmomadas em refrigerador a 0°C.

A vazao de agua sera medida na entrada (afluente) e na saida (efluente) dos leitos cultivados utilizando o
método direto. Este método utiliza uma proveta plastica graduada para medir o volume de esgoto que sera
coletado a proveta em 20 segundos. Com a finalidade de aumentar a confiabilidade nos dados de
remocéao/retencdo de poluentes, a tomada e registro das vazdes afluente e efluente ao leito também serdo
realizadas em escala horaria, juntamente com a coleta das amostras.

Com a medida da vazdo, sera possivel calcular o tempo de detenc¢éo hidraulica, que € obtido através do volume
total diario de esgoto que entra no leito cultivado, dividido pelo volume maximo armazenado no mesmo. Para
saber o volume méaximo armazenado ritoleultivado é necessario saber o indice de vazios do leito. Sendo
assim, preenchese uma proveta graduada de 1000 mL com brita#1, e apds corgdetmn agua até a

marca de 1000 mL. Esta agua foi entdo colocada em outra proveta graduada de 1008 se_epeontrar o

volume ocupado de brita#1 na primeira proveta. Este procedimento foi repetido cinco vezes sempre
revolvendese a brita para que a mesma mude de posicdo, e calculada a médiasemexalume que a
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brita#1 ocupa no leito cultivado. Estelume foi de 50% do volume total do leito, portanto o volume ocupado
pela agua (armazenado) foi de 1.050L.

As andlises terdo como referéncia &t andar df Met Eedsmi nati on ofedtdd er and

realizadas no Laboratério de Saneamento @eulBade de Engenharia de Agricola, FEAGRI/UNICAMP.
Exceto a andlise de temperatura que serd monitorada em campo, com o termémetro delnuateinm_-
222/06(escala de 10 a 110°C).

Com as amostras de escala horaria serdo monitorados os seguintestrparépH, com pHmetro de mesa
Digimed (pHmetro DM 20), através do Método 4500 G (Método do Eletrodo com Membrana);
condutividade elétrica, através do condutivimetro DM3 de mesa, pelo método 2510B; cor aparente, por
espectrofotdbmetro da mareACH, moddo DR-2010- o comprimento de onda utilizado sera de 455nm e os
resultados ser&o gerados na unidade de medida frig.PtCo] (platina e cobalto). Também serdo analisados

na escala horéria turbidez, com o turbidimetro da mdA@H modelo 2100AN, os regialdos serdo gerados

com unidade de medida [NTUNéphelometric Turbidity Unjit A analise de oxigénio dissolvido também sera
realizada com as amostras de escala horaria, com o oximetro daY'®bs&portatil.

Com as amostras de escala diaria (compaftasscala horaria) serdo analisados os parametros: fésforo total
pelo Método 4500° P E AM®t odo Ofi ci al do Ccido Asc-rbicobo;

Kj el dahl (NTK) , ser «o AiraggéniGganddos; pe | o e mi®a dxaéoiq #5M@i0c ah

(DQO), cuja digestdo da amostra sera feita no digesd@H C O DR & a ¢ & postériormente analisado no
espectrofotdmetrd{ACH DR/4000U. Sera utilizado o Método 5220D (Método Colorimétrico do Refluxo
Fechado).

Sera realizada uma caracterizagho esgoto bruto apés um més do plantio das macrdfitas, durante uma
semana, e logo apds a caracterizagdo as analises terdo seu inicio e obedecerdo ao periodo de maio a junho de
2013, durante duas semanas por més em escala horaria.

RESULTADOS ESPERADOS

E esperado neste estudo que o leito cultivado @yperus isocladugenha igual ou maior eficiéncia de
reducdo e remocao de poluentes como pH, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, cor, turbidez, fésforo
total, nitrogénio total e nitrogénio amoniaagle o leito cultivado coriyphaspp.

Esperase que o efluente dos leitos cultivados atenda aos padres minimos de lancamento de esgoto tratado em

corpos dbé8gua, de acordo com a Resolu-«o0o CONAMA 430,

lancamentale efluentes, complementa e altera a Resolu¢&867 de 17 de marco de 2005.

A determinacdo do compartimento do leito cultivado que ir4 reter mais poluentes (substrato, raiz, rizoma,
caule/folha), e que dypha spp. e o Cyperus isocladugenham um bm desenvolvimento também séo
resultados esperados neste projeto. Esgerancontrar uma relacdo entre as maiores taxas de
remocado/retencdo de fésforo com as maiores taxas de remocéao/retencdo de nitrogénio, e que seja possivel
comparar essas taxas entsdatos com e sem cultivo.

CONCLUSOES

Com a obtencdo dos resultados esperados, sera possivel concluir se a utilizagdo da macrdéfita ornamental
Cyperus isocladuro tratamento de aguas residuarias € uma boa alternativa quando comparada a utilizacdo da
Typha spp., levando em consideracdo ndo somente os aspectos estéticos do sistema de tratamento mas,
principalmente, os padrées de qualidade do efluente final.
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RESUMO

Um sistema composto por um reator anaerébio tipo UASB seguidm @stema de Algados Construidake
escoarento horizontal subsuperficiebmpreendendo duas unidades em paralelo (50 habitantes cada) foi
avaliado para o tratamento de &guas residuarias geradatada de Belo Horizonfie MG.Uma unidade foi
plantada conTypha latifola e a outra ndo foi vegetadanostras semanais do efluente do reator UASB e do
efluente das unidadel® Sistemas de Alagados Construittoam avaliadas por um periodo deis anosNas
taxas de aplicacdo praticadas (média de 0,1infrd™),0 efluente fiml apresentou excelente qualidade em
termos de matéria organica e sélidos suspensos, mas baix&adpate remocdo de nitrogéids. valores
médios de concentracdo no efluente das unidades plantada e ndo ptaatadeespectivamente: DBQ8 e

26 mg.L;DQO:53 e 53 mg.L;SST:12 e 10 mgNTK: 31 e 30mg.L* e N-Amoniacal:38 e 29ng.L™,P-
Total 3mg.L* e 3 mg.L.'.N&o se observou diferengsstatisticamentsignificativa entre as concentracdes
efluentes das udades plantada e ndo plantada, com excpa&eos parametros SST eAxhoniacal.

Palavraschave: Wetlands construidas,Sistema de Alagados Construidos,reator A§88s residuarias
domésticas.

INTRODUCAO

A 4gua € um bem que tem de seeservadayma vez que a sua qualidade é afetada por divexpmses
poluentes e contaminantAs.aguas residuarias provenientes de nlcleos populacisems eles urbans ou
naotém grande significado do pontie vista de impacto ambientdbretudo pela carga organica, nutrientes e
presencale microorganismosgbogénicosissim, impdese uma acao geral e simultamewolvendo entidades
publicasprivadas e dos cidadaos em gema vista a protéip das aguas contra a poluigitaptando
solucdes sustentaveis.

Portanto ¢érnase necessario e urgente planejar aatnanto dos efluentes doméstiamsn vista a amentar o
nivel de atendiment@plicando tecnologias que permitam efetuar onmatdo de uma forma sustentames
cumprindo os valores exigidows legislacdes vigentbesse entido os Sistemas de AlagadosnGtruidos
(SAC) vém se destacangor seem tratamentos simplificados,de baixo custo de implantagdpeeacap
baixo custo energétice boa eficiéncia de remocao de poluelies podem ser implementados no proprio
local onde os esgotos sdo geradespalem ser mantidos por pessoeelativamente sem treinamento
(CAMPOSet al,2002)A utilizacdo de plantas no tratamento de esgoto septa uma tecnologia eficiente,
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estética e de baixo cudjoe esta se revelando como uma boa alternativa aos sistemasceumsie
mecanizado§VICZNEVSKI e MARCHESINI 2002PRESZNHUKet al. 2003ALMEIDA et al.2005).

O ter mo HfAWebandst rGutuetdi | i zado i nt er na csistermague noeBratiléemp ar a
variadas denominacdesmo Sistemas de Alagados GsiruidosZonas de Raizdsltro Plantado com
Macrofita, Sistema de Plantas Aquaticas Emergehtét® de MacroéfitasSegundo Zanella(2008fgsa variagédo

de nomes dada a@ACgera dificuldade para o reconhecimento das experiéncias e a consolidacdo @o sistem
como uma alternativa viavel de tratamento nas diversas condigbes ambientais ne Bresportanto ha
necessidade de se estabelecer um consenso no meio académico para a consonancia da nonssedigiora de

de sistema de tratamento de aguas residuaria

Os SAC sdo sistemas artificialmente projetados para utilizar plantas aquaticas em substratos como areia,
cas@lhos ou outro material inerteyde ocorre a proliferacdo de biofilmes que agregam pdmga@riadas de
microrganismos,0s quaEr meio de pocessos biolégicos,quimicos e fisitadam aguas residuarias
(SOUSAEet al,2003)0Os principais processos abibticos que ataasiremocdes de nitrogérdo efluente séo

a sedimentacdprecipitacdo quimica e adsorcAsedimentacdo também é importantee@océo de aterial
particulado do efluente (BRASKERUP)02).0O grande argumento para o empreg8A€ no atual contexto

brasieiro € a remocdo de nutrienespeialmente fésforo e nitrogénim, controle da eutrofizagdo de
mananciais que recebem efluentaesmo que tratados a nivel secundério.

Existem vérios tipos de SA€nfiguracbes de fluxos no sistema e possibilidades de arranjos com outros

sistemasSegundo Diagt a2002),a vegetagédo desempenha um papel fundamental taonizato de esgotos
com plantaspela transferéncia de oxigénatravés das raizes e rizomas.Segundo USEPA(2e838)toda
espécie vegetal apresenta caracteristicas adequadaslfyanaecu SACpois elas devem tolerar a combinagéo
de inundacdo continua e exposicdo a altas carggpicas e outros contaminantésespécie de planta
selecionada devees tolerante as cargas toxiqgama que esta ndo deixe de cump@ funcdo planejada
(LAUTENSCHLAGER,2001IMATOS et al,2008)Hammer (1997) estima queais de 5.000 ggcies de
plantas sdodaptadas area de alagados devido a diversidade de hakirats tipos devegetacéoes ja foram
testads em SAQais comdPhragmites australi¥ypha latiblia,Acorus calamugris pseudacoruse
Schoenoplectus lacustres

No trabmento de efluentes doméstgSACtém sido eficientes como uma etapa de polimento de véarios
sigemas de tratamento de esgqtascipalmente para a remocdo complementar da matéria organica e de
sélido, e, de forma mais variavel, nutrient&s estudos na Australia, a média de eficiérde sistemas de
wetlands dhgiu 81% e 83% para DBO e SST,respectivam@dfe/ISON et al, 2004)Na Republica Tcheca,
evidenciouse eficiéncia de rengdo de 81%,89% e 91% para DQO,DBO e $Spectivamente
(VYMAZAL, 2004). Em regibes de clima semiaridomo a Espanha, remog¢6es de 63% a 93%, 50% a 88% e
58% a 94% faam obtidas para DQO, DBO e SST,respectivamé@ ANO et al, 2004).No Brasiforam
obtidas remogés de 77% e 81% para DQO e SST,respectivamente(VALENDD3).

Calijuri et al(2009)avaliando reator UASB eguido de Sistema de Alagados Construidos de escoamento
horizontal subsuperficial (SAC EHSS)pbtiveram eficiéncias médias de remoc¢édo paraavénpetros SST,

DBO e DQO de 70,80 e 60%, respectivamédgevalores para remocdes de nutrientasaram de 22 a 67%

paa NTK,de 23 a 82% para ambnia-lH;) e de 25 a 79% de-t®Btalcom os maiores valores para o primeiro

ano do experimentos SACps mecanismos de retencéo do fésforo contido nas dguas residnéluem
processos fisicos,quimicose biolégicosgsnvohendo fendbmenos de precipitacdo,sedimentacdo e,
principalmente,adsor¢do(PHILIPPI e SEZERINO,2004)n relagdo a remocdo de matéria organica,
indiretamente indicada pela remocao de DE}@amouriet al (2007) demonstraram que SAC plantadas
apresentaram melhor desempenho que a unidade controle sem plantas tratando esgotos domésticos
previamente tratados em reatores anaerobios.

O presente estudo tem como objetivo avaliar 0 desempeah@mocao de matéria organicalidos e
nitrogénio de egoto sanitario oriundo de um reattpo UASB em um SAC - EHSSgcom uma unidade
plantada Typha latifolig e outra ndo plantada com macréfitas abitantes para cada unidadea)cidade de
Belo HorizontéMG.
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METODOLOGIA

A unidade experiment&AC - EHSSutilizada para o pégatamento de esgoto doméstico por reator UASB,
encontrase no Centro de Pesquisa e TreinamentdSameamentd CePTS UFMG/COPASAgcalizado na
Estacdo de Tratamt de Esgoto (ETE) do Arrudas,na cidade de Belo Horizonte/MG,Brasintante do
sistema experimental,esgob recebe tratamento preliminemmposto por gradeamento mecanizado (grade
grossa e fina) e desmador da prépria ETBrrudasO sistema de tratamento estudado foi constituido por um
reator UASB projetado para tratar amazdo de 30 #i* de efluente coletado no canal de esgoto bruto,
seguido poduas unidades em paralelo de SAEHSS com leito de escoéria siderarg{€&gura 1).

UASE

Unidade Plantada

Saida do Efluente
Retorna para a
COPASA

— -

Figura 1 - Desenho esquemdtico do sistema: UASBSAC - EHSS

Entrada do
Efluente

Unidade N3o Plantada

Cada unidade do SACEHSS foi dimensionada para um equivalente populacional de cerca de 50 habitantes e

para una vaz&o continua de 7,5 m®.4 granulometria do leito de escéria foi caracterizada por d9 mm e

coeficiente de desuniformidadgyd;=1,2 A alturado leito filtrante € de 0,40 e ndo que a | ©mi na ¢
projeo possui 0,30 num leito foi cultivado com taboal'ypha latifolig,respeitando uma densidade inicial de

qudro plantas por metro quadraday outro leito ndo foi plantado,atuandomo controléds principais

dimensdes e caracteristicas de pgmgeoperacionais do SA€hcontranse na Tabela 1.

Tabelal: Principais caracteristicas de projeto de cada unidade do SAC

PARAMETRO VALOR UNIDADE
Altura dos leitos 0,4 m
Comprimento 241 m
Largura 3,0 m
Area superficial 72,3 m2
Altura do liquido nos leitos 0,3 m
Taxa de aplicaco hidraulica 0,12 m*/m?.d
Tempo de detencao hidraulica 1,2 d
Vazao 7,5 ma/d

As determinacdes e analises fisicas e figigimnicas foram realizadaso Labagatério de Andlises Fisieo

guimicas eno Laborat6rio de Microbiologia do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental DESA

/UFMG e cobriramsoélidos suspensos totais,DBO,DQO,NTK,nitrogénio amoniaddisro totalalém da

medicao das vaz8ds amostrasle afluentes e efluentes foram coletadas e analiszgagndo as técnicas
recomendadas pelo AiStandard Methods for the Examinat
2005).

A frequéncia de monitoramento foi realizada semanalniestemonitoramernt do sistema foramealizadas
coletas de amostras do esgoto bddcefluente ddJASB e na entrada e saida das unidades do SAC.Os dados
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do presente trabalho compreendem o periodo de agosto de 2009 a agosto de 201§eSqglientasistema
UASB i SAC ja orava desde setembro de 2007.

A progressédo do escoamento superficiak unidades do SAC foi acompanhada semanalmente através de
medicdo com trena da lamina superficial de efluentes a cada 50 cm da largura das unidades.

A andlise estatistica dos dadosgpeomparap desempenho entre as unidagiestada e ndo plantada do SAC
foi realizada através do teste ndo paramétrico entre variaveis dependentes Wilcoxon a 5% de significancia,
empregando o software Statistica®.

RESULTADOS

Na Tabela 2 sdo apresetta os resultados das vaz8es médias afluentes e efluentes obtidas durante o periodo
estudado.

Tabela2: Médias das vazdes afluente e efluente de cada unidade do SAC

Unidade Vazao afluente média Vazao efluente média Perda média de agua
(m*/d) (m%d) (%)
Unidade plantada 8,2 6,8 17,1%
Unidade ndo plantada 7,9 6,9 12,6%

Podese observar pela TabelagReo sistema plantado apresemivazao efluente média mer que a unidade

néo plantadd.al fato se deve a evaporagdite ocorre nas duas unidaged transpagdqque ocore apenas no
sistema vegetado.Na Figura 2 netaque na unidade plantada as perdas de agua ao longo do tempo sao
elevadas principalmente nos meses de estiagens, em que nagdakasetadedo ganho liquido de calor do

sol é dissipado peltranspiragdo

80

60

40

20

Perda de agua (%)

\
______ 1

—— “

T
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Figura 2 - Perda de 4gua nas unidades plantada e nédo plantada ao longo do periodo estudado.

H& de se considerar também que o aumento de ventos e da exposi¢cguroshlzam um aumento da
evaporacdo da agyaesente no leitados SAC e da transpiracdo das plantas,constituem dois fluxos de
saida de agudo sistemaontribuindo para o aumento da concentracdo dos poluentes nAsgigrdas por
evapotranspacao reduzem o volume de dguamentando a concentracdos poluentes que ndo conduz, no
entantoa um aumento da carga de poluentes no efluentéstions (RIBEIRO,2007%e as perdas de aguas
forem devidas a evapotranspiragéopncentracdo efluente pode ser corrigida em funcdo das perdas de agua
por meio G seguinte equacao:
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Concentracdo corrigida = concentracdo medida x (1 fracdo de perda de agua) equacao (1)

Na Tabela 3 encontrage os valores das concentracdes médias no esgoto bruto e no efluente do reator UASB,
bem como nogfluentesdo SACsem correcdo (valores tais como medidos) e com correcdo em funcéo das
pedas de agua em cada unidade (aplicando a Equagioassumindo que as perdas sejam por
evapotranspiracddPbservase que a inclusédo da correcdo das concentracdamedofda perda de agua leva

a memres concentracfes no efluentejue retrata mais proximamente o real comportamdat&AC.No
entantono restante do trabalho sdo apresentadas as concentrac@es@eatao pela perda de agdg fato

de serem as maisusse por permitir uma melhor comparacao com os valores reportados na literatura.

Tabela3 - Concentracdo média efluente, em cada unidade do SAC

A Unidade plantada Unidade nédo plantada
Parametros Esgoto Reator = =
(mg.LY) Bruto UASB Sem~ Com~ Sem corregdo | Com corregao
correcdo | correcdo
DQO 414 194 53 44 53 46
DBO 292 97 28 23 26 23
SST 271 38 12 10 10 9
NTK 29 31 31 26 30 26
N Amoniacal 24 29 28 23 29 25
P - Total - 4 3 2,5 3 2,6

A Tabela 4 apresenta os valores das eficiéncias médiasmbedo as unidades do sister@htevese 6tima
eficiéncia em cada etapa do tratamento para a remigamatéria organica e sélidosgue gerou uma
qualidade do efluentemuito boala em termos de nitrogéniofésforoas concentracdexfluentes foram ainda
elevadas\o entanta;aso a eficiéncia de remocao seja avaliada em teranoardagbservase quea unidades
trouxeam uma contribuicdo adicional, ainda que insuficiente para a obtencdo de baixas concentracbes
efluentes de nitrogéniBstatisticamente houve diferergignificativa entre as unidades plantada e ndo plantada
para os parametros SST eAxhoniacal (Tabela 5).

Tabela4 - Eficiéncias médias de remoc¢édo nas unidades do tratamento

Reator SAC com base na SAC com bese na Eficiéncia global, com
Parametros UASB concentracao carga removida (%) base na concentragéo
(%) removida (%) removida (%)
Plantada Nao plant. | Plantada N&ao plant. UASB + UASB +
Plant. N&o plant.
DQO 53 73 73 77 76 87 87
DBO 67 71 73 76 76 90 91
SST 81 68 74 74 77 95 96
NTK - - 3 17 15 - -
N Amoniacal - 3 - 20 13 - -
Pi Total - 25 25 38 34 - -

Célculos com basnos valores médios das concentracdes e vazdes afluentes e efluentes
Eficiéncia com base na concentragdo removida = (coficcafhc efl) / conc afl
Eficiéncia com base na carga removida = (carga edrga efl) / carga afl

Nota-se 0 acréscimo ligeircedremocéo da DQ®m termogie carga nas duas unidad@eralmente nos SAT
EHSSasplantas melhoram a remocdo de DQO devido a uma combina¢do de mecd8iE@OFMEISTER

et al,2003)como o crescimento daofilme na superficie da raaysorcéo de certosgamicos poluentes ou o
potencial de arejamento das plantas.Bapéstl (2003)estudando SAC EHSS, encontraram eficiéncias de
remocado para DQO de 80% e 88%,DBO de 91% e 92%,respectivamente para unidade plantada e ndo plantada.

Ceballoset al(2000) estudaram o desempenho de ciB&C-EHSStratandodgua de um corrego poluido com
esgoto doméstigeendo quatraultivades com Typha spp e o quinto,sem plant&3.leito cultivado mostrou
uma taxa de remocao média 81%(DBO),71,4% (Nitrogénio Amoniacal4,9% (Fosforo total) e o tanque
nao vegetado teve remocdo médika85,26 (DBO)67,% (Nitrogénio Amoniacal}l6,26 (Fésforo totallVan
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Kaik (2002) avaliou a eficiéncia de um SAC no tratamento de esgotéstiomecomo resultados foram
obtidas reducdes da DQ (81,6%,DBO (83,9%)Nitrogénio Kjeldahl (22%) e nitrogénio amoniacal (16,7%).
Pagliarini Junioret al. (2011)estudando estacfée tratamento de esgoto em Sé&iontraram eficiéncia
média de 84,6% na remocado de DB®Oncentrago média de 71 mg/l d@QO,endo que a eficiéncia foi
acima de 83,7%.

A Figura 3 mostra representacéo grafica da estatistica descritivaflmt}dos parametrodurante o periodo
monitorado a partir de efluente do UASB
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Figura 5 - Representacgéo grafica da estatistica descritiva (beplot)

Para amhs as unidades do S& as concentragfes efluentes de DQO e DBO atenderam ao padréo de
lancamento do estado de Minas Gerais (DN CORZ®BRH no 01/2008).0 reatd&fASB,como esperadaéo
atendeuao padrdo de lancamento para DQO (180 mg/L) e DBD mg/L).A presenca de NTK e-N
Amoniacal elevadas nas unidades do SAC pode indicar que houve nitrificacdo insufiéietgese levar em
consideragdo também o efluente advindo do reator UASB,j4 queagsisenta capacidade limitada de
remocao de nutrientes.

Na Tabela 5 encontrase os vibresdo teste de Wilcoxon para as medianas das concentracdes efluentes das
unidadesio SAC,comparandee as unidades plantada e ndo plantada.

TabelaErro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documé&dsultado o teste de
Wilcoxon para as medianas das concentracfes efluentes das unidades plantada e ndo plantada

Parémetros Valor de p
DBO 0,6065
DQO 0,5444
SST 0,0018
NTK 0,0646
N-Amoniacal 0,0049
P-Total 0,1360
pOO0, 05: medianas das concentra-»es efluentes
ndo plantada séo significativamente diferentes
pOO0, 05: medianas das concentra-»es efluentes

nao plantada nédo séo significativamente diferentes

Apés cerca de dsianos de operacdo do SAC, pode obsevar o escoamento superficial que foi monitorado,
conforma consta na Figura 6.
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Escoamento superficial - Unidade Plantada
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Figura 6 - Porcentagem do comprimento do leito nas unidades plantada e ndo plantaglaresentando
escoamento superficial

Notase que o escoamento superficial ocorreu com mais intensidade na unidade ,demtatsrando maior
processo deolmatacdqrovavelmente devido ao desenvolvimento das raizes,com evolucédo de biofilmes e o
adimulo debiomassa (folhas mortad).colmatagdarepresentaum dos grandes problemas operacionais dos
SAC,aumentando a perda de carga e reducdo da condutividade hidpadécadoeventualmente catuzir a
escoamento superficialpartir do inicio do leito.

CONCLUSOES

Os resultados levam a concluir que as unidades plantadla plantada do sistema SAEISS apresentaram
6timo desempenho na remoc¢édo da maténig@mica e sélidos em suspensiwanteo periodo estudado.No
entantoa remocao do N total Kjeldahl e N amac@l em ambas as unidades foi baixa.

Nas unidades do SAGaoncentracfes efluentes de DQO e DBO atenderam ao padrao de lancamento do
estado de Minas Gerais (DN COPABERH no 01/2008) paf2aQO (180 mg/L) e DB@(60 mg/L).

Os desempenhos das unidadesiplda e ndo plantada foram proximos entre si em termosnaacéo dos
poluentes estudadd&rificou-se que ndo houve diferenca estatistica entre as concentracdes efluentes das
unidades plantadaréio plantada para DBO,DQO,NTK elBtal.

Acreditase queeste sistemam virtude dos 6timos resultados e do periodo relativamente longo testado esteja
pronto para ser utilizado em escala real para pequenas comunidades.
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RESUMO

Este trabalho teve o objetivo de avaliar o comportamento hidrodindmico develilesds construidas (WC)

de escoamentohorizontal subsuperficial e analisar comparativamente 0s respsctiparametros
hidrodindmicos gerados em cada sistema. No intuito de entender esse comportamento, foi realizado um teste
simultaneo com elemento tracad®Br) nas duas wetlands, uma plantada (WP) e outra nédo plantada (WNP),
recebendo efluente sanitario ceator UASB (equivalente populacional de 50 habitantes cada). Os estudos
foram efetuados apds as unidades estarem em operacdo por cerca de 2 anos e apesdaretto
superficial indesejado noiio do leito de ambas as unidades, com megmoamemt superficial na WP
(aproximadamente o dobro da WNP). Nesse trabalho sdo apresentados resultados comparativos relacionados
as condi¢Bes hidrodindmicas dos dois sistemas e seus respectivos pardmetros obtidos. As duas unidades de
wetlands apresentaram temge detencdo hidrAubd TDH) médio inferior aotedrico calculado em projeto,

com valor ligeiramente superior para a WNRs duas unidades apresentaram condi¢des hidrodinamicas
similares , com &/NP apresentandaumero de dispersadd)(apenas um pouco infer e nimero de tanques

em séridigeiramente superior, comparado COM/®.

PALAVRAS-CHAVE: Wetlandstragador, comportamento hidrodinamico, tratamento de esdgfusa

INTRODUCAO

O postratamento defluentes deeatores UASB através de wetlands ¢aridos deescoamentdorizontal
subsuperficial WEHSS usualmente apresenta 6timos desempenhos na remocao da matéria organica e solidos
em suspenséo, constituinde em uma solugdo simples e natural para o tratamento de esgotos sanitarios. A
expansédo deus: aplicagdo em todo o mundo é bastante expressiva, existindo atualmente milhares de sistemas
em operacao.

A remocao de poluentes em wetlands construidos (WC) ocorre através de uma intensa diversidade de
interacdes entre os sedimentos, 0 meio suporteéprganismos, plantas, atmosfera e a agua residuaria que se
move dentro do sistema. A dinAmica de movimento do liquido através das WC tempamanteinfluéncia

na eficiéncia e duracéo dessas interagdes. Muitas reagdes biogeoquimicas importantes depentsonde

contato entre os constituintes da agua residuaria, 0s microrganismos e o meio suporte, tornando esse tempo de
contato um fator determinante no processo de remocdo de alguns poluentes. Algtoitcoiigoou zona

morta que ocorra na wetlandprisegentemente, produzira efeitos no tempo de contato real, assim como na
velocidade de escoamento e na eficiéncia do tratamento (EPA, 2000).
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A remocao de matéria organica (MO) pode ser usualmente representada segundo uma reacao de primeira
ordem, ou s@, a taxa da reacao é diretamente proporcional a concentracdo do supstdifendo um
decaimento exponencial da concentracdo aflud&@N SPERLING, 1996)Esse modelo, segundo Stein et al.

(2006), retine as influéncias fisicas e biolégicas na remagdwatéria organica, as transforma em um dnico
parametro (k) e prevé a concentracéo efluente em fungéo do tempo (k.t) ou da carga hidraulica (k.q).

Nestas condi¢des, o regime hidraulico do reator influencia a eficiéncia do sistema. Embora a cinética de
remogdo danatéria organicaeja a mesma nos diferentes regimes hidraulicos, sua concentragdo efluente varia.
Dessa maneira, tese dois modelos hidraulicos idealizados, ja bastante discutidos na literatura e que séo
utilizados rotineiramente como premisgasa o dimensionamento de reatores. Esses dois modelos hidraulicos
representam os limites em que todos os reatores, na pratica, se enquadram, sendo eles o reator de Fluxo em
Pistdo e o reator de Mistura Completa. Outros dois modelos podem ser apresentadosendo
intermediarios aos dois extremos citados, o reator de Mistura Completa em Série, ou Tanques em Série (TES),
e o reator de Fluxo Disperso.

O principal método desenvolvido para se conhecer as caracteristicas hidraulicas internas dos reatores na
prética, assim como das WC, ¢ através do uso de tragadores inertes. O teste com tracador € realizado por meio
da injecdo de uma substancia inerte no inicio do sistema, junto ao afluente, no tempo zero. Ao longo de um
periodo que deve corresponder a peloaserés vezes o TDH tedrico do reator megenas concentracdes

de saida do tracador em intervalos-ge¢erminados. Essa concentracdo de saida em funcdo do tempo
monitorado gera um gréfico e, através de modelagens, sdo obtidos pardmetros indicativadeldo mo
hidraulico mais representativo. O TDH tedrico pode ser calculado pelo quociente ealuene do liquido

(volume do leito x porosidade) e a vazdo aplicada. Esse calculo ndo representa o TDH real, ja que a
porosidade do meio tende a diminuir com ospasio tempo de maneira particular em fungdo dos aspectos
operacionais e de projeto peculiares a cada WC. Esta é uma limitacdo na representacdo de todos os modelos
gue consideram o TDkGrica

Algumas das equacdes para desenho de WC assumem condifid@e éen pistdo. Entretanto, estudos com

tracador em WC tém demonstrado significativa dispersdo dos sistemas (EPA, 2000). Baseado no banco de
dados de entrada e saida de WC, reportado pela EPA (2000), em acordo com outras pesquisas, 0s sistemas nao
podem sr modelados como fluxo em pistdo ou reatores de mistura completa (KADLEC e KNIGHT, 1996;
MITCHELL e MCNEVIEN, 2001; ROUSSEAU et al., 2004). O modelo que parece se aproximar das curvas
obtidas com tragador ¢ o de reatores de tanques em série (TES) (SANBTDNBO ePENA, 2007; RIOS et

al., 2008) ou de fluxo disperso.

As WEHSStém apresentado significativa dispersdo, em maior ou menor grau, de acordo com seu desenho
(comprimento/largura/profundidade). Numeros de dispersdo abaixo de 0,025 s&o indicativasorde m
proximidade ao fluxo em pistdo, enquanto que valores préximos de 0,20 indicam alto grau de dispersao.

A modelagem de uma WC segundo o fluxo disperso é mais complicada, pelo fato de se necessitar de dois
parametros (coeficiente de decaimento k e oamande dispersdo d) ao contrario dos modelos anteriores, em
gue se necessita apenas do coeficiente de decaimento (k).

Para o célculo do nimero de dispersao (d), necessitieterminar o coeficiente de dispersdo D. Em sistemas

ja existentes, D pode sertmn experimentalmente por meio de testes com tracadores. No caso do projeto de
novas instalagcées, naturalmente d ndo é conhecido. Para o uso da equacao de dispersdo em sistemas de lagoas
de estabilizacdo, segundo von Sperling (1996), o valor de d varisacdedo com a relacdo
comprimento/largura (L/B). As faixas de valores de d sdo: 0,1 para L/B= 10Bara L/B=2 a 4; e 04,2

para L/B= 5 a 10. Ja para sistemas de WHFSS os valores médios encontrados por alguns autores variam de
0,050 a 0,31 (EPA,@00), com os maiores valores para sistemas com menor relacdo comprimento/largura. Sao
valores referentes a poucos estydescomparado com os sistemas de lageasstabilizacao
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Entretanto, térse observado visivelmente alteragBes no comportanediadinamico em WC apos algum
tempo de operacdo, em especial a ocorréncesdeamentsuperficial no ifcio do leito. Desde a década de
1990 tem sido relatado esse fenémeno em sistemasESSV(BRIX, 1994; KADLEC e KNIGHT, 1996),
sendo tolerado em muitas asifes devido aos sistemas de wetlandsestmamentosuperficial (WFS)
apresentarem desempenho de tratamento proximo da eficiéncia observadeEE®S KADLEC e
WALLACE, 2008). O escoamento superficial emERES ocorre sempre que a condutividade hidraulica d
meio suporte ndo é suficiente para transportar o afluente aplicado.

WEHSS ndo mantém a mesma condutividade hidraulica apo6s o inicio de sua operacdo. Por exemplo, se um
tergo dos poros do leito for obstruido, a condutividade hidraulica diminui dez pergse a condutividade é
extremamente sensivel a porosidade (KADLEC e WALLACE, 2008). A nado uniforme distribuicdo das raizes e
biomassa ao longo do comprimento do leito, além do acimulo de sélidos, resulta em uma n&o uniforme
distribuicdo da condutividadbidraulica do leito. Interessantemente, sistemas plantados e ndo plantados
apresentam reducdo na condutividade, sendo que o sistema plagadionente apresenta menor
condutividade hidraulica (SANFORD et al., 1995; TANNER e SUKIAS, 1995; USEPA,, IO®AOLI e

VON SPERLING, 201).

O objetivo principal deste trabalho é caracterizar comparativamente as condi¢cdes hidrodindmicas de duas
wetlands de escoamento horizontal subsuperficial, plantada e ndo plantada, tratando efluentes sanitarios de um
reator anagbio tipo UASB ap6és dois anos de operacdo do sistema.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas duas wetlands horizontais subsuperficiais construidas cotnatgrdsnto de efluentes de

um reator UASB na Estacdo Experimental pertencente ao CePTS (Centssgies® e Treinamento em
Saneamenté UF MG/ Copasa), |l ocalizada na ETE Arrudas nas
43A526420 O, nNo munic2pio de Belo Horizont e, Mi nas
forno e tratavam uma vazéo érplente a uma populagéo de 50 habitantes cada. As unidades de tratamento,
dispostas em paralelo, receberam uma vazdo média de 7,15 m3/d cada. Uma das unidades (WP) foi plantada
com taboa Typha latifolig, sendo a outra (WNP) mantida sem plantas, comtralendo experimento. O

meio suporte foi caracterizado por analise granulométrica, tendo sido obtidos os seguintes resyitddbs: d

mm, coeficiente de desuniformidadg/d;= 1,2 e volume de vazios (porosidade) = 40%. As caracteristicas
operacionais pa cada unidade de wetland horizontal subsuperficial sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas operacionais para cada unidade de wetland horizontal

Parametro Simbolo Unidade Valor
Altura total dos leitos H m 0,40
Altura do liquido nos leitoaltura util) Hiigq m 0,35
Comprimento C m 25,0
Largura no topo L m 3,00
Inclinacéo longitudinal do fundo I % 0,50
Volume total de escéria em cada leito m3 28,9
Volume util de escoria em cada leito (volume molhado) m3 21,7
Area superficial AS m2 723
Vaz&o afluente média Q m3.d* 7,15
Taxa de aplicagéo hidraulica superficial média TAH m>.m2.d* 0,10
Tempo de detengéo hidraulica médio (= V.porosidade/Q) TDH d 1,47
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Estudo hidrodinamico

Para a caracterizacdo hidrodinamica de cada wetland (WRR) Wi realizado um teste com um elemento
tracador radioativo. Uma solucdo de atividade conhecida do radioisétopo de massa 82 dd&’Bryprfm (
introduzida na forma de um Unico pulso no afluente das wetlands, e a passagem do tracador foi monitorada nas
saidas de cada wetland, para comparacéo dos dois sistemas. A dete¥@iofalarealizada por meio de

sondas com cristais de Nal, especificas para deteccdo de radiacdo gama. A aplicacao desse tracador radioativo
foi realizada com a equipe do Centro des®@wolvimento da Tecnologia NuclearCDTN, a qual tem
autorizacdo e competéncia técnica para o desenvolvimento de estudos com essas caracteristicas.

Ao final dos 3 dias de duracdo do experimento (aproximadamente 3 vezes o TDH tedrico), foram obtidas as
curvas de resposta do tracador (curva da concentracdo do tracador em funcao do tempo monitorado) para cada
wetland. Estas foram corrigidas em funcdo do decaimen{@Bdguma vez que o seu tempo de meia vida, 36

horas, é da mesma ordem de grandeza do tdmpaecucéo do teste) e também dos valores de background.

Esse teste hidrodindmico com elemento tracador foi realizado nas duas wetlands simultaneamente, sob as
mesmas condi¢des climaticas e operacionais, tendo ocorrido a aproximadamente 2 anos @le dperag
sistemas. Durante a realizag¢do do teste as vazdes de entrada e saida foram monitoradas frequentemente, nao
tendo sido observados ganhos e/ou perdas de agua para as wetlands, ou seja, ndo houve precipitacdo nem
evapotranspiragéo significativas.

Paraa determinacdo do tempo médio de detenc¢éo hidraulica wizaumetodologiapresentadpor Metcalf

e Eddy (2003) (equacao.1p nimero de dispersdo ()i calculado atravésla variancia considerando o
modelo de disperséo de grande intensidade (qudre 0,01) descrito em Levenspiel (20@8)acéo 2). O
ndmero de dispersao (@mbém foi determinado por outmgetodologiaapresentadpor Arceivala (1981por

meio docoeficiente de disperséo (D) (equagbes 3 e 4), para comparacdo de resultadosn®&omas, o
namero de tanques em séfid foi determinado por duas metodologias citadas por Kadlec e Wallace (2008)
(equacgdos, simplificada, e equacdd, mais avangada, usando a funcdo gam@animero de tanques foi
também estimado por meio de equa¢gadEBivada das equacbes apresentadas em Levenspiel (2000) para d e
N. A eficiéncia volumétrica das wetlandsapresentada na equagédo 6 (KADLEC e WALLACE)S).
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Tabela 2: Equacdes dos parédmetros hidrodindmicos

 rr.e@de Eq. (1) L Eq.(4)
TDHmsdm—W D= M{(MXII';H?”MEQ} L]
‘f_: =2 (E) _2 (E)‘ (1 _ exp—DfuL Eq (2) N= TDH, i Eq (5)
- ul. ul " (TDH,., - TDH,.,)

d=_D Ea. (3) o _ TDHois, Eq.(6)
wL Y TDHusrico
glt) = N ¢ ( NxTDH ieo Y9! grp ( NoTDH irics ) Eq.(7)
TDH sidia = I (IN) TDH nzdio TDH madio

IN=1/[2d- 2d°(1-€VY Eq.(8)
TDH médio = tempo de detengao hidraulica médio (d); D = coeficiente de dispers&o axial’(s);
TDH te¢rico= tempo de detencéo hidraulica calculado u = velocidade média do fluido (m/s);
(Volume x porosidade / vazéo) (d); L =comprimento do reator (m);

TDH pico = tempo caespondente & maior concentracao detectada (d); N = nimero de tanques em série (TES);

t = tempo monitorado (d); g(t) = fungcéo gama para E;
¢ =concentracéo de saida (cps); @ (N) = fun-«d)gama d
d = namero de dispersao; e, = eficiéncia volumétricadp);

& = variancia;

RESULTADOS

As curvas de resposta obtidas no teste com tracador para ambas as wetlands, plantada e ndo plantada, sédo
apresentadas nas figuras 1 e 2.
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Curvade respostado tragador (C.t) na WP
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15 2
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Figura 1: Curva de resposta do tracador (C.t) para a wetland plantada

Curvade resposta do tracador (C.t) na WNP
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Figura 2: Curva de regosta do tracador (C.t) para a wetland ndo plantada

Podese observar nos gréaficos que o final da curva ainda ndo retornou para valores proximos do background,
indicando que o monitoramento foi interrompido antes do término do experimento. Isso ocogaaghdes

de logistica do equipamento que fazia a detecc¢éo do isétopo radioativo, resultando na obtengéo de resultados
um pouco subestimados que, todavia, ndo influenciaram nas conclusées baseadas nos mesmos. Os valores dos
paradmetros hidrodindmicos olaisl através do teste com tragador para as duas unidadestidnds séo
apresentadas nalfbela 3

Tabela 3: Parametros das caracteristicas hidrodinamicas obtidas através do teste com tracador
para aswetlands plantada e ndo plantada

Pardmetros hidrodindmicos Equacéo WP WNP
TDH tedrico (V.porosidade/Q) - 1,47 1,47
TDH médio (dias) (1) 1,30 1,43
Numero de disperséal (Arceivala, 1981) 3) e (@) 0,095 0,078
Numero de dispersdod (Levenspiel, 200D (2) 0,084 0,0
Numero de tanques em séri&l (equacgdo simplificada) (5) 29 3,8
Numero de tanques em séiri&l (funcdo gama) (7) 5 6
Numero de tanques em séiridl (rearranjo de Levepsel) (8) 6,5 6,9
Eficiéncia volumétrica e, (TDH médio / TDH tedrico) (6) 0,89 0,97

O TDH teérico(V.porosidade/Q)xalculado para as condi¢cdes do teste, ou seja, em funcdo do volume Uutil
(L=25 m; B=3 m; h=0,35 m e e=0,4), da vazdo média afluente de ?/@iSeraem considerar perdas de agua
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(como de fato ocorreno periodo dos testef)i de 1,47 dias. Esperas® que enfuncdo da colmatacado e do
escoamento superficial no inicio do leito das duas unidades, apresentado em maior magnitude na wetland
plantada, que o tempo de detengdo médio real fosse consideravelmente menor que o TDH teérico. No entanto
foram encontrados vades bem proximos do tedrico e entre as duas unidades de wetlands, com valores de 1,30
e 1,43 dias para a WP e WNP, respectivamente.

A constatacao de ter havido pouca variagdo entre o TDH tedrico e o TDH do teste com tragador das wetlands
plantada e contte é importante devido a tendéncia de estabilizar suas condigbes hidrodinamicas apds esse
periodo de funcionamento de 2 anos. Segundo Kadlec e Wallace (2008), a colmatagéo do leito em fungéo do
acumulo de soélidos é continua, entretanto Tanner e Suki@8)(4pontam que as WHFSS sofrem alteracdes
hidrodinamicas mais sensiveis até os primeiros dois anos de operacdo em funcdo da colmatacdo e do
desenvolvimento do sistema radicular.

Verificou-se que o sistema plantado apresentou TDH médidigeaamente ranorque o sistema controle.
Esperavese que essa diferenca fosse mais acentuada pelo esa@amentsuperficial no inicio do leito da

WP, que compreendia, durante o teste, aproximadamente 25% do leito filtrante, enquanto que para a WNP era
de penas 8,% do inicio do leito (Fura 3). Além disso, verificoge baixa condutividade hidraulica
localizada na WP em relacdo a WNP, com indicios de caminhos preferenciais na wetland vegetada, que pode
ser em fun¢do da dindmica de acumulacado de sélidos diferéatereeenca das raizes ou do sistema radicular
propriamente dit¢DE PAOLI e VON SPERLING, 2011De qualquer forma essa diferenca foi de apenas 9%
entre o TDH do teste da WP e WNP.

& - ..-‘, @ 2 A2 L\'\'.‘c = é - ALY .
Figura 3: Imagens do escoamento superficial indesejado na wetland plantada, recentemente podada, e
wetland néo plantada.

Grismer et al. (2001), ao realizarem testes hidrodinAmicos com tragador em uma wetland plantada com taboa e
outra senplantas como controle do experimento, encontraram diferenga consideravel no TDH resultante desse
teste comparativo. O TDH tedrico era de 9,7 dias, e foram encontrados no teste com tracador TDH de 8,66
dias para a WP e 11,13 dias para a WNP, ou seja, mjtede 10,7% a menos no TDH para a WP e de 16,5%

a mais no TDH para a WNP. A porcentagem de diminuicdo entre os TDH tedricos e dos testes com tragcador
foram proximas para as WP dessa citagdo e da pesquisa em discussdo, em torno de 11% a menos de residéncia
no sistema.

Chazarenc et al. (2003) afirmam que quanto maior o TDH encontrado, maior a dispees@oamentao
sistema e menor a adequacdo ao modelo de fluxo em pistdo. Essa afirmacdo ndo foi comprovada nessa
pesquisa, como pode ser observado notauldos dados dos pardmetros hidrodinAmicos apresentados.

As curvas do teste com tracador apresentadas e os parametros hidrodindAmicos obtidos demonstram uma maior
aproximacao do comportamento hidraulico das duas wetlands ao modelo de fluxo em pisideracdense

esperar devido a grande relagcdo comprimento/ladgicda unidad@/B=8). O sistema controle sem plantas

se destacou nessa analise obtendo menor nimero de dispersdo, maior nimero de tanques em série e melhor
eficiéncia volumétrica do meioltfiante. No entanto, devse destacar que as diferencas com a unidade
plantada foram muito baixas.

Os numeros de dispersédo encontrados para as duas wetlands foram proxBAqsEYBNSPIEL, 2000 e

0,095 (ARCEIVALA, 1981) para a WP e 0@QT{LEVENSPIEL, 200 e 0,078 (ARCEIVALA, 1981) para a

WNP. Segundo Metcalf & Eddy (2003) valores de d abaixo de 0,05 s&do considerados como de baixa
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dispersdo, e valores de 0,05 a 0,25 sdo considerados de dispersdo moderada. Portanto, as unidades avaliadas
enquadranse emreatores com dispersdo moderada a baixa, ou seja, com moderado transporte longitudinal e
transversal de materiais em velocidades diferentes e regime turbulento moderado. Mesmo que visualmente a
WP tenha apresentado wscoamentsuperficial, portanto um oginho preferencial com velocidade maior

que a desenvolvida no meio poroso, esta ndo resultou em uma dispersao tao significativa do liquido.

SandovalCobo e Pefia (2007) encontraram valores do namero de dispersédo variando de 0,05 a 0,16 para
diferentes sigmas de WHFSSCunha et al. (20033pud Rios et al. (2008) estudaraWdEHSSrecebendo
efluente de UASB e encontraram valores para o nunedispersao da ordem de 0,15.

Essa tendéncia de um comportamento do escoamento mais aproximado ao pistonadorrmesienidades

WNP e WP também foi comprovada pelos valores do nimero de tanques em série obtidos: 5 para a wetland
plantada e 6 para a wetland ndo plantada (adotada metodologia proposta por Kadlec e Wallace (2008), funcdo
gama, pela maior consisténciasdcélculos)e de 6,5 e 6,9 (rearranjo de equacBes apresentadas em Levenspiel,
2000) S&o valores proximos aos de outros encontrados na literatura pesquisada. SzotumeaPefia (2007)
obtiveram valores de N que variaram de 4,3 a 15,8 tanques emCidaimarenc et al. (2003), avaliando
WHFSS em diferentes condigbes de operagdo, como ocorréncia de precipitacdo, altos valores de
evapotranspiracée diferentes espécies de macrdfitas, obtiveram variagédo dé TES.

Uma vez que o objetivo proposto no jeto das wetlands, em funcéo do desenho, era que elas mantivessem

um fluxo que se aproximasse ao fluxo em pistdo, e os resultados apontaram para baixa disperséo e niumero de
TES consideravel, a eficiéncialumétrica do reator (wetlandg€gmbém foi altaresultando em urmelhor
aproveitamento do volume Utle ambos os sistemas. Esse aproveitamento foi nedinara WNPcom97%

de eficiéncia volumétrica, enquant®\& apresentou 89% de aproveitamento do volume util do reator.

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A diferenca de condutividade hidraulica ao longo do leito da wetland plantada, apresentando caminhos
preferenciais (com menor resisténcia do mdix PAOLI e VON SPERLING, 2011fpi verificadano teste

com tracador, que apresentou TDtédiopara a WP menor que na WNP (diferenca média de @%se as
unidade} Entretanto esses valores néo foramsideravelmentdiferentes entre si, nem diferentes do TDH
tedrico, calculado em funcéo do volume,(ibrosidade vazao afluente.

O padrdo de escoameride ambas as unidades indicou dispersdo moderada, com maior proximidiace ao
em pistdo A unidade ndo plantada apresentaimero de dispersdo (digeiramente menoe ndmero de
tanques em sériem pouco maior d que a wetland plantada. Com isso, a wetleontrole apresentou melhor
eficiéncia volumétrica do leito do que a wetland plantada.

A aplicagdo conjunta de estudos hidrodinamicos e modelos matematicos para descrever a remocao de matéria
organica em WHFSS permite obter parametros chaves de dimam&into destas unidades de acordo com as
condicdes reais de operacéo.

Apesar de ndo ter sido testado especificamente o desenho das wetlands (principalmente a relagéo
comprimento/largura), acredit® que a configuracdo utilizada nessa pesquisa com umuernae area de

entrada para receber toda a carga organica aplicada tenha sido um fator preponderante na rapida colmatagédo e
na formacado da lamina de agua aparente no inicio do leito, mas, por outro lado, provavelmente resultou em
uma menor dispersédo do lidu dentro do reator.

Tratandese de um sistema que sofre fortes influéncias das condigcbes ambientais, 0 monitoramento por um
periodo de tempo mais longo, associado a aspectos operacionais e de manejo do sistema, pode fornecer
importantes subsidios sobamequestéo da real contribuigdo do uso das macrofitas nas wetlands subsuperficiais.
Contudo, a possibilidade de utilizagcao das plantas (biomassa) e o aspecto estético (paisagistico) devem sempre
serlevados em consideracéo.
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E importante ressaltar que, ae projetar um sistema de tratamento de esgotos;sdele sempre em mente

gue a incerteza no dimensionamento ndo esta apenas nos coeficientes do modelo, mas também em todos os
outros dados de entrada, a comecar pela populagdo e pela vazdo de projieer®®namentos devem

sempre considerar essa incerteza, de forma a ndo exagerar na sofisticacdo na obteng&o de certos coeficientes,
esquecendse de analisar a confiabilidade de outros dados possivelmente de maior influéncspérling,

1996).
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RESUMO

O aumento da geracao de esgoto doméstico estd diretamente ligado ao crescimento populacional, o que pode
causar grandes problemas ambientais. No Brasil, um dosasgiroblemas que afeta a salde da populacdo é a
falta de tratamento para os efluentes domésticos. Segqusdtados de SNIS (2009), apenas 44,5% da
populacado brasileira é provida de sistema de coleta de esgoto. Em relacdo ao tratamento do esgot@ o nimero
ainda menor: apenas 37,9% do total de esgoto gerado no Brasil recebe algum tipo de tratamento (SNIS, 2011).
Esta pesquisa teve por objetivo realizar lerantamentale artigos queelatam o empregde Wetlandsde

fluxo sulsuperficial verticaparao traamento de efluensano Brasil.A pesquisa foi iniciadatravés de buscas

por palavras chaves nas bases de d&dantific Electronic Library Onlingé Scielg Sciencedirece Google
Académico. Foram selecionados artigos dos autores Platzer (2007); &€26€8); Mazzola (2005); Kaick

(2008) e Silva (2007). Os sistemas de tratamévdtiandsapresentaram grande eficiéncia no tratamento de
efluentes domeéstico, principalmente na remog¢é&o dos nutridlitexyénioe Fosforgcom maximas de 89% de

N amoniach 93,3% de N total e 99,6% de Fésforo. Pesquéasca desta tecnologsfio ainda pouco
desenvolvidas no Brasil. O estabelecimento de pardmetros minimos para padronizar a implantacdo e avaliacédo
dos resultados de sistemAgtlandsde fluxo vertical no Basil fazse necessérithoem comamanter uma rede

de contatos entre pesquisadores desta ar@a,de queno futuro, padréeminimos possam ser estabelecidos

e seguidos para implantacdo tesecnologia. Como consequéncia, esti@aque a tecnologia d&etlands
construidogpossa sereconhecidgelos érgdos ambientais pdirss delicenciamento.

PALAVRAS-CHAVE: WetlandsZona de raizes;iltros plantads, Fluxo vertical, Saneamento

INTRODUCAO

A geracdo de esgoto doméstico assoc#merescimento pofacional e a falta de infraestrutura de habitacéo e
saneamento gegrandes problemas ambientais Brasil (Figura 1)Segumnlo as estatisticas do SNIS (2909
pouco mais de 48% dos brasileiros possuem esgotamento samitdn seja, sdo providos de receletora.
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Em relagdo ao tratamento dos efluentes, apenas 37,9% de todo o esgoto gerado no Brasil é tratado de alguma
forma (SNIS, 2011).

Figura 57 Cenario do déficit de saneamento em grandes centros urbanos do Brasil.
Fonte: BORBA (2012).

Devido a staproblemética, diversos estudos vém sendo realizados a fim de desenvolver e propor tecnologias eficientes e
viaveis para o tratamento de esgoto, inclusive de forma individual e descentralizada. SegundoJeliéippo (2004),

uma tecnologia que tem sido usada no tratamento de esgoto em paises como na Alemanha desde 1974 e na Inglaterra a
partir de 1985 sdo os Sistenvdstlandsconstruidos. No Brasts pesquisas sobre\&gtlanddiveram inicio nos anos

80 pelos pesquisadores § at i & Rodr i gue’sapud BRUPRITIEZERINO20&). al , 1999

OssistemadVetlandgpodem seempregdos no tratamento de esgapresentandarga utilizacéo para tratamento de
efluenes decaracteristica predominantemente domésBeguo Philippi eSezerino (2004)existem dois tipos de
sistemad/NVetlands os naturaigFigura 2)e os construido§-igura 3) OsWetlandsconstruidostambém chamados de
zona de raizes, filtros plantados, entre outras denominaghsstem em um reservatdimpermeabilizado, com
sistema déubulagdegpara distribuicdo do afluente e coleta de efluente tratado, tendo um filtradisioaneio suporte
para o desenvolvimento de biofilnmdetambém se estabelecem as espéuiesodfitase a zona de raizes (QINYK,
2008).

Figura 61 Wetlands naturais.
Fonte: Technorati (2011).

L SALATI Jr., E.; SALATI, E.; SALATI, E.WetlandProjects Developed in Brazil. Water Science Technology, v. 40, n. 3,
p. 19- 25. 1999
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SN
Figua 31 Wetlandsconstruidos
Fonte: O autor.

Este estudo tevgor objetivo realizar um levantamento das pesquisas desenvolvidas\Wtibrels no Brasil,
especificamente sobre os sistemafite subsuperficialertical (FV), identificando a relagdo entre area, eficiéncia do
tratamento e espécies de macrodfitas utilizadas, a faugdeir a busca pama padronizagdo dos mesra@smpor una
proposta normalizacdo para este tipo de sistema.
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MATERIAIS E METODOS

Para efeito deste estudoram referenciadoapenas trabalhos que realizaram experimentod/etltandsde
fluxo subsuperficialvertical. Olevantamento de dadegcundarios foi real&lo por meio de ustda internet
através de sites de busca corBoientific Electronic Library Onling Scielg Sciencedirecte Google
Académico, utilizando para cada site as seguintes palelveaags:fiWetlandsde fluxo vertical no Brasi

fizona de raizése ffiltros plantados com macrofitas

As buscas foram realizadas no més de setembro de 2010, e os artigos af@iexpsiblicados entre os

periodos dos anos de 2000 a 2010. Os resultados das buscas foram compilados em tabela Excel indicando os
seguings itens: eferéncia (autor/ano/revista, gida); estado; cidade; clima tipico (classificacdo de Kbppen);

tipo de efluente; idade d@/etlandconstruido (anos); tipo de ptéatamento; tipo de impermeabilizacéo /
estrutura; espécie vegetal utilizada; tipe dperacdo (batelada / intermitente); granulometria do material
filtrante; espessura da camada filtrante; vazdo (L/dia) ou por pessoa; &remolume (nf); Relacdo AD

(m?/L); RelacdoQ/Q (m’/L); tempo de detencdo; caracterizagdo do afluente (esgoto) lerudo efluente

(esgoto tratadok eficiéncia apresentada.

Nos ultimositens da tabela,os parametros considerados foram RB@g/L); DQO (mg/L); OD (mg/L);
Nitrogénio (mg/L); Nitrogénio Amoniacal (mg/L); Nitrito; Nitrato; Concentracdo de Fosforo (ohg/
Coliformes totais (NMP/100mL); E. Coli / Termotolerantes /Fecais (NMP/100mL); Sélidos totais; Solidos
suspensos e Oleos e graxagds a compilacdo de dados alguns parametros foram expressos na Tabelal.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os trabalhos encontradesselecionados nas buscas sorsanem apenas cingd), que descrevem no total
trinta (30) experimentos dé/etlandssubsuperficialde fluxo vertical, implantados em quatro (4) estados
SantaCatarina S8o Paulg Paranée Distrito Federal

Os trabalhosaralisadosforam dos autes, PLATZER, 2007 (trabalho 13EZERINO, 2008 (trabalho 2)
MAZZOLA, 2005 (trabalho 3)KAICK, 2008 (trabalho 4)e SILVA, 2007 (trabalho 5). Em funcéo de alguns
trabalhos ndo analisarem todos os parametros indicados na mew@ditdst estudo, dens ndo abordados
constammo levantamentcomofidadoi ne xi st ent e 0

Observase que na maioria dos trabalhos opgeupor utilizar a espécigypha sp. em parte de seus
experimentos. Também foram utilizadas as espéEiescharis sp., Canna indica, Cyperus papyrus,
Zantedeschia aethiopica, Cladium mariscus, Typha domigensis, Crinum salsum, Oryzh EBsibala 1)
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Tabela 17 Espécies de plantas utilizadas em cada um dos experimentos avaliados.

Sistemas
UND.

1 Typha

Typha

Typha

Typha

Typha

Typha

Typha

Typha

Typha

Typha

Typha

Typha

Eleocharis sp.
Eleocharis sp.
Eleocharis sp.
Eleocharis sp.
Canna Indica/Cyperus
Papyrus
Zantedeschia aethiopica
Cladium mariscus
Typha domigensis
Crinum salsum
Typha domingensis.
Typha domingensis.
Typha domingensis.
Oryza sativa..
Oryza sativa..
Oryza sativa..

sem planta

sem planta

sem planta

Nota FV: Fluxo vertical

Trab. | Estado (UF)/ Tipo de Fluxo Espécie

1 SC-FV

2 SC-FV

3 SR FV

PR-FV

SP-FV
PR-FV
4 PR-FV
PR- FV
PR- FV
PR- FV
PR- FV

5 DF - FV

OO WNRFRPONOOUORWN P ONOORRWNREROOOGRAWNERIN

As médias encontradas pelos pesquisadores supragitadosemocao de DBO no esgestdoentre77% e

99% de efici@cia apresentadasa Tabela2. Alguns dos experimentos realizados no Parana apresentaram
remocdo de 99% de coliforme tofdlabela2). Para d\itrogénio,nutriente de dificil remocéo em sistemas de
tratamento de esgoto convencionabtevese remocdo maxa de 89% de N amoniacal e até 93,3% de N
total nos sistemagVetlandsnos trabalhos onde estes pardmetros foram analisados. O experimento realizado no
DF apresentou remocao de 99,6% de Fosfotal (Tabela2), apresentandse o sistema mais eficienterpa
remocgao deste nutriente
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Tabela 2 Valores médios obtidos nos experimentos dos trabalhos avaliados.

Estado

(UF) | Sistemas Area| Q | DBO |DQo | Coliformes termo-

NT N-NH3 FT

Trab. | rioode| UND. | m2 | d) | () | (%) to'e[;"mes (%) (%)
Fluxo (%)
1 44 650 85 87 84
1 SC-FV 5 44 910 92 88 89
1 2,57 395 73 84
2 2,57 395 72 75
3 2,57 593 72 80
2 SC-FV 4 2,57 593 69 68
5 2,57 790 69 75
6 2,57 790 66 64
1 1,75 4600 35 13 11
2 1,75 4600 46 1 27
3 1,75 4600 73 17 16
4 1,75 4600 77 17 27
3 SRRV 5 1,75 4600 32 10 2
6 1,75 4600 49 8 19
7 1,75 4600 69 5 17
8 1,75 4600 70 1 7
PR-FV 1 48 3700 77 77
SP-FV 2 16,5 2000
PR-FV 3 529 500 84 82 59
4 PR-FV 4 240 89 86 99
PR-FV 5 1 300 86 70 99
PR-FV 6 1,17 1000 98 89 99
PR-FV 7 1,17 1000 97 95 99
PR-FV 8 1,17 1000 98 93 98
1 10
2 20 9ra 99.9499,0999 2832 956a
99 93,3 99,6
5 DF-FV 3 140
4 10
5 20
6 1 40

Nota FV=Fluxo vertical, Q=Vazao; NT=Nitrogénibotal; N-NHs;=NitrogénioAmoniacal; FT=Fd&sforo Total.

Os trabalhos relacionados nesta pesquisa apresentaram diferentes configuracbes devstiadwssforam

amalisados também por meios distintos, de forma que os parametros escolhidos e analisados pelos autores nao
coincidiram em sua totalidade. Este fato dificultou a comparagéo entre os diferentes sistemas apresentados e,
consequentemente, a indicagdo do maieefte. Observose que 0s parametros menos analisados fosam
coliformes termotolerantes, a DBO, o Nitrogénio total e o Fosforo. fdtalsentido de poder comparar a
eficiéncia dos sistemasetlandspara parametros fisicguimicos e bioldgicqsé importante que trabalhos

futuros estabelecarama lista minima de ggdmetros a serem avaliados. Esta pesquisa relacionou alguns
parametros e indicadores de qualidade da agua e sugerindo que 0s pesquisadores em seus experimentos
determinem pelo menos os seguinasametrosAream? DBO, DQO, Coliformes termtlerantesN T, N-

NHs, fosforo total e o tipo de fluxo utilizado no sistema.

CONCLUSOES

Verificou-se adificuldade de encontrar pesquisas que indiqguem como palavras Vatkendsde fluxo
vertical no Brailo, fizona de raizése fffiltros plantados com macréfitassendo que para esta pesquisa foram
encontrade apenasinco estudogor meio dos sites de busca rapithaicandoque este tipo de sistema de
Wetlandssubsuperficiade fluxo verticalindaé powo pesquisado no Brasil

78
”~ N \ 7 -
@ . NCNP
fNS PPEES /?\ 1 p C oo Qrmwg




1° SIMPOSIO BRASILEIRO SOBRE APLICACAO 9all
DE WETLANDS CONSTRUIDOS NO Maio 2013
TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS Floriandpolis¢ SC

Apesar dos poucos artigos avaliados, verfeaque tal sistema demonsteeficiente no tratamento de
esgotos domeéstico, principalmente na remocgdo de nutrientes. Outro prald@otdo duranta andlise

destes dadosadificudade em estabelecer um padrado para o sistema, devdifecentes formas construtivas

do recheio filtrantedo suporte para a zona de raizbem comopela utilizacdo de diferentes espécies de
macrofitase diferentes parametros avaliadds macrofitasambém precisam ser avaliadas do ponto de vista
anatdbmico para estabelecimento do potencial de absorcéo de nutrientes e transporte de oxigénio da raiz para
o solo filtrante, que é um dos diferenciais dos sistaietiands

Com os dados levantados, tamb@ado foi possivel estabelec&ima relacdo entre area, eficiéncia do
tratamento e espécie de macrdfitas assosiaflsta dificuldade em estabelecer uma relagdo entre estes
parametros, devido a falta de resultados publicados, indica que se faz nedes®miar uma linha de

pesquisa estabeleer pardmetros minimos necessarios para implantar e agatmtecnologiao Brasil,bem

como esforgos para manter uma rede de contatos entre pesquisadores desta area de pesquisa, para no futuro,
propor umapadronizgdo que permita aormalizagdo que se refira especificamente a implantagdo deste tipo

de sistema de fluxo vertical, e que a mesma possac@rhecidgelosérgdosambientais para licenciamento.
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RESUMO

O A deficiéncia no tratamento de efluente doméstico em areas rurais é preocupante, ndao sé pelo risco que o
lancamento inadequado do mesmo exerce aedaitiana, mas também ao meio ambiente. Quando o esgoto &
lancado inadequadamente, pode causar a contaminagéo dos lengdis freaticos, influenciando na qualidade da
agua, que por vezes serve como fonte de abastecimento as familias que vivem nessas areaisniPara

este problema estdo sendo utilizados sistemas de tratamentoote mmgzona de raizés ETEZR. Esta

pesquisa tencomo objetivo, a conservacdo de 10 sistemas ETEZR, instaladas em 10 pequenas propriedades
rurais situadas na bacia do rio Mound®@ municipiode Campo Mourdd PR, através dananutencédo dos

sistemas ETEZR e sensibilizacdo dos moradores contemplados com os sistemas, quanto a importancia desse
tipo de tratamento de esgoto e da preservacdo do meio ambiente por meio da educacad. &okAemta
realizadas manuten¢fes dos sistemas ETZR durante as visitas a campo, sempre que surgia algum tipo de
problema no sistema. Concomitante com a manutencgéo foi realizado trabalho de sensibilizacdo ambiental aos
moradores das propriedades rurais guespem sistema de ETEZR em suas casas. Através das manutencdes
nos sistemas, foi possivel constatar a importancia da manutencao das caixas de gordura do sistema, pois a falta
dela se mostrou um dos maiores causadores de problemas na ETEZR. A sensildlizbightal na
comunidade atendida pelas ETEZR foi muito vdlida, pois através dela os morados puderam compreender a real
importancia de tratar seu esgoto, de ter cuidado com o meio ambiente, e todos os beneficios que o sistema
trouxe para o local.

PALAVRAS-CHAVE: Manutencéo de ETEZR, sensibilizagiobiental, zona de raizes, zona rural, filtro plantado.
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INTRODUCAO

Desde muito tempo atras o ser humano vem alterando de maneira significativa os recursos naturais. O
lancamento de efluentes sanitarios torseum grande problema para o ambiente em virtude de sua falta de
tratamento e lancamento de maneira inadequada e em ritmo crescente decorrentes do crescimento acelerado e
desordenado da populacéo.

Os esgotos domésticos quando dispostadequadamente poderausar contaminacdo no solo, na agua, nos

lencdis freaticos e nas nascentes em virtude da presenca de microrganismos e parasitas presentes em sua
composicao, trazendo danos a biodiversidade por meio da interferéncia da cadeia alimentar, bem como na
salde hmana. O consumo de agua contaminada pelo esgoto é responsavel pela ocorréncia de doencas como
hepatite A, febre tifoide e diarréias.

Devido ao impacto ambiental gerado pelos esgotos domésticosetéiiizados sistemas de estagcbes de
tratamento de esgmtpor meio de zonas de raize€TEZR com alternativa economicamente viavel para
minimizar este impacto, em locais onde a geracéo de esgoto é descentralizada.

Esta pesquisa teve como objetivo, a conservacdo de 10 sistemas ETEZR, instaladas em 48 pequen
propriedades rurais situadas na bacia do rio Mourdo no munidgiGampo Mourdd PR, através al
manutencao dos sistemas ETEZR e sensibilizacdo dos moradores contemplados com os sistemas, quanto a
importancia desse tipo de tratamento de esgoto e darpagdo do meio ambiente por meio da educacéo
ambiental.

Esta pesquisa ® correspondente a uma ©parci al do pro
estacdes de tratamento de esgoto por zona de raizes e a conservagcdo de nascentzdeemerdizs
agr2colas familiares da bacia hidrogrs8fica do rio M

Crispim e financiado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol6gico (CNPQ). Onde
foram implantados 10 sistemas ETEER pequenas propriedades rurais situadas na bacia do rio Mourdo no
municipio de Campo MourdoPR

REVISAO DE LITERATURA

A caréncia de saneamento basico e de acesso a agua tratada pode ser ainda hoje, apontados como principais
fatores responsaveis por ptemas de saude publica (FERRETE et al., 2009, <Lgsgotos domésticos, por

exemplo, apresentam compostos organicos biodegradaveis, nutrientes e microrganismos patogénicos (MINAS
GERAIS, 2004, p. 12). Sendo este efluente disposto na maioria dasicesdém um sistema individual

chamado de fossa séptica.

A fossa séptica pode ser definida como uma unidade constituida de sedimentacédo juntamente com digestao
anaerébia, de escoamento continuo. Ocorre que muitos projetistas ndo atentam para o fapte§onesite
desconhecem), que o tratamento do efluente contido nas fossas sépticas se da pela digestdo anaerdbia que € um
processo biologico de decomposigdo de material organico que, em principio, ndo apresenta grande eficiéncia
na corregdo das caractedass indesejaveis dos esgotos (FILHO; CASTRO, 2009, p. 2).

Segundo Filho e Castro (2009, p. 1) mais de 50 tipos de infec¢cdes podem ser transmitidos por diferentes meios
envolvendo as excretas humanas. Ligados a ma nutricdo, as doencas relacionadasxc@tasaexercem

uma horrivel influéncia na morbidade e mortalidade nos paises em desenvolvimento, principalmente em
criancas. As epidemias de febre tif6ide, colera, disenteria, hepatite infecciosa e inimeros casos de Verminose
sdo transmitidos pela dispo&b inadequada dos esgotos.

Contudo até onde se pode afirmar que o Saneamento Basico provoca uma reducdo de enfermidades
parasitarias? As evidéncias mostram que as relagbes entre saneamento e saude sdo muito complexas e a
afirmacdo de que um suprimentobfido de &gua traz necessariamente uma melhoria na satde publica ndo
pode ser generalizado para todas as condi¢cdes (GOMES, 1995, p. 65).
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Ainda na visdo de Gomes (1995, p. 65) em algumas circunstancias, o fornecimento de agua por redes publicas
sem a adequdo do destino das aguas servidas geradas, pode acentuar os riscos a saude; uma agua que €
distribuida com padrdes de potabilidade apropriados pode também néo ser consumida de forma segura se a
higiene domiciliar ndo for boa.

Disenterias bacilares (sllipses) e outras infec¢des diarréicas, pelo fato de poderem ser disseminadas por
aguas contaminadas por fezes, sdo classificadas por alguns autores como enfermidades de veiculagao hidrica;
porém elas, de fato sdo mais disseminadas por falta de higiel® deauséncia de aguas para limpeza
(mesmo agua ndo enquadrada em padrfes de potabilidade (GOMES, 1995, p. 66).

Além da prevencao da salude, umas das importantes raz6es para se tratar os esgotos € a preservacdo do meio
ambiente, pois as substéncias pnesee s nos esgotos exercem a-«o0 del et ®
FIORINI, 2010, p. 1).

Segundo art. 225 da Constituicdo Federal (19@8)pstem direito de ter o meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a salidagle de vidagabendo ao Poder Publico e a
coletividade o dever de defentté para as presentes e futuras geracdes, bem como promover educacao
ambiental para todos os niveis de ensino e a conscientizacdo da sociedade para a preservacdo do meio
ambientg BRASIL, 1988§.

Para ajudar em parte namsprimento do art. 225 da Constituicdo Federal, asZRI@le vem sendo utilizadas
no tratamento de esgoto doméstico, sendo um adaptado do trabalho de Van Kaick (2@U2ynsfigapara
o tratamento desse poluensendo este por zona de raizes.

As referidas ETEZR tem volume de 4,rforam impermeabilizadacom lona plastica e sdo compossgor

um filtro fisico contendo brita n® 2 e areia de granulométria grossa, o efluente passa por uma fossa séptica e
por una caixa de gordura, cuja funcdo é remover solidos sedimentaveis e parte da matéria organica por meio
de sedimentacdo, sendo estas confeccionadas com bombonas plésticas, posteriormente é lancado por uma rede
de tubulacdes de 100 mm perfuradas e instalg&lamlabaixo da area plantada, sendo esta a zona de raizes.

As plantas utilizadas para formacéo da zona de raizes nas ETE sGauntepogon nardu@..) Rendle por

ter grande potencial repelenteCanna indicalily, por ser uma planta com potencial orrental e estdo entre

as mais indicadas para este tipo de tratamento por possuirem aerénquimas desenvolvidos no caule e raizes
fasciculadas ou tuberosas. As tubula¢des que ficam no fundo do sistema sdo responsaveis por conduzir o
efluente tratado para foraestagéo (VAN KAICK, 2002).

Em conjunto com o tratamento de esgotoseasibilizacao mbiental vem sendo trabalhada e difundida
nacional e internacionalmente, visando a correta utilizacdo dos recursos naturais em busca do desenvolvimento
sustentével, selo alcangada com eventos realizados em varios paises.

A histéria da educacdo ambiental nos Estados Unidos perdura por 5 décadas, e no Brasil ja sdo mais de 34
anos de historia.

Na década de 60 acontecem graves consequéncias, em funcdo do modelo \advideseto econdmico
adotado pelos paises ricos, divido a isso 0 homem experimentou uma abrupta diminuicdo de qualidade de vida
ocasionada pela rapida degradacdo ambiental (DIAS, 1991, p. 1).

Quando se levanta o tema educacdo ambiental, muitos, airetapguoe tais assuntos deveriam estar inseridos
em uma disciplina especifica do ensino formal, sendo esse um pensamento errdneo.

A educacdo ambiental, sendo um meio dos individuos e a coletividade construirem valores sociais,
conhecimento, habilidades,itatles e competéncias voltadas para conservar o meio ambiente, deve estar
inserida em todas as areas da educacéo formal, com enfoque interdisciplinar, como previsto na LEI n® 9.795,
de 27 de abril de 1999 (BRASIL, 1999, p. 1).

A educacdo ambiental na viséle alguns autores:
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EA é um processo permanente no qual os individuos e a comunidade tomam consciéncia do seu meio ambiente
e adquirem conhecimentos, valores, habilidades, experiéncias e determinacdo que os tornem aptos a agir e
resolver problemas ambiaig, presentes e futuros. (DIAS, 2003, p. 523).

A Educacgdo Ambiental transformadora é aquela que possui um conteddo emancipatério, em que a dialética
entre forma e contelido se realiza de tal maneira que as altera¢c6es das atividades humanas, vifienéadas ao
educativo, impliguem mudancas individuais e coletivas, locais e globais, estruturais e conjunturais, econémicas
e culturais. (LOUREIRO, 2004, p. 89).

A educacdo ambiental dege constituir em um processo permanente e continuo, com enfoque hemanisti
participativo, e desenvolver habilidades necessarias para solucdo de problemasaiam(RELICIONI,
2005, p. 594)

Independente do &mbito em que um programa ou proje¢duwt@cacambiental se insere, o importante é que

nele esta tenha possibilidla de desempenhar seu compromisso social em informar, conscientizar, convocar,
questionar, denunciar, sensibilizar e contribuir para mudanc¢a de base do ser humano, garantindo uma passagem
da razéo a solidemdade (CARVALHO, 2002, p. 42).

A educagdo formak a educacdo ambiental estdo intimamente vinculadas num processo de interacédo
sociocultural e na insercdo de pessoas sensibilizadas quanto a preservacao e conservacao, no ambiente.

Para Diaz (2002, p. 44), a educacdo € a chave, em qualquer caso, @zag gsrvalores e a percepcao do
problema, desenvolvendo uma consciéncia e um compromisso que possibilitem a mudanca, desde as pequenas
atitudes individuais, e desde a participacéo e o envoltmmenresolugéo de problemas.

Observandese as atitudes dares humanos no passado, no momento em que comecaram a interagir com o
mundo que os circunda e a ensinarem seus filhos a fazerem o mesmo, estavam realizando educacao e educacao
ambiental (S® PAULO (ESTADO), 1997, p. 19).

Uma pesquisa nacional realizgatar uma equipe de cem pesquisadores do Ibope descobriu, que para 95% dos
brasileiros, a educacdo ambiental deve ser obrigatéria nas escolas, ou seja, a maioria absoluta entende que esta
€ a chave para a mudancga das pessoas em relagdo ao ambiente on(ERARIN 1998, p. 17).

MATERIAL E METODOS

As ETEZR nas quais se realizou a conservagdo dos sistemas através de manutengfes nos sistemas e
sensibilizagdo ambiental nos moradores contemplados com o0s sistemas de tratamento econtram
distribuidas nas l@adidades de Alto Alegre, Vila Rural Flor do campo, Campo Bandeira e Barreiro das Frutas,
todas na Bacia Hidrogréafica Rio Mourdo no Municipio de Campo MourBarana. As distribuicBes das
mesmas estdo na (Tabela 1).

As visitas nas ETEZR eram realizadaatigamente toda semardgvido aogrande damero de propriedades
atendidas e em funcdo da distancia entre as mesmas. Foi necessario um trabalho constante para conseguir,
atender todas as propriedades, realizando as manutengfes necessarias no inicdbode @nostrucdo dos
proprietarios das residéncias atendidas, para realizarem por conta a manutencao coreta de sua ETEZR.
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Tabela 2- Quantidade de ETEZR conservadas

. Quantidade de
Localidade Propriedades beneficiadas OUEREECS €2 ETE,Z .R Propriedade por
conservadas por Sitio Sitio

Campo Bandeira 1-Sitio Bela Vista 5 5
2-S2tio Pingo 1 1
3- Sitio Santo Inacio 1 1
Barreiro das Frutas Sitio Catarinense 1 1
Vila Rural Flor do campo 32 Casa 1 1
Alto Alegre Sitio Alto Alegre 1 1

Manutencéo das estacdes de tratamento de esgoto por zona de raizes

As manutenc¢fes das ETEZR aconteceram a medida que foram surgindo problemas nos sistemas. A cada visita
realizada observavase as condicbes das ETEZR, e de acordo comaddgde do problema detectado
decidiase a melhor medida a ser tomada

Alguns problemas eram possiveis ser resolvidos de imediato, pois as visitas a campo ja eram programadas para
verificar possiveis problemas nos sistemas. Quando o dano da ETEZR ecamalisado, como o0 caso de
um entupimento, agendaga uma data mais proxima para volta na propriedade, para solucionar o problema.

Sensibilizacdo ambiental

No inicio do trabalho de Educacdo Ambiental-éezum levantamento de dados pessoais das fardéias
agricultores. Para isso utilizeae um formulario para cadastro socioecondmico. A primeira atividade de
sensibilizacdoambiental se deu pela aplicacdo de um questionario em forma de entrevista, junto aos
moradores, a fim de saber qual eram seus camkatds prévios sobre 0 meio ambiente e sobre quais assuntos
0S mesmos gostariam de receber maiores informacdes.

Durante as visitas periddicas nas propriedades rurais, uiizalasensibilizacd@ambiental ndo formal para
trabalhar com os moradores dasgriedades. A mesma se deu por meio de didlogo informal e da entrega de
cartilhas educativas sobre assunto ambientais, juntamente com esclarecimentos sobre os assuntos contidos
nelas.

Alguns dos materiais utilizados para educacido ambiental foram deedidente solicitagdo por escrito, junto
ao Instituto Ambiental do ParaiaAP de Campo Mourdad PR, outros foram cedido pelo departamento de
Geografia da FECILCAM e pela Campanha do Oleo Cidad&o da Policia Militar de Campo Mour&o.

As cartilhas utilizadaseram intituladas como: Entendendo Mudancas Climéticas, Efeito Estufa, Coleta
Seletiva, Nosso Ambiente, Manual do Sossego, Manual de Receitas da cozinha alternativa, Despeiidicio zero
Mini Versdo Verde, Aproveitamento de Material Lenhoso Seco, Camparéw @taddo, Mata Ciliar,
Desperdicio Zerd Aquecedor solar.

Apoés as visitas nas ETEZR, o levantamento de dados nas propriedades rurais, irgeiau tabulacédo e
interpretacdo de dados obtidos para identificagdo dos problemas, visando estabeléégiagsdea acdes
corretivas e educativas, para retornar as informagfes a populagao envolvida por meio de o@sntiagias
coletados foram tabulados e tratados, construsedgraficos e tabelas que permitam a analise dos resultados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do levantamento de dados dos moradores, verifieayue faixa etaria enconsa entre 3 e 75 anos,

num segundo momento ao serem questionados sobre quais assuntos relacionados ao meio ambiente gostariam
de receber maiores informacdes, destiaram interesse sobre degradagéo do meio ambiente, vegetacao ciliar

e recuperacdo de nascentes.
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Durante a entrevista, um dos entrevistados ndo demonstrou interesse por nenhum outro assunto, pois alegou
gue este tipo de trabalho deveriaer feitos apersacom 0os mais novo# partir dos interesses elencados,
tentouse passar aos mesmos, conhecimentos sobre 0s assuntos.

Nas propriedades rurais o nimero de moradores esta entre 2 a 5 conforme (Figura 1, grafico com a pergunta
1). Quando os entrevistadosdar questionados se sabiam diferenciar o que era lixo e o que era residuo e se os
separavam corretamente, 55,6% dos entrevistados alegaram saber a diferenca e desses que sabem a diferenca
entre lixo e residuo 60% fazem a separagdo e 40% nao fazem a sepdaadd, 4% dos entrevistados

disseram ndo saber a diferenca entre lixo e residuo, porém 75% dos que ndo sabem a diferenga fazem a
separacdo do lixo e do residuo contra apenas 25% que ndo fazem conforme (Figura 1, grafico com a pergunta
2). Portanto aindajue ndo saibam diferenciar por termo lixo de residuo os entrevistados fazem a sua
separagao.

Os entrevistados que fazem a separacdo dos residuos reciclaveis em sua residéncia esbarram no problema da
falta de coleta seletiva, bem como da coleta de lixarea rural, sendo obrigados a estocarem seus residuos
em um canto, ou queiras juntamente com o lixo.

A maioria dos entrevistados representando 88.9% relatou que em suas propriedades os restos de material
organico gerados pela residéncia sédo destirdsn@ntacdo dos animais de criacdo da propriedade e 11,1%
usam como adubo (Figura 1, grafico com a pergunta 3).

A contaminac¢éo do solo e da agua pelo esgoto traz diversos problemas a salide humana, os entrevistados foram
guestionados se sabiam quais s@eeproblemas ligados a contaminacéo pelo esgoto. Com isto-apwjaa

66,7% deles ndo tém conhecimento desses problemas, 22,2 disseram que dos problemas que afetam a salde
humana é a diarréia e minoria 11,1% disseram ser as verminoses (Figura 1cgnaficpergunta 4).

Contundo durante as entrevistas, foram realizados esclarecimentos quanto aos reais problemas que afetam a
saude humana ligada a contaminacdo da agua pelo esgoto.

. 1- Quantas pessoas moram na residéncia? 2- Vocé sabe qual a diferenga entre lixo e
3 residuo? Vocé o separa corretamente?
c i sim
2 ’ 80 75
Yoy M separa
=] —_
kS 2
5 3 ‘g M niio separa
E 3
5 2 z Enio
2 2
E 1 g W Separa
3 c
Z 0 w
W Ndosepara
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Popriedades Atitude dos entrevistados
3-0 que vocé faz com os restos 4- A contaminagdo do solo e da agua pelo
100 - 889 organicos? esgoto traz diversos problemas a salide
' humana. Vocé sabe quais?
e 80 -
< B Animaisda | [~ 80 66,7
@ 2
< 60 - propriedade & 60 B Niosabe
Z -}
V% 107 b -8 40 B Diaréia
2 % 222
£ 20 R S0 11,1
= Verminoses
0 - So
Destino dos restos Problemas decorentes da contaminagao
organicos do solo e da agua

Figura 7 - Graficos gerados ap0s as ergvistas com os moradores rurais
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Os entrevistados foram questionados quanto a procedéncia da agua que consomem, sendo 88,9% consumidores
de agua de nascentes e 11,1%giea de poco artesiano (Figuragfafico com a pergunta 5).

Considerando que esteagtionario foi aplicado apos a implantacéo das ETEZR, foi levantada a questéo se os
entrevistados consideravam importante o tratamento do esgoto por zona de raizes existente na sua propriedade,
100% dos moradores considerou importante o tratamento, dé¥¥¥4s 44,4% alegaram ser importante para

nao prejudicar a saude, 33,3% para ndo agredir o ambiente e 11,1% n&o souberam respon@g(Rimoa

com a pergunta 6).

Quando questionados se ja tinham conhecimento sobre o tratamento de esgoto poraara 1€0% dos
entrevistados respondeu de que ndo conheciam, demonstrando que ha grandes necessidade de levar
informagGes deste ambito e novas tecgial® a populacgédo rural (Figuragtafico com a pergunta 7).

O destino dado ao esgoto das propriedamésriormente a implantacdo das ETEZR, era para as fossas negras
sendo confirmado em resposta f60% dos entrevistados (Figuragzafico com a pergunta 8).

5-Vocé sabe a procedéncia da dgua que vocé 6 - Vocé considera importante esse tratamento de
bebe? esgoto por zona de raizes? Por qué?
’ _ 120 4
100 88,9 53 100
§ 100 -
_— 80 4
S g 80 - u Sim
v B Nascente 5
60 - 2 60
] £
k: B Pogo 5 14,5 ¥ Para nao prejudicar
s ¢ 40 33.3 asatide
A S 22,2 ; i
‘.:: 2 20 - Para_nao agrediro
b ) - 111 :g ambiente
o 0 u Nao soube
0 - Importancia do tratamento responder

Procedéncia daagua

8 - Qual o destino dado ao esgoto produzido pela

7-Voce ja conhecia o tratamento de esgoto propriedade antes da implantacao das estagdes?

por zona de raizes?
120
100 -
80 -
60 -

120 + 100 100
100 - B Nao conhecia
80 -
60
a0 - 40 - B Fossa negra
20 20 +

0 . 0

Conhecimento do Tratamento de Destinagédo do esgoto
esgoto por zona de raizes

Entrevistados (%)

Entrevistados (%)

Figura 8- Graficos gerados apds as entrevistas com os moradoresais

Para saber se este sistema de tratamento traz melhorias visiveis aos olhos dos proprietarios, foi questionado o
qgue melhorou na propriedade apés a implantagdo das ETEZR. 55,6% relatou ter havido uma diminuicdo de
insetos, 22,2% melhoria na aparéndo local e 2,2 fim do mau cheiro (Figura §rafico com a pergunta 9).

Podese perceber a satisfacdo dos entrevistados com as ETEZR instaladas em suas propriedades, quando 100%
dos mesmos afirmaram que indicariam este sistema de tratamento de esga@otiaa pessoas. Tanto que

alguns relataram ja ter comentado sobre o sistema com outras pessoas e também que a ETE gera muita
curiosidade dos visitantes e familiares gée até a propriedade (Figuragdafico com a pergunta 10).

Infelizmente, quandguestionados sobre a possibilidade de adquirirem uma ETEZR em sua propriedade por
conta propria, 88,9% alegaram nao ter condi¢es financeiras para tal investimento, e apenas 11,1% relatou
poder inestir nesse tratamento (FiguragBafico com a pergunta L1
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Dos moradores que responderam a entrevista, 34,4% ndo tem conhecimentos dos problemas ambientais da
regido, contra 22,2% que elencaram a poluigdo do rio, 22,2% que dizem ser o descarte e a queimada dos lixos
e 22,2% relatam serlangcamento de esgofbigura 3, grafico com a pergunta 12).

9 - Quais mudangas vocé considera que ocorreu na 10-Vocé indicaria este o sistema de ETE por zona
sua propriedade apds a implantagéo da estagao de ., P
tratamento de esgoto? de raizes para alguma pessoa conhecida?
120
100
60 - 55,6 3 100
g 50 v g
e B Diminuigdoinsetos [+] T
g 40 - g WSim
3 g 0
w 30 1 222 222 B Melhorou a aparéncia do s A0
. ? _
; 20 local ‘E
I.E 10 - Fim do mau cheiro gerado w204
pela fossa
0 - 0
Melhorias emfungao das ETE's Indicagao do tratamento
11-Vocé possui condicdes financeiras para 12 - Quais sdo os maiores problemas ambientais
implantar uma estacao de tratamento de esgoto da sua regido?
por zona de raizes em sua propriedade?
. 100 88,9 40 -
S
El 80 - 35+ 334 m Ndotem conhecimento
2 2 30
'g 60 § 25 22 22 222 m Poluicdodo rio
&
@ B NG s i
s 40 Ndopossuo E 20 Descarte e ou Queima de
E 20 11,1 mSim, possuo 5 lixo
= E 10 B Langamentode esgoto
w &
5 -
Condigdes finaceiras para construir 0+
umaETE Problemas levandados

Figura 9- Gréficos gerados apds as entrevistas com os moradores rurais

Quanto a destinagdo do 6leo de cozinha usado 100% dos entrevistados utilizam no preparo de alimentos para
0s afmais e fabricacdo de sabdo (Figura 4, grafico com a pergunta 13). Assim por tanto ndo havendo o
descarte de 6leo no ambiente.

Quando questionados se acreditam causar algum dano ao meio ambiente, 44,4% afirmar ndo causar, 44,5%
julga-se causador de danesl1,1% acreditam que ndo causam, porém o vizinho de propriedade sim (Figura 4,
gréfico com a pergunta 14).

E sabido que a menor atividade que se exerce, em maior ou menor grau estara causando danos ao ambiente.
Portanto todos causam danos, porém deveempre estar averiguando qual a melhor forma de se exercer
determina atividade com intuito de minimizar o problema.
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13- Qual o destino do dleo de cozinha usado 14- No seu dia a dia vocé considera que
em sua casa? causa algum danc ao meio ambiente?
120 4
100
~ 100 - 50 44,4 445
§ 80 - “g-; 40 1
8 0 - B Fazer alimentos para 'g 30 1 = Nio
g o0s animais e fabricacdo B 20 |
o 40 - de sabdo g 11,1 Hsim
LE 20 | E 10 1 Nao, mas o visinho sim
0
0 causadores de danos ao meio
Destinagao do olec usado ambiente

Figura 10 - Gréficos gerados apés as entrevistas com os moradores rurais.

RESULTADOS DA MANUTENGCAO DAS ETEZR

Na ETE por zona de raizes do sitio Catarinense foram realiagglanasmanutencdes, por apresentar um
acumulo de matéria organica solaresuperficie de britaEste problema pode ter sido acarretado devido ao
comprimento da tubulagdo utilizada para faaatistribuicdo do esgotordto na ETEZRA fim de resolver

este problema foi trocada a tubulagdo que realiza a distribuicdo do afluente da ETE por zona de raizes, por
uma tubulacdo mais longa, para que dribisicdo fosse mais eficientéd\pos estd manutefio a ETE vem
funcionando corretamente.

Também foram realizadas manutenc¢des nos canos de distribuicdo daR &X propriedade 2 e 4 do sitio
bela Vista, devido ao acumulo derdora e cabelo dentro dos canos, problema causado pela falta de
manutencao deaixa de gordura pelos morados (Figura 5)

Logo apés a instalacdo das EZAREocorreu a necessidade de se fazer o replantio de mudas emZRETE
principalmente da plant&€ymbopogon narduf_..) Rendle. Bem como a retirada de vegetacdo invasora no
sistema e @ alguns tipos de residuos descartageks moradoresm algumas ETER.

Nas ETEZR em que os moradores descuidaram com as plantas daninhas e ce disgadiduos soélidos
(Figura §, receberam esclarecimentos sobre a real funcdo do projeto, e que BHEER instalada na sua
propriedade, era para ser cuidada pelos proprios moradores, que era um bem deles possmogos
pensavam que a ETEZR era dos pesquisad@es como foi enfatizada melhor forma de estarem
descartandaqueles residuos. Consdsfoi reduzindo a poluicdo do ambiente e aumentando o cuidado com a
ETEZR. Tanto queno final da pesquisa foramras as vezes qdieram verificados algum residuo solido nas
ETEZR.
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Figura 12- Residuos sélidos encontrados ao redor da ETE.
Em todas as visitas realizas durante oiqu® de acompanhamento das ETEZRs conversas com 0s
moradores enfatizavse a necssidade e importancia dos cuidados com a ETE, como por exemplo, fazer a
limpeza da caixa de gordura com periodicidade, para evitar o entupimento pela matéria organica. Realizar
compostagem ou enterrar a gordura retirada da caixa de gordura.

N&o jogarixo nas ETEZR nem ao redor, pois além dela estar tratando o esggrteecono fonte paisagistica
do local. Nocaso de alguma planta morréaram instruidogjue fizessem o replantio das plantas, a partir das
mudasexistentes na ETE. Fazer a retirada de exgservas daninhas e folhas seas invadissem o sistema.

Também foram instruidosapa que tivessem cuidados com a lona fazendo uma cobertura vegetal com plantas
rasteiras ou com telhas de construcéo civil a gkeige um morador que utilizou.

Com o tabalho de educacéo ambiental, se pode observar uma sensibiliza¢cdo por parte dos morados. Uma das
evidéncias dessa sensibilizagdo é o cuidado que muitos dos moradores apnesentdecorrer da pesquisa

com a sua ETER, conservand@, fazendo a limpeza daixa de gordura e dos arredores da EFRHazendo

o plantio de flores ao redor da EAR, fazendo do locapraticamente um jardim (Figurg,levando em
consideragdo que no inicio do projeto eram encontrados diversos tipos de residuos soélidos, bem como a
descuido dos moradores com a vegetacao de gramineas que tomavam conta do edE0ORIas

Figura 13 Flores plntadas elos poprietérios dagETEZR.

CONSIDERACOES FINAIS

Foram necesséarialgumas manutencdes devido aupinentos 0 que era previsto quecorressepois 0s
microrganismos responsaveis pela déacdo da matéria organica ndo estat@aimente estabelecidos no
sistemano inicio da pesquisa
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Os furos que existem nos canos de distribuicdo do afluente, nfofidentes para fazer a correta distribuicdo

do esgoto, causando assim entupimentos, para trabalhos futurosssugeretirada dos mesmos, colocando

apenas um cano que distribua o afluente, disposto no sentido horizontal para facilitar a infileega®rd

inserido 10 cm a baixo da camada de brita, estando com a saida do cano sobre algumas pedras maiores para
gue possa haver a infiltracdo adequada e ser coberto com a brita todo o espaco a cerca deste cano, para o
esgoto néo fiquexposto.

A educacdoambiental foi trabalhada de forma a analisar os problemas ambientais de forma critica,
determinando suas causas reais e ndo somente os efeitos provocados, mostrando aos moradores a importancia
da preservacédo da qualidade da agua e do tratamento de esgstbilitando a aprendizagem, o sentir, o

pensar e atuar para melhoria do ambiente.

Para que sejam obtidos sempre bons resultados, em relacdo a novas tecnologias desenvolvidas sdo necessarios
realizar a desalienacdo e a educacao e ndo apenas prajptas EGOMES, 1995, p. 12).
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RESUMO

As inddstrias quando ndo realizam o tratamento de seus residuos causam poluicdo atmosférica, do solo e da
agua, podendo ser apontadas como as principais poluidoras do ambiente. Levando em consideracdo a
problematica dos efluentes industriais, uma alternastidada para minimizar a precéria situacao em relacéo

a este poluente, sdo os sistemas tratamento de efluente com Leitos cultivados também conhecidos como
Wetlands. Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo avaliar a eficiéncia de sistemas de trat@ment
efluente de leitos cultivados na remogéo de Zinco e Manganés pela espécie orn@emergaindicalily.

Sendo o0 experimento realizado em triplicatas, composto por Brita + planta + Efluente, utilizando como
estrutura uma floreira de 5L. O efluente mde no sistema continha metais pesado, resultado de uma solucao
preparada com pilhas alcalinas. Foram realizadas medi¢es diretas dos parametros fisicos e quimicos:
Potencial Hidrogénionico (pH), Condutividade (psican25C), Turbidez (UNT) e temperat CC), e

também analises dos metais Mn e Zn nas amostras de efluente e planta. O experimento foi acompanhado
durante 4 dias e as andlises foram realizadas uma vez a cada 24 horas. A eficiéncia de remocdo da
concentracdo de Zn no efluente do leito calfiv foi de 88% em contra com 62% de remocdo de Mn. A
espécie ornament@lanna indicalily ., mostrouse mais eficiente na acumulagéo do Zn possivelmente por este
estar mais disponivel a planta em funcéo do pH do meio. Os beneficios guestestea de tramento pode

trazer esta ligado com a possibilidade de retirar os contaminantes de dificil degratssdacilmente do

efluente.

PALAVRAS-CHAVE: leitos cultivados, wetlands, metais pesados, tratamento de efluente.

INTRODUCAO

O numero de industriais nBrasil apresentou um crescimento de 26,4% de 1997 para 2002 (IBGE, 2007).
Com o crescente avanco nos setores industriais, okseteenbém o agravamento em relacdo a problematica

da geracéo de efluentes. As indlstrias quando n&o realizam o tratamepiadadée seus residuos causam
poluicdo atmosférica, do solo e da 4gua, podendo ser apontadas como as principais poluidoras do ambiente. Os
efluentes industriais sdo constituidos por micropoluentes inorganicos e organicos. Dentre os micropoluentes
inorganios podem ser citados o manganés, zinco, arsénio, cadmio, cromo, chumbo, mercurio, prata
(SPERLING, 2005) e muitos outros.
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Além das industrias de fundicdo, refinaria e atividades de mineracasetéomo fontes antropogénicas de

metais no ambiente fertibntes, pesticidas, agua de irrigagdo contaminada, queima de biomassa na zona rural,
combustao de carvao e 6leo, emissdes veiculares, incineracéo de residuos urbanos e industriais, fundicdo de
minério de metdlicos, galvanoplastia, escapamentos de gasaemgngpducio de combustl (TAVARES;
CARVALHO, 1992).

Quando os efluentes industriais séo dispostos inadequadamente podem causar contaminacao no solo, na agua,
nos lencois freaticos mas nascentes. Em virtude o disposicdo muitas vezes causam dameparaveis

para biodiversidade, ocasionando perturbacfes aos ecossistemas, interferindo na cadeia alimentar dos
organsmos, bem como na sadde humana.

Os seres humanos quando expostos aos metais pesados estdo suscetiveis a problemas de saldm= Isto aconte
devido a assimilacdo excessiva dos metais pesados. Quando a ingestdo de solu¢des de sais de Manganés (Mn)
pode acontecer distarbios no trato gastrintestinal, no caso de haver inalacdo de Zinco (Zn) no seu estado
oxidado, pode causar um sabor metalicocézhdo, tosse, calafrios, febre, garganta seca, ndusea, vémito, visdo
destorcida, dor, fraqueza e outros sintomas (PATENAIK, 2003).

O século XX foi marcado, a partir dos anos 60, sobretudo por transformacdescsidmicas que
fomentaram o crescimentondustrial e 0 apelo ao consumo exacerbado, além do crescimento demografico e
das migracdes, que culminaram em um processo de urbaniza¢do muito acentuada (ARCHELA et al., 2003).

Devido a industrializacdo e ao crescimento populacional desordenado, & gkrafluente tem se acentuado
principalmente nos grandes centros urbanos. A poluicdo industrial cesstiairesiduos liquidos gerados nos
processos industriais de uma maneira geral. Estes efluentes sdo o fator mais significativo em termos de
poluicdo(DERISIO, 2007).

As industrias geradoras de efluente se tornam objeto de estudo de muitos pesquisadores. Tém sido
intensificados cada vez mais estudos voltados ao tratamento destes efluentes quimicos. Um setor que pode ser
destacado como vilao na geragBoefluetes s@o as industrias quimicas.

As industrias do setor metalecénico que utilizam processos galvanicos e de pintura representam um forte
potencial de impacto, devido ao emprego de produtos quimicos nos processos produtivos e uma significante
geracao de residuos, sélidos, liquidos e gasosos (POTRICH; TEIXEIRA; FINOTTI, 2007).

Efluentes de algumas industrias possuem alguns metais pesados denominados de -&legesntosno sdo

mais aceitos atualmente. Dentre esses elementos encaetranMg, FeZn, Mn, Cu, Co, Mo, e B séo
essenciais ao seres vivos, ainda que em pequenas concentracdes e tém importante papel no metabolismo dos
organismos aquaticos, uma vez que participam de varios processos fisioldgicos, como: fotossintese, cadeia
respiratéria, fkacdo de nitrogénio. No entanto quando encontrado em altas concentracdes apresentam alta
toxicidade aos organismos vegetaianimais (ESTEVES, 1998).

O efluente do beneficiamento de carvdo mineral contém elevadas quantidades de zinco e manganés na forma
biodisponivel, o que compromete o desenvolvimento da biota em areas ao entorno da mina de carvao
(ZOCCHE, et al., 2010).

O manganés é o décimsegundo elemento mais abundante na crosta terrestre e utilizado na industria cirdrgica,
de aco, pilhas secas e derdmica. E um micronutriente necessario na fotossintese das plantas, enzimas dos
seres vivos, é essencial para o drasoto das plantas (LEE, 1999).

Ainda para o autor supracitado o zinco é o vigégimarto elemento mais abundante, semelhante acamésg

os dois juntos podem ser utilizados na fabricacdo das pilhas, também é usado para revestir ferros e evitar a
corrosdo, usado como pigmentos brancos em tintas. O zinco constitui papel importante nos sistemas
enzimaticos dos seres vivos.
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O manganés efator em muitos sistemas de enzimas €&, portanto, um elemento essencial, porem a exposi¢ao
cronica pode causar encefalopatia, bem como a ingestdo de solu¢des de seus sais pode causar distarbios no
trato gasintestinal (PATENAIK, 2003).

De acordo com o nseno autor, quando a falta de Zinco pode resultar em efeitos adversos no sistema nervoso,
f2gado, ol hos, pel e, e test2cul os, no entanto quando
fumo de metal o.

O zinco e o manganés fazem parte da amigdo das pilhas dentre outros metais, estes elementos séo toxicos.
Por falta de uma conscientizagéo coletiva ambiental e ignorando os riscos inerentes, as pilhas foram, ao longo
de décadas, descartadas no meio ambiente como um lixo qualquer (PRIETOCHTHG, 2010).

Ainda segundo os autores Prieto; Schlichting (2010), algumas pilhas e baterias que sdo encontrados no
mercado usam materiais toxicos, devido ao risco que esses materiais causam a salde humana e ao meio
ambiente, muitos paises, inclusivBmsil, ttm se preocupado com esta questdo e atualmente a tendéncia é
diminuir o teor de mercurio presente nas pilhas. As pilhas alcalinas ndo possuem metais toxicos como
mercurio, chumbo e cadmio, por tanto representam menor risco ao meio ambiente.

Terdo em vista 0 risco ambiental que esses metais podem causar & salde humana e ao meio ambiente,
concomitante cm a necessidade de realizar tratamento eficiente dos efluentes liquidos gerados por industrias,
juntamente com a deficiéncia nas tecnologias auriveais no tratamento dos mesmos e considerando autos
custos de implantacdo e monitoramento. Muitos pesquisadores tem se instigado a pesquisar alternativas para
reduzir este problema. Visando minimizar a precéria situacdo em relacdo ao tratamentootlestéssp

estudos vém sendo realizados quanto & utilizacéo de leitos cultivados ou também conhecidos como wetlands no
tratamento de efluentes.

O emprego desta tecnologia no tratamento de efluentes tem alcan¢ado resultados eficientes. Como no trabalho
Ferrira et al. (2010), mostram resultados de redug&o na concentragdo média ha DBO5 de 89%, na DQO de
81,2% e para fésforo 77,5%. Esta tecnologia ainda apresenta grande potencial ornamental devido as macréfitas
aquéticas e as espécies ornamentais que s@adgib no sistema.

Estudos est@o sendo realizados em torno da utilizagdo de sistemas de tratamento de efluentes para melhoraria
de suas eficiéncias. Estes sistemas de tratamento de efluente utilizam filtros plantados com macréfitas
aquéaticas ou plantasramentais, 0os quais sdo chamadokei®s Cultivados ou Wetlands.

Existem sistemas semelhantes a estes, implantados h& mais de 100 anos na Europa e desde 1912 nos Estados
Unidos da América (PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

Estes sistemas de Tratamento defedultivados proporcionam além da melhoria na eficiéncia da remogéo de
contaminantes, a melhoria na qualidade ambiental de bacias hidrogréficas, qualidade de vida das pessoas, Bem
como aspectos paisagisticos.

Wetlands é o nome dado a uma técnica utiizad tratamento de aguas residuarias e no controle da polui¢éo
difusa. Existem dois tipos de Wetlands, as Wetlands naturais e as Wetlands construidos.

As Wetlands construidas sdo formadas de reservatérios construidos no solo, que servirdo de base para o
desenvolvimento do sistema de tratamento. As macréfitas (salvo quando estas ndo forem flutuantes) fixam suas
raizes em uma estrutura de recheio. O nivel de agua pode variar de poucos centimetros a um metro de
profundidade nos sistemas (IWA Specialist GronpUse of Macro Specialist Gup on Use of Macrophytes,

2000 apud PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

2 1WA Specidist Group on Use of Macrofhytes in Water Pollution (2000). Constructed Wetlands for Pollution Control:
Processes, Performance, Design and Operation. Scientific and Technical Report No. 8. London. England: IWA Publishing.
156p.
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As Wetlands construidas estéo divididos em Sistemas de laminas livres ou escoamento superficial (free Water
surface/ surface flow) e Sistemas de escoamentaupdsficial (subsurface flow) que séo filtros plantados
com macrdfitas (PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

Ainda para o mesmo autor a depuragéo das aguas residuarias nas Wetlands construidas, engloba uma complexa
variedade de processos fisicos, quimicos e biaégice sdo promovidos ne&i-solo, organismos e plantas.

Esta pesquisa teve por objetivo avaliar a eficiéncia de acumulacdo de metais pesados de efluente inorgéanico
através do uso de sistema de tratamento de efluente de leitos cultivados em batgimeganeéma espécie

Canna indicaLily. Sendo desenvolvido nas dependéncias da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
campus Campo MourdoPR (UTFPR).

Conforme Andrade et al. (2007), um grande problema na utilizagdo de plantas na absor¢éo de aukisjs pes
€ a determinacéo do nivel critico da planta, que séo pouco conhecidos, sendo um obstéculo na fitorremediagéo
de metais pesados e variando conforme a espécie de planta.

Os metais Zn e Mn estdo entres os elementos que apresentam risco ambient@nfErgpqgis com os
mecanismos utilizados pelas plantas, elas ndo conseguem fazer uma protecdo contra a absor¢cdo destes
elementos para a cadeia alimentar (ANDRADE et al., 2007).

A concentracdo de manganés, de acordo com Einloft, et al. (1999), presefiteente é um fator limitante
para o crescimento de plantas sensiveis a toxidade de micro poluente. Os sintomas variam de acordo com a
espécie sendo comuns 0s danos da massa foliar e massa radicular.

A espécie que foi testada neste experimento é da da@dlnnaceae, sendo a es@amna IndicaLily. Esta

espécie é mais adaptada a ambientes heli6fitos, possui aerénquimas bem desenvolvidos e 6timos aspectos
paisagisticos como suas flores vistosas. E proveniente de regides tropicais e csiftompi América
(ARAUJO, 2011).

Tendo em vista a dificuldade do tratamento dos efluentes industriais, existe a necessidade de estudos que
avaliem as possibilidades de incluséo de leitos cultivados para tratamento de efluente sendo um elemento a ser
agregado ou inclusoanpratica de gestdo ambiental, visando & melhoria da qualidade de vida da populacao
local e do ambiente.

MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa faealizada nas dependéncias da Universidade Tecnol6gica Federal dg argmé Campo
Mourdoi PR (UTFPR). Paranalisar os metais Mn e Zn as amostras de eflyentesido vegetal da raiz
foram encaminhadas ao laboratério Santa Rita localizado no municipio de Mankiré

O preparo do efluente inorgéanico se deu pela utilizacdo de pilhas alcalinas serMaaliga06 de junho de
2011, descasou-se uma quantidade de pilhas de diversos tamanhosegtavam acondicionadasn um
recipiente de aproximadamente 1litro, sendo reditada a Capa que as recobriam.

As mesmas foram quebradas para que a massa recheda@ntseu interior pudesse entrar em contado com

a agua onde foram parcialmente diluidas. As capas das pilhas juntamente com o conteddo de seu interior,
foram imersas em uma bacia grande com agua, para que 0s metais presentes nestes materiais faeEsassem
parte do meio liquido.

Este preparo permaneceu reservado por um periodo de 24 horas. Ap6s este periodo o efluente inorganico
preparaddoi utilizado no experimento. Esta procedimento pode ser observado na Figassd 1 e 2Em

cada uma das trighitas e branco do experimento foram inseridos 2,55 L do efluente gerado apds estes
processos. O sistema de tratamento foi composto por apenas umaabajeldonsistiu na inserc@io

efluente elabodo, em cada uma das réplicas.

94
® N ‘ 7 »
g . ACNP.
by PPGEA < 1P = Rcnpq




1° SIMPOSIO BRASILEIRO SOBRE APLICACAO 9a1ll
DE WETLANDS CONSTRUIDOS NO Maio 2013
TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS Floriandpolis¢ SC

A espécie de planta axmental escolhida para ser utilizada no experimento @zirma indicalily. pois esta

espécie ja se mostrou eficiente no tratamento de efluentes orgénicos na pesquisa realizado por Ferreira et al.
(2010), @etalhe da espécie na Figurapasso 3). A espéxfoi adquirida em um viveiro localizado no Km 2

da BR 158, saida para Maringd/PR, no municipio de Campo Mourdo/PR no dia 4 de junho de 2011 e plantada
em uma bacia com brita, sendo mantida a porcdo de terra nela existente. As plantas foram regfaas para
aguentassem a mudanga de ambiatéiesua utilizacao no sistema.

Foi utilizado 253,55g de massa média de planta em cada uma das triplicatas do experimento. As plantas foram
separadas em 4 porg¢des relativamente iguais para cada sistema de trat@aento stema de controle do
experimentdFigura 1, passo 4). Essas por¢des foram pesadas para se atingir massa similar entre as triplicatas
do sistema e do sistema de controle. As plaptagamenteseparadagm por¢des foram coletaglauma

porcéo por @ e enviada ao laboratorio, onde foram realizadas as analises do tecido vegetal da raiz da planta
estudada.

A estrutura utilizada para este experimento foi um recipiente chamado de floreira com capacidade maxima de
5L. O substrato utilizado foi pedraitarno2. Foi adicionado aproximadamente 5 cm de pedra brita na floreira,
apenas para fixar as raizes das pkffggura 1, passo 5).

ApOs o processo de estruturagdo do filtro fisico do sistema, foram plantadas as porgdes de plantas previamente
separadasformando o filtro bioldgico do sistema de tratamento de leitos cultivados em bateigadia 1

passo 6). Com a estrutura do sistema de tratamento finalizada foram adicionados 2,55 L de efluente em cada
sistema, contato assim uma batelada (Figura 1, pags

Este experimento foi realizado em triplicata tantsistema ddratamentpcomo do branco. Cada réplica do
experimento foi composta por Brita + Planta + Efluente e as réplicas do branco foram compostas por Brita +
Efluente. O sistema de controle stabrevivéncia da planta foi composto por Brita + Planta + Agua. Detalhes
das triplicatas do branco e do sistema utilizado nom controle estdo na (Figura passo 8 e 9
resgectivamente). Ainda na (Figura passo 10) pode ser observado o sistema de watamdeleitos
cultivados em batelada.

As triplicatas do experimento, do branco e do sistema controle foram colocadas em uma bancada préxima da
janela para que as plantas pudessem receber luminosidade. O experimento foi mantido em temperatura
ambiente.
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4

Figural-Passea-passo da montagem do experimento fASistema
cultivados em b-ptepatodadetiuene; 2 efuantegagpontol 3- Espécie utilizada; 4
Massa das plantas pesadas para serem inseridas noeaisé; 5 Recipiente utilizado como estrutura do
sistema de tratamento, j& com o substrato inserido;-®isposi¢do da espécie no sistema de tratamento;
7- Sistema de tratamento com efluente ja inserido;-8istemas brancos utilizados; 9Sistema controle
utilizado; 10- Montagem do Sistema de Tratamento de Efluente de leitos cultivadem Bateladas
finalizado.

Foram amostrdosde 200 mL de efluentde cada replica do sistema plantado e sem planiejaporgéo da
espécie plantada de cadegplica dosistema Estas amostras foram analisadas com intervalos de 24 horas,
realizadas durante 4 dias. Para as amostras de plantas foram analisadas apenas as raizes da espécie.

A caracterizacdo e o monitoramento do efluente e da raiz da planta quanto aos teores deesaetzs
Manganés e Zinco se deram através das metodologias com o método presente fiaSiftdiard Methods

for the Examination of Water and Wastewa@®th ed. 1998no laboratério Santa Rita de Mamboré/PR. As
amostras enviadas ao laboratorio foramiaadhs em triplicatas, uma vez por dia, durante os quatro dias de
experimento.

Ainda a caracterizacdo e monitoramento do efluente foram realizadas por meio de medi¢cbes diretas no
efluente, das variaveis, Potencial Hidrogénionico (pH), Condutividade (Rsic250C), Turbidez (UNT) e
temperatura (0C). Estd medi¢cbes se deram no laboratorio de Solos da UTFPR, campus Campo Mouréo,
utilizando potencidémetros, equipamentos especializados. Estas medicdes diretas eram realizadas em triplicatas,
uma vez por dia, dunée o periodo do experimento, momentos depois da coleta das amostras que seriam
enviadas ao laboratério de Mamboré/PR.

A avaliagdo da resisténcia da espécie utilizadaistema deratamento de efluentes inorganicem relacéo
ao aparecimento deanchasas folhasse deu por obseacéo visual.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo Andrade et al. (2007), as espécies tolerantes geralmente acumulam maiores concentracfes de metais
pesados na raiz, em relacdo a parte area, portanto nesse experimento foraas asliatzes da planta. A
absorcao diaria de metais pela esp&aana indicalily . pode ser observada na (Tabela 1).

As plantas durante o periodo de experimento apresentaram leves manchas amareladas nas folhas, porem
mostrararrse resistentes, por s agpeataram sinas de que estavam murchando do terceiro para o ultimo dia

do experimento. De acordo cokabataPenditas; Pensias (1988pud ANDRADE et al., 2007), na parte

aérea das plantas pode, ocorrer cloroses, cujo efeito esta relacionado com desoluessintase de

clorofila, bem como o aparecimento de manchas foliares de diversas formas, que futuramente podem evoluir
para a necrose e morte das folhas.

Tabela 1- Concentragbes médias didrias de Mn (manganés) e Zn (Zinco) encontradas nas raize€dana
indica Lily . do sistema de tratamento de leitos cultivadas2011.

Experimento Raiz daCanna indicaLily .
Tempo (d) Mn (mg/kg) Zn (mg/kg)
1 336,20 49,84
2 283,60 264,90
3 419,40 436,70
4 433,20 476,08

Podese observar que nas primeiras 48 h deegrento houve elevada acumulacdo de Zn pela planta em sua

raiz, apresentando acumulo exponencial até as 96 h de experimento. Ap6s este periodo a planta ainda
continuou acumulando o metal porem em menores concentragdes (FigQra thaior absor¢cédo de Zdrela

planta pode estar associado ao fato de que o Zn esta no grupo de metais essenciais as plantas, quando em
teores adequados ao bom funcionamentmlfigico (ANDRADE et al., 2007)E também pelo Zn estar
disponivel no meio para planta.

A concentracdo @ Zn absorvida na raiz da plama primeiro para o ultimo dia de experimefddde 89%.
Para o metal Mn a espécie absorveu apenas 29% em sua raiz.

Ainda na (Figura 2A) percebese que as plantas acumularam menor concentracdo do Mn nas primeiras 24 h,
pois as plantas necessitam de pequenissimas quantidades deste metal para o seu crescimento (LEE, 1999).
Completadas 48 h de experimento houve elevacdo no acumulo de Mn, que posteriormentesmanteve
constante, porém emmeentracdes inferiores a do Zn.

A planta absorveu menos Mn do efluente (Figu#) 2possivelmente porque a disponibilidade deste metal é
influenciada pelo pH do meio (Figural®, quando o pH apresenta acimade 5,5 o Mn fica indisponivel
para planta (EINLOFT, 1999). Neste experimenforbmanteve média de 7,3 no leito cultivado e de 7,5 no
sistema branco.

O Mn manteve uma reducdo de suas concentracdes similares entre o leito cultivado e leito branco, apresentado
reducdo de 62% e 50% respectivamente, isto pode estar ligar com a sedimdontametais no meio liquido

devido a sua densidade. Considerando a caracteristica deposicional do sistema de tratamento de leitos
cultivados, concentra¢des dos metais tendem a ir para o sedimento.

Segundo Andrade et al. (2007), muitas plantas témacigule de acumular em seus tecidos os contaminantes
extraidos do solo, da 4gua ou do ar, sem, no entanto, dégsadEso se deve aos mecanismos de absor¢éo e
acumulacdo de metais pelas plantas, por tanto pode se observar uma reducao nas conceriraeddn do
efluente (Figura 2B e C).

3 KABATA -PENDIAS,A.; PENDIAS H. Trace elements in soils and plafisca Raton: CRC Press, 1985.

97
e N \ 7 -
—@— . XCNP
fNS PPGRY /?\ 1 p t oo Qﬁr«m~w€




1° SIMPOSIO BRASILEIRO SOBRE APLICAGAO g3 11

DE WETLANDS CONSTRUIDOS NO Maio 2013
TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS Florianopolisq SC
A - Tecido vegetal (Raiz) B - Efluente
T w 5
E’ 400 _\é: 10
% 300‘: g 8
5§ —-Manganés 3 . " . ~-Wetlands
o 200 = Zinco 2 . ® Branco
g 150 - ‘é’ 4
S 100 | ;E)
S son g 2
g oo 8
S 0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 o 0 » 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 o o
© Tempo (horas) Tempo (horas)
C - Efluente

+Wetlands

30 -=Branco
20
10

Tempo (horas)

Concentragdo de Zn (mg/kg)
8

Figura 2- Concentracao de Mn e Zn no efluente e no tecido vegetal durante o periodo de tratamento.

A (Tabela 2) traz as concentracéo didrias de Mn e Zn, encontradas no efluente do sikt#osodétivass.

A eficiénciade remocéo da concentracdo de Zn no efluente do leito cultivado foi de 88% em contra ponto
houve 62% de remocgdo de Mn. Ja o Zn no sistema branco apresentou reducdo na concentracdo de 67%
também em funcdo da sedimentacéo dos metais.

Tabela 2- Concentragfes diarias de Mn (manganés) e Zn (Zinco) encontradas no efluente do leito
cultivado comCanna indicaLily .7 2011.

Experimento Efluente tratado
Tempo (d) Mn (mg/L) Zn (mg/L)
1 8,94 91,26
2 5,58 15,70
3 481 12,78
4 3,39 10,28

A tempeantura do efluente reduziu aproximadamerfg, 21o leito cultivado, do primeiro dia de experimento
para o segundo dia, comportarsassim tamimé no leito branco (Figura-B).

A espécie Canna indica Lily. apresentou bom desempenho no sistema de tratinteitds cultivados, pois
trabalhou em temperaturas baixas, com média e (FEgura 3D), e com pouca incidéncia de luz, porque o
sistema se encontrava dentro do laboratério, porém préximo a janela. Além disso, esta espécie se adapta
melhor em ambiengeheliéfitos, o que demonstra o potencial que ela tem de se adaptar a condicdes adversas a
ela. Temperaturas baixas afetam diretamente no metabolismo da planta, fazendo com que ela trabalhe mais
lentamente.

A condutividade expressa os valores de ionsaemesentes no efluente. Pode se observar na (FIGLRA 3
valores crescentes da concentracdo da condutividade, pois normalmente, em sistemas leitos cultivados com
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meios suportes tradicionais, ha aumento na salinidade dos efluentes produzidos conobgarf@ido por
Meira (2004); Costatel., (2003) e Queiroz (200Apud SILVA, 2007)

O leito cultivado apresentou remocdo de 67% da turbidez do efluente, e no sistema branco remoc¢éo da
turbidez foi de 94% (Figura-B), isto se deve ao fato de que a cadita de planta no leito cultivado,
acontecia neamente a suspensao de solidissolvicbs fazendo que o efluend® sistema ficae mais turvo.

O sistema de tratamento leitos cultivados e o sistema branco apresentaram média para o pH de 7,3 e 7,5
respedvamente (FIGRRA 3-G). O pH 7,3do leito cultivado pode ter proporcionado a disponibilidade do Zn
para espécie.

D - Experimento E - Experimento
185 3 1040
18 9 1020 z.\/_’A
%) ©
% 175 K\:% 1000 -
5 w ~+Leitos Cultivados ERERa Leitos Cultivados
©
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= » - Q 745 . . ) .
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Figura 3- resultado do monitoramento da temperatura no grafico @, da condutividade no grafico 3E,
da turbidez no grafico 3F e do Potencial Hidrogénionico.

CONSIDERAGCOES FINAIS

O sistema de tratamento leitos cultivados apresentou eficiéncia de remocdo de 88% para Zn e 62% para Mn do
efluente inorgénico tendo em vista que a espécie trabalhou em temperatura métiia toléemonsh que

a espécie ornament@lanna indicaLily. tem grande potencial para ser utilizada nesse sistema. Assim como
apresentou resisténcia aos metais, pois durante o experimento a espécie apresentou apenas algumas manchas
amareladas e leves sinais de quevestaurchando através da observacéo de suas folhas, a olho nu.

A espécie ornamentdanna indicalLily., mostrouse mais eficiente na acumulacdo do Zn em relacdo ao
acumulado de Mn, em funcao da disponibilidade dos mesmos no meio e da necessidade (parspEsES
micronutrientesDemonstrando a necessidade de estudos que avaliem quais espécie de planta absorver mais
determinados tipos de contaminantes.

Os beneficios que este sistema de tratamento pode trazer, esta ligado com a possibilidade o retirar
contaminantes mais facilmente do efluente. Com isso podendo fazer uma destinacdo correta da planta que tem

4 Meira, C. M. B. (2004). Utilizagdo de Terras Umidas no Tratamento de Aguas Superficiais Poluidas: Influéncia do Tipo
de Leito e de Macr - -fitao. T e snbariadGévil eDAonhi¢nt@ly Unideosidade Fedemmlade t a me nt
Campina Grande, Campina Grande, Jodo Pessoa
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contaminantes acumulados em seu tecido vegetea vez que a planta ndo faz a degradacdo do contaminante
e sim apenas a acumulacéo em suas raisdos.

As plantas contaminadas podem ser incineras, destinadas a um aterro sanitario e em alguns casos pode ser
incorporados na fabricacdo de artefatos como cadeiras, mesas dentre outros.

Para pesquisas futuras € interessante que sejam feitagsadalisedimento do experimenpmssibilitandoa

avaliacdo da concentracdo daduygentes presentes no sedimemémdo em vista que a tendéncia dos metais

outros contaminantesficar no sedimentoE também pensar em uma forma, de como realizar a maéatdo

meio filtrante e dos sedimentos acumulados nos sistemas wetlands construidos, uma vez que os mesmos com o
passar do tempo de funcionamento do sistema podera ser saturado.

Desta maneira esta pesquisa pode esta acrescentando dados fundamentasaggradquisas de implantacéo
e implementacdo deste sistema de tratamento de efluemtelgitms cultivados. Ajudando a minimizar este
problema ambiental
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RESUMO

Em razéo dos inameros fatores que interferem na dindmica do nitrogésistemas alagados constrosd
(SACy, a investigacdo dos processos biogeoquintmspor objetivo elucidar e controlar a forma com que

0s nutrientes e/ou contaminantes sdo removidos do eflizgdsa forma,evese por objetivo, neste trabalho,
estudar o desempenho de sistemagaalas construidos de escoamento horizontal subsuperficial {SACs
EHSS), cultivados conCynodonspp. e Alternanthera philoxeroidesutilizados no tratamento da agua
residuaria de suinocultura (ARS), no que se refere a remogao de nitrogénio total, nitndrdce Rara isso,
foram instalados seis SAEHSS, nas dimensdes de 0,6 m x 0,5 m x 2,0 m (AxXLxC), preenchidos com brita
zero, nos quais apliceee ARS. Dois SAGEHSS nédo foram cultivados com qualquer espécie vegetal
(controle), dois foram cultivados cooapim tifton 85 (Cynodon spp.) e dois cultivados com alternanthera
(Alternanthera philoxeroidgs Durante o periodo experimental, que durou 63 dias, foram coletadas seis
amostras do afluente (ARSA) e do efluente (ARSE) de cadaE3AES sendo todas as ctées efetuadas
como amostras simples, quantificadas as variaveis quimicas e fisicas. Em todos -&HS&dsi aplicada,

em média, uma taxa de carregamento organico de 411'dj'tee DBQ?. Ao final do experimento, foi feito

um corte das plantas e deténada a produtividade de matéria seca. A produtividade de matéria seca nos
tercos do leito variou de 6,0 a 9,8 tthmos SACSEHSS cultivados com tifton 85 e alternanthera, em um
periodo de 60 dias de cultivo. A eficiéncia na remogdo de nitrogénlo(Nith e amonio (NNH,") foram
consideradas baixas, variando de 8 a 15% e 3 a 13%, respectivamente. A eficiéncia de remocao de nitrato (N
NOz3) variou de 45 a 53%. Em todos os casos, os SACSS cultivados apresentaram maior eficiéncia na
remocdo de nitgénio. Os SAGEHSS ndo proporcionaram condi¢cdes que favorecessem a ocorréncia de
nitrificac@o/desnitrificacéo.

PALAVRAS-CHAVE: alagado construido, remocao de nitrogénio.
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INTRODUCAO

Dentre as diversas solucbes propostas para o tratamento de aguasiassiicas em material organico,
destacese a que se refere a utilizacdo de sistemas alagados construidos (SACs), por ser uma forma de
tratamento viavel, eficiente e de custos relativamente baixos (MATOS et al., 2Ed¥es sistemas,

remocdo dos po&ntes ocorre por acao fisica e biogeoquimica, reciclando e transformandasalgumas
guimicas dacarbono, fésforo, nitrogénio, entre outros (FIA, 20 relacdo amitrogéniq esteapresenta

um complexo ciclo biogeoquimico, com mudltiplas transforraag@®e alternando entre varios formatos e
estados de oxidacdo (+5-3). Assim, 0 meio aquatico, este elemento quimico pode ser encontrado em
diversas formas, tais como 6xido nitroso@Y nitrogénio molecular (}y, nitrogénio organico (dissolvido e

em sispenséo), amonio (NB, aménia (NH), nitrito (NO,) e nitrato (NQ) (KADLEC & WALLACE, 2008;
VYMAZAL & KROPFELOVA, 2008; von SPERLING, 2005). Em raz&o dos inimeros fatores que interferem

na dindmica do nitrogénio em SACs, a investigacdo dos procdegesduimicos tem por objetivo elucidar e
controlar a forma com que os nutrientes e/ou contaminantes sédo removidos do efluente. A compreensao dos
mecanismos e processos de remocao dos contaminantes aumenta a probabilidade de sucesso da aplicacéo deste
tipo de tratamento.Tevese por objetivo, neste trabalhestudar o desempenho de sistemas alagados
construidos de escoamento horizontal subsuperficial (EM3S), cultivados comCynodon spp. e
Alternanthera philoxeroidesitilizados no tratamento da ARS, qoe se refere a remocao de nitrogénio total,
nitrato e amonio.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no interior de cdsavegetacdo instalada em area experimental do
Departamento de Engenharia Agricola (DEA) da Universidade Federal de Vigb¥3, (Vicosa, Minas

Gerais. Para possibilitar este estudo, foram utilizados seis-BEASS, constituidos por caixas de fibra de

vidro, nas dimens8es de 0,6 m x 0,5 m x 2,0 m de altura, largura e comprimento, respectivamente, assentados
sobre o solo, sem diévidade de fundo. Como meio suporte, foi utilizada brita zegg €®,1 mm, coeficiente

de uniformidadé CU Dgy/Dyo = 3,1 e volume de vazios inicial de 0,398 m°), com a qual se preencheu
ossistemasté a altura de 0,55 m, deixando uma bordativee 0, 05 m (o n2vel d68§g
0,05 m abaixo da superficie do matksaporte).A ARS utilizada no experimentiwi oriunda de uma
suinocultura, com rebanho de aproximadamente 70 matrizes e produc¢édo diaria em torno de 15 m3 de ARS.
Antes de serransportada para o local do experimento, por meio de um resentatoripipad, passava por

uma peneira e uma caixa de gordura. No experimanfRS foilancada ns SACSEHSS com auxilio de

bombas peristélticas dosado@asolendide, da marca ProMinent®ONCEPT e mangueiras de PVC. As
variagcdes nas principais caracteristicas da ARS afluentejA®S SACEHSS, ao longo de todo periodo
experimental, estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 Valores médios e desvio padrdo das principais caracteristicda agua residuaria de
suinocultura afluente (ARS,) utilizada no experimento

VARIAVEIS ARS,
pH 8,0+0,2
CE (dS m?) 3,81 +0,38
DQO (mg L™ 1.188 + 572
DBO: (mg L™ 818 + 570
SST (mg L) 198 + 64
NT (mg L™ 437 + 73
P (mg L™ 50+5

K (mg L™?) 79+ 12
Na (mg L™) 81+ 27

As espécies vegetais cultivadas foram o capim tiftonG3Mddonspp.) (SACGEHSS 2 e SACEHSS 5) e a
alternantheraAlternanthera philoxeroidgSAGEHSS 3 e SACEHSS 6). Nos SAEHSS 1 e 4 ndo houve
cultivo. No plantiode ambas as espécies vegetais utilg®lespacamento triangular entre covas, sendo 20
covas por SAEEHSS (20 covas/m?A escolha das espécies vegetais foi feita com base em experiéncias
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anteriores (FIA et al., 2011; MATOS et al., 20083 quais demonstrama eficiéncia dessas plantasando
cultivadasem SACsEHSS, além da capacidade de adptacdo e sobrevivéncia em ambientes extremos, tais
como os redutoresiou salinos.

As caracteristicas operacionais dos SAELSS, estabelecidas com base nas cafsiitas da ARSA, estao
apresentados na TabelaAZ. cargas de nitrogénio aplicadas nos SEEISS estdo apresentadas ha Tabela 3.

Tabela 2: Caracteristicas operacionais dos SACEHSS

SAC-EHSS Qa (M*d™ TDH (d) TCO (gm?d™ de DBG)
SAC-EHSS1 0,069+ 0,014 36+29 412 + 125
SAC-EHSS?2 0,069 + 0,016 3,6+3,0 41,2 + 125
SAC-EHSS3 0,069 + 0,014 35+23 412 + 125
SAC-EHSS4 0,069 + 0,014 3,6+26 409 + 124
SAC-EHSS5 0,068 + 0,014 36+23 40,6 + 124
SAC-EHSS6 0,069 + 0,014 35+23 412 + 125
Média 0,069 + 0,014 3,6+26 41,1+ 114

Qa T vazédo afluente, TDH tempo de detencgdo hidraulica, TCQaxa de carregamento organiestabelecida com base
na area superficial.

Tabela 3 Cargas de nitrogénio total, aménio e nitrato

SACSEHSS NT (g m?d?) N-NH," (g m?d™) N-NO3 (g m?d?)
SAC-EHSS1 30,3+5,0 222+59 0,042 + 0,006
SAC-EHSS?2 30,3+5,1 222+59 0,042 + 0,006
SAC-EHSS3 30,3+5,1 222+59 0,042 + 0,006
SAC-EHSS4 30,0+5,0 22,0+5,8 0,042 + 0,006
SAC-EHSS5 299+5,0 21,9+58 0,041 + 0,005
SAC-EHSS6 30,3+5,0 222+59 0,042 + 0,006
Média 30,2 +4,7 22,1+54 0,042 + 0,005

NT, N-NH," e N-NO; i taxa de carregamento de nitrogénio total, amonio e nitrato, estabeleciddsmsema area
superficial.

Diariamentefoi feito o controle da vazdo, para manutencdo da mesma préxima ao valor estabelecido
previamente. Ao final do experimento, foi feito um corte das plantas e determipsatiutividade denatéria
seca.

Os SACSEHSS foram monitorados durante 63 diastre os meses de setembro e novembro de 2011. Durante

0 periodo experimental, foram coletadas seis amostras do afluente (ARSA) e do efluente (ARSE) de cada
SAC-EHSS, sendo todas as coletas efetuadas como amostras smgaletas acondutividade elétca (CE),

por meio de um condutivimetro de bancaglapotencial hidrogeniénico (pH), utilizando um peagametro de
bancadaalém dequantificadas as varidveis demanda quimica de oxigénio (DQO), por oxidag&o quimica em
refluxo aberto; demanda bioquimica deigénio (DBQ?) por incubacdo em frascos de Winkler; sélidos
suspensos totais (SST), por filtragdo, utilizando wepelf i | t r o 0, 45 e m; f-sforo
espectrofotometria; sédio total (Na) e potassio total (K), por fotometria de chama, segpinedomendacdes
contidas no Standamdethods for the Examination of Water and Wasterwgd&HA et al., 2005). O N\NOs

foi quantificado por espectrofotometria (YANG et al., 1998) bem comeNHN (KEMPERS & ZWEERS,

1986). O nitrogénio total (NT), pelo processo semimicro Kjeldhal com adi¢do de &cido salicilico (MATOS,
2012).

O experimento foi composto por 3 tratamentos tisti: SACSEHSS sem plantas (SP), SAESS com tifton
85 (Cynodonspp.) (P1) e SAGEHSS com alternatherdlernanthera philoxeroidgqP2), instalado em um
delineamento de blocos casualizados (6 blocos ao longo do tempo), com 2 repeticGes por blados Os d
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foram estudados por meio de andlise de variancia, sendo as médias comparadas utilizando o teste de Tukey,
adotandese o nivel de 10% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Desempenho agrondmico das espécies cultivadas

Os resultadode produtividack (total e por tercojie matéria seca das espécies cultivadas, obtidos ap6s 60 dias
de cultivo, estdo apresentadesTabela 4.

Tabela4: Valores médios de produtividade de matéria seca (t Hy por terco e total,obtidos nos
SACsEHSS cultivados por 6Q0dias com tifton 85 e com alternanthera

-1
PLANTA PRODUTIVIDADE (t ha ™)

1°. TERCO 20, TERCO 3°. TERCO TOTAL
Tifton 8,2 9,8 8,9 9,0
Alternanthera 6,0 7.4 6,7 6,7

Verifica-se que a produtividade de matéria seca variou entre os tercos do leito de paiivama mesma

espécie vegetal, sendo os maiores valores observados nos segundos tergos e 0s menores valores nos primeiros
tercos. Matos et al. (2009) também observaram variagdes de produtividade de matéria seca entre tercos de
SACsEHSS cultivados comfton 85 e alternanthera, nos trés cortes realizados. No entanto, diferente do
observado neste estudo, os valores de produtividade de matéria seca tenderam a aumentar do inicio para o final
do sistema, com excecao do terceiro corte, para a alternantreaprggentou comportamento semelhante ao
observado neste trabalho.

Matos et al. (2008) observaram que 0os SAESS que receberam maiores taxas de carregamento organico

(320 e 570 kg had™) ndo apresentaram uniformidade na altura das plantas ao lorgjstelna, notando

menor altura média de planta na zona de entrada e maior altura média na zona de saida. Os autores associaram
o fenébmeno ao estagio de degradacao/decomposicao da matéria organica. No inicio do sistema, ha uma regiao
mais redutora, decorren da presenca de matéria organica labil e, consequentemente, com menor
disponibzacaode nutrientes, ao contrario do que ocorre no seguimento seguinte, onde as condi¢des sdo mais
oxidantes, favorecenelke a degradagéo do material organico e, com issor ihgponibilizacdo de nutrientes

no meio. Na regido final, apesar de também apresentar condi¢cdes favoraveis a absorcdo de nutrientes, estes ja
se encontram em menores concentracdes, resultando em menor disponibilidade para assimilagdo pela
vegetacao.

Desempenho dos SACs-EHSS no que se refere aremocgao de nitrogénio

Na Tabela 5estdo apresentadas as eficiéncias médias e o desvio padrao de remocao de nitrogénio total (NT),
N-NH," e N-NOs, bem como as concentrages médias afluentes e efluentes dos sistemas

Tabela5: Valores médios e desvipadrdo da concentracéo afluente e efluente de nitrogénio total
(NT), N-NH," e N-NOg e eficiéncia média (%) na remogdo dessas mesmas variaveis, obtidas
durante a conducé&o do experimento, nos SAEEHSS sem vegetacdo (§Pcultivados com tifton
85 (P1) e cultivados com alternanthera (P2)

" -
TRATAMENTO < NT _lN'NH“ _lN'NO3
mg L Rem. (%) mg L Rem. (%) mg L Rem. (%)
AFLUENTE 437+ 73 - 321 +85 - 0,61+ 0,08 -
SP 411 +52 8+5a 300 £ 40 3+16a 0,34+0,06 | 45+12a
P1 408 + 54 13+3b 320 £ 56 5+17a 0,34+0,05 | 48+7ab
P2 412 + 53 15+4b 298 + 32 13+16b 0,31+ 0,03 53+7hb
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SP, P1 e P2 SACSEHSS sem vegetacgéo, cultivados com tifton e cultivados com alternanthera, respectivamerite; Rem.
Porcentagemalremoc&o de NT, NH," e N-NOj3, tendo por base o balango de massa reali@@isiderandse perdas

de &gua por evaporacéo e evapotranspirabfédias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem significativamente
entre si, a 10% de probabilidade,ptdste de Tukey.

De acordo com os dados apresentado§ alzela 5 no que se refere as espécies cultivadas, obsse/ou
diferenca (p<0,10) apenas na eficiéncia de remocdo de amdnio. Vesfictambém, que em todas as
situagOes, as eficiéncias de remogétidas nos SAGEHSS cultivados com alternanthera diferiram (p<0,10)
das obtidas nos SAEHSS ndo cultivados, sendo os SAESS cultivados com alternanthera mais
eficientes.

Os SACSEHSS cultivados com tifton 85 e os ndo cultivados ndo diferiram empgede eficiéncia na
remocdo de ambnio e nitrato, contudo, apresentaram diferenca na eficiéncia de remoc¢édo de NT, tendo sido
obtida maior remoc¢ao no cultivado com tifton 85.

Ao contrario do observado neste trabalho, Fia et al. (2011) e Matos et al) (&@léncontraram diferencas
significativas de remocdo de NT quando comparados EM3S vegetados e ndo vegetados. Contudo, os
resultados apresentados corroboram com 0s observados por Sousa et al. (2004), em trés anos de estudo, e por
Hench et al. (2003em dois anos de estudo, que obtiveram diferencgas significativas na remoc¢&o de nutrientes
entre sistemas cultivados e ndo cultivados, atribuindo este fato a presenca das macréfitas.

O resultado da analise estatistica mostrou que ndo houve diferenfi@asigai(p<0,10) na eficiéncia de
remocdo de NT entre os sistemas cultivados, porém, estes diferiram dos ndo cultivados, o que sugere que a
remocao de nitrogénio se deu, pelo menos em maior parte, pela absorcdo das plantas.

As eficiéncias estimadas paramocdo de NT foram inferiores as encontradas na literatura, podendo ser
consideradas baixas. Matos et al. (2010), aplicando uma carga de 8,8 NT, utilizando SAGEHSS

no tratamento de ARS, obtiveram eficiéncia de remocdo de NT de 64%, enasistdtivados com tifton 85,

e 61% para o cultivado com alternanthera. Fia (2009), também trabalhando cof&ISBE 0 tratamento de

ARS, aplicando uma carga de 11,0 a 41,4 §dn de NTK, obtiveram uma eficiéncia de remocéo deste
nutriente variando dé0 a 26% para os sistemas cultivados com tifton 85. Ramos (2011), no tratamento de
agua residuaria da suinocultura, aplicando uma carga de 10°4ig de NTK, observou remocao de 48% em
SAC-EHSS cultivados com erva de bicho, 36% em SALSS cultivado cm vetiver e 38% para os SAC
EHSS sem vegetacdo. Brasil et al. (2005), no tratamento de esgoto doméstico, aplicando uma carga de 26 a
118 kg hd d* de DBO, obtiveram eficiéncias médias de 57 a 33% na remogdo de NT errESISSs
cultivados com taboalyphasp.), para TDH iguais a 1,9 e 3,8 dias, respectivamente. Hench et al. (2003),
também no tratamento de esgoto doméstico em $AE{3S de pequena escala, aplicando uma carga de 19 kg
ha' d* de DBO, obtiveram remocdes de NTK de 74 e 29%, no 1° ano, e 31r®%ano de monitoramento

de sistemas cultivados e ndo cultivados, respectivantéate.base nos resultados apresentados a literatura,
fica claro que a eficiéncia a remocao de nitrogénio teenpequena quando a taxa de aplicacdo desse nutriente
superal0 g m? d?, o que est4 associado & capacidade maxima de absorcédo desses nutrientes pelas plantas.

As eficiéncias obtidas para remog¢do de nitrato foram, em média, inferiores as encontradas por Lee et al.
(2004), que observaram eficiéncias de 54, 35%,Gfra os tempos de detencédo hidraulica iguais a 8,5, 4,3 e
14,7 dias, aplicandse uma carga de 0,222, 0,102 e 0,204d"h de NNO;, respectivamente. Matos et al.
(2010) e Nogueira (2003) observaram valores negativos de eficiéncia na remoc¢&o deste ion

Segundo Vymazal (2002), acredta que a maior parte da remocdo de nitrogénio emEB3S se dé pela
amonificacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo. Como as eficiéncias de remocdo de amdnio foram negativas em
algumas coletas, o processo de nitrificapiiovavelmente ndo foi significativo. Analisando a variagdo das
eficiéncias de remocado de nitrato e amdniopast que quando a primeira aumentava, a segunda reduzia, o

gue sugere a ocorréncia de amonificacao do nitrato. O processo de amonificacédaloattre em ambiente
anaer@bio, assim como a desnitrificacdo, contudo, o primeiro pode ser dominante em ambientes onde ha
abundancia de nitrato e carbono, ao passo que o segundo prevalece em ambientes onde ha menores
concentracdes de carbono (KADLEC &AM_ACE, 2008). Considerando a carga organica adotada,-p@de

inferir que os SACEHSS eram ricos em carbono, o que pode ter favorecido a amonificacdo do nitrato.
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Acreditase que as perdas de nitrogénio por meio da volatilizacdo da ambnia tenham sidexpoessivas

neste trabalho, j& que o valor do pH afluente foi em média igual a 8,0. Segundo von Sperling (2005), em pH
superior a 8,0 parte do nitrogénio amoniacal se encontra na forma gepbditendo ser perdido por
volatilizacéo, ainda que apenas emigHal a 9,5 ocorra o equilibrio entre a concentragdo de aménia e a de
amonio.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, psdeoncluir que:

-A presenga de vegetacdo proporcionou maior remog¢do de nitrogénio total (NT), ja que eBHSSCs
vegetado$oram mais eficientes em relacdo aos néo cultivados;

-Os SACSEHSS cultivados com alternanthera proporcionaram maior eficiGagiemocéo de nitrato {NO3)
e aménio (NNH,") que os cultivados com tifton 85 e que os nio cultivados;

-Os SACSEHSS néo pporcionaram condi¢des que favorecessem a ocorréncia de nitrificac@o/desnitrificacdo
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RESUMO

Pela primeira vez em escala real Aimerica Latinaé implementadoo wet |l and de fASistema
sistema foidesenvolvido na Franca nos anos 80 e jaiéamn em mais de 500 estacdes decentralizaeiste

pais(Molle et al, 2005 e também em outrgzisesEuropeus O objetivo da implantgo desse sistema pela

empresa Rotéridel Peruna cidade d€hincha localizada na costa do Pemnsiste em oferecema soligéo

com altissima eficiéncia, independéncia e economia dagieia que todo efluente tratado é reutilizado para

a irrigagdo. Chincha esta localizada em 12,3° de latitude sutlima quente da cidade exigs seguintes
adaptacdes no dimensionamta 1) foram confeccionadas duas areas na primetiapa (filtro de brita),
operado em altern®©ncia de 3 em 3 di a&eadetnatamestedadas t
segunda etapa (filtro de areia) foi reduzida conforme o modeléamnsionamento dPlatzer (1999); 3) o

material dos dois filtros (brita e areia) foi adaptado ao material disponivel na regido; 4) foram escolhidas
plantas adaptadas ao clima do local (papiros chityserusalternifoliuse Vetiver Chrysopogorzizaniode}l

5) foi instalado um sistema de monitorameoton telemetria, que disponibiliza informacdes da operacdo da
estacdovia internet com a finalidade dmntrolar o funcionamento e assegurar a qualidade necessaria para o
reuso. O sistema estd em operacao handses. A eficiéncia do processo é de 99% na remogdo dg, DBO

DQO, SST e 100%araAmonia. Ja na primeira etapa a eficiéncia da remocao desRHIO chega 96% e a
nitrificacdo chega 75%. A turbidez se reduz de 471 NTU no esgoto faate/,5 NTU depoigla primeira

etapa e 0,NTU no efluente final. Bactérias (coliformes) termotolerantes aparecem no efluente final na média
com %10° NMP e nao foram detectad@ntamoeba, Giardia e Helma®, mesmo que apareceram no esgoto

bruto com frequéncieOs resultad® mostram o grande potencial para sua aplicagdo em desEsntralizada

também no Brasil

PALAVRAS-CHAVE: Sistenafrancs, descentralizac&do, dimensionamentgaseautoracia
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INTRODUCAO

O tratamento descentralizade esgoto sanitaridesempenha upgpel cada vez mais importante Brasil. O
desenvolvimento @b sistemas centralizadade esgotamento sanitario geralmente ndo acompambpiao
crescimento das areas urbanasis geralmente precisamie longas etapade planejamento e dependa®
processoscomplexos até sua consolidacdo. Nestas situagfaplic&@do de ETEs descentralizadapode
apresentaumasolucéo alternativa que oferece a opcéo de investir em etapasitiolado existem sitgdes

com largas distancias, onde o investimesnoETEs descentralizadapode apresentar a Unica sgio viavel.

Os casospodem ser pequenas cidades ou povoados, condéminos isolados, taiftibénturisticos,
estabelecimentos industriaiscomerciaie outras.Comparando com sistemas centralizadssexigéncias
sistemas descentralizados séo de certa forma mais elevadas, isso especialmente porque ETEs descentralizadas
devem absorvevazdes efo cargasmais acentuadas ao mesmo tempo devem ser aplicadas tecnologias
baixo custo de investimento, operagdo e utem;do, ou seja, simples e econdmicos, que ainda necessitam
garantiraltaeficiéncia de estabilidade do processo do tratamento.

Os wetlandspodem respondea estas exigéncias, sempre que tigeza disponivel suficiente para sua
implantacdo. De forma téa os wetlandspresentanum tratamento secundario ®eu funcionamento

depende ainda de um tratamento primario, como por exempbp fossa sépticamreator ABR Anaerobic
BaffeldReacto) ou outros. No tratamento primanisualos sélidosdo esgotobruto decantansomo lodo fecal

e o0 sobrenadant@assa como efluente liquido para o tratamesgoundario. O lodo permanece no reator
primario e é estabilizadgpor o processo anaerébio. Os ledi@cais devem ser tirados com frequéncia e
precisam ainda de umatamento final quelepende deesinivel de estabilizacdo e das exigéncias especificas

do seu destino final. A necessidade da gestdo destes lodos fecais apresenta um dos pontos criticos para o
conceito dos sistemas descentralizados, uma vez que o sategoeado nem sempre esta disponivel, além

disso, provocam cust@peracionais.

O ASistema Franc®°so0o ® de semrplodudirdodgs éecas. Issoréautmdato maite g ot o
interessante paraaperacdo e a razdo para a aplicacéo deste sistemangacomo solucdo preferencial para

casos de 200 a 2000 habitan{dolle et al., 2005. Os primeiros sistemas operam desde os anos 80 e a
aplicacdo em escala comecou & partir de 1999. A avaliagdo dedilall§2005) mostrou em todos 0s casos

um funéonamento estavel e eficiéncias médias de remoc¢édo daa®RO; 95% dos SST e 85% de NTK no

sistema deluas etapa®©s autores também fizeram uma classificacao das eficiéncias especificas da primeira e
segunda etapa. Estas experiéncias formaram a baadagtacdo do dimensionamento para o projeto da
empresa Rotaria do Brasil e adicionalmesgeaplicaranos resultadosealpesquisa prévia nBrasil (Platzeret

al.,, 2007; Hoffmannet al, 2011), que provaram especialmente para os wetlands de flewical a
possibilidade de aumento de cargas aplicadas corresgndem caumento da temperatura do ambiente.

METODOLOGIA

Principios basicos dofi Si st ema Franc®°sbo

O sistema recebe esgoto bruto que é tratado weam dtapaem série, a primeira etapa (figura lintelois

objetivos: a separacéo eficiente das fdeflsentes solidos e liquidps o tratamentdefinitivo dos sédos. A
segunda etapa consiste no tratamento dos efluentes
wetland de fluxo vertical.

1. Naprimeira etapa o esgoto bruto cossolidcs é distrubuido na superficie de um filtro plantado de fluxo
vertical que € composto de brita como material filtrante. O esgoto bruto é filtrado de forma que os liquidos
passam para baixo e os solidos ficam oetidobre o filtro, onde degradam naturalmente sob condicdes
aerObias. Diferentemente do processo anaerébio (por exemplo na fossa séptica) o processo de oxidagéo da
materia organica nao libera mal odor, nem gas metano, que necessitaria de um cuidad@@spaui&a
do seuefeito prejudicial ao meio ambientéd primeira etapa ddi Si s t e ma eviartaosesfes 0
problemas. A condic@o necesadara que os solidos sejategralados consiste na divisdo das areas do
filtro com possibilidade de operar as tearem alternancia. NS i s t e ma aprimaira etdpa sempre
esta dividid em 3areas, cada uma ope3adias e depois descansa 6 datretanto as duas outras areas
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estdo em operacdo. A fase disscanso serve para que os solidasamsecare o sistena ndo colmate.
Este esquema de operagdo é fundamental iémpoxipara o funcionamenta primeira etapa.

Raw « ¢ | As substancias que ndo sdo degradaveis
i s XV /\Vgxy/ First layer degradam mais lentamente, formaeos
—E —— O ) Rt poucosuma camada de substratpe néc

B V|2 - ) ) )

\ b prejudica o funcionamentdo filtro e sim
contribui com o processo da filtracade
forma que retém as particulas mais fina
melhora assim a eficiéncia do sister
Segundo as experiéncias na Franca

Air connection Drainage pipe Drainage layer Outlet camadaleve ser tirada cada 1@& 15 anos.

Figura 1: Esquema do funcionamer da primeira etapadofi Si st e ma , Molleatralg 20850
(copia)

2. O dluente Iguido por sua vez passa também pela segunda etapa,dditiré, plantado de fluxo vertical
com areia como material filtrante. O eflueBtdistribuidopor toda supertie do wetlancem intervalos de
4 a 8 horas com bomba e tubos perfurados. O tratamento ocorre durante a passagem vertical do efluente
pelo filtro de area e raizes, onde as bactérias aerdbias e andfocamm o biofiime. Nofi Si st e ma
Fr a n o Weiland dasegunda etapa € dividido etnas partes que dependendo do sistema podem ser
operadasle trés maneiras: alternadamente, em sequéncia ou em paraleloefhab)I2005).

No resultado de uma avaliacdo de 72 ETEs deste sistema na FrancatMbl[2005)recomendanuma area
total de ao menos &2 por habitante. Este valorv@lido para o clima Francés esgoto bruto da seguinte
composicao: contribuicdo de 1BMab.dcomcarga de 12§ DQO/hab.d; 69 ¢5ST/hab.d;e 1 NTK/ hab.d.
Para o dimensionamentio sistema os autores recomenafsubdividiros 2m?/hah da seguintéorma:
- 1,2 m2 por habitante para a prime@tapa que dividida em 3 compartimentos com alimentacéo alternada
(carga hidraulica de 0,37 m3/d , DQO de 300 g/m2.d e SST de 15@d)g/mz.
- 0,8 m2 por habitante pasasegunda etapa que esté dividida2ezampartimentos.

15t stage 2nd stage Como material filtrante Molle et al (2005)
= 30 em fine gravel = 30 ecm of sand (0,25 mm recomendam (flgura 2)
J Emm L %040 mm) - Primeira etapa: 30 cm brita de -8 mm, depois 1(
Transition layer: 10 Transition layer: 10 to a 20 cm de brita de Bim e para a proteqéda
to 20 cm of adapted 20 ¢m of adapted H
particle size (5 mm) particle size (3 10 mm) drenagem 10a20 Cde brlta de 20 240 mm

- Segunda etapa 30 cm area de 0,25 mm <K
Drainage layer: 10 to Dirainage layer: 10 to 0140 mm, depOiS 10 a 20 cm de brita fina
'2(] cm of 20-40 mm v 20 em of 20-40 mm 3 a 10 mm e para a protegéo da drenagem
10 a 20 cnde brita de 20 a 40 mm de tamanho.

Figura 2: Esquema de Molleet al, 2005 da composicao dos materiais e dos filtros da primeira eta
(brita) e da segunda etapa (areia) n6 Si st emad Fr anc?®°s

Descricdo detalhada do projeto easuaadaptagdod o A Si st ema Franc®°®so

A estad do tratamento do esgofoi aplicadaem umapequena cidade (Chincha) a 200 km no sul da capital

do Peru, para umasilo comcontribuicdo equivalente & 60 habitantes. Chinghacalizada em 12,27° de
latitude sul, o clima é quent2@ C media anual) e seco (meraes 10 mm de precipitagdo anual esmfa de
neblina). Toda costa peruana é desésieaagricultura depende da irrigacéo artifidaksilotem uma arede

um hectareem queestao localizados poucos prédios, como casas com dormitérios, salas de terapia e servigcos
médicos a cozinha centta& uma lavandaria. O projeto foi financiado por uma ON@iflaMe) com objetivo

de ofeecer ao asilo asportunidades relacionadaseguperacdo dos efluentes tratados para irrigacéo das areas

e jardins A vazdode projeto é de 7,5 neésgoto/dia com o usiipico nesta regido de 1a5hab.d.Os cistos

para o projeto e instalacammpleta correspondia em 2011 (Pery)a cerca de 19.000 U$D. Rigura 3

mostra o esquema de funcionamento e as Bgue® mostram fotos dos detalhes da sua instalacéo.
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Como R existia uma rede de esgotamento por gravidade que estava conectada com a rede publica de esgoto
(sem estacdo do tratamento nenhuma)céwistruidono terreno do asilo apenasn desvio um pouco mais
profundo para a estacdo de tratamento. O esgoto bnetgagrimeiramente em uma elevatéria que tem a
geometria de um funil é equipad com duas bombas trituradoras no fundo (Figura 3). Assim é garantido que
todos os solidos s&mmbeadogara seu tratamento na primeira etapa.

Desta elevatéria o esgoto wué bombeado em média 3 vezes por dia com uma das bombasdrégrad
sistema de recalque é controlado por automacéo e regulado com o nivel da elevatéria. Os intervalos reais de
funcionamento das bombas ficam registraslnsumbanco de dados, disponiweh internet.

Controle on-line -é:; Rotaria

S’ EFICIENCIA EM TRATAMENTO
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ETAPA 1: ETAPA 2:
FILTRO DE BRITA FILTRO DE AREIA

Esgoto bruto, elevatdria Efluente pre-tratado Efluente final
2 bombas trituradoras bomba submersa para riego

AA)

Figura 3: Esquema do sistema de tratamento. As elevatérias e po¢cos sdo subterrdneos, constru¢cdo em
concreto armado, os wetlands sdo vedados com lona impermeavel. O sistema de automacao e
controle online acontece pelo sistema SCADAweb danpresa Rotéria do Brasil.

A primeira etapa tem superficie efetiva de 60 m2 e altura total de 1,48borda livreé de40cm, o filtro de

brita @ composto por 8amadas cort0O0 cm alturdotal. Para sua construcéo foi ugdwlita de um rio que se

encontava na regido. Nos primeiros 60 cm (desde a superficie) se utilizou uma brita fina com um diametro

m®di o d4& mm) ,(6a segunda camada com ,ZBm)cNuofudde foial t ur a
colocadauma camada de drenagem com 15 cm de alturareiatba ® ,1dnen). Prtarftob Sistema varia

do ASistema Franc®°so60 (figura 2) na altura da primeir :

Por causa do clima a area somente foi divida em 2 pamegez das 3 partes @ioSi st e ma PdFananc ° s 0.
lado, nas condicdes locais a secagem dos séldosre mais rap@ por outro lado as plantas do wetland
provavelmente ndo resistem muito tempo (6 dias) sem agua. Como vegetagdo foi espwhidistura de

Papiro chinés Qyperus alternifolius) e Vetiver (Chrysopogonzizaniodey ou seja, plantas que sé&o
caracterizadapor resisténcia contra altas concentraces de sais e periodos de seca (Hoffmann et al. 2011).

Cada bomba trituradora alimenta uma metade da area com o esgoto bruto (Figura Rgaper cim tubo
acima da superficicoberta pela vegetacao) e espadealurante 10 a 15 minutos (compare com a figura 8).
As duas bombas operam em alternancia, o sistema é programado pela automacéo, de éocadag@i€ias €
alimentada a outra metada superficielo filtro.

O efluente liquidcé coletado no fundo do wetlaqmbr umtubo de dreagem.O efluente chega por gravidade a
elevatodria intermediaria (figura 3), de onde é bombeado com bomba submersa ao segundo wetland.

A segunda etapatem umasuperficie de 60 m? e altura total de 1,10 m. Tem 20 cm de borda livre, depois
10 cm de brita para cobertura de tubos de disgigbug no fundo 20 cm de drenagem com brita (figura 3). O
filtro de areia, ou seja, a zona ativa da degradacdo biologicepredundidadeefetiva de 60 cmA areia
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disponivel na regiderarelativamente fin& commuita poeirgfigura6; amostra 1 e 2), por fim um fornecedor
ofereceu uma aia de rio, ainda fina, mas sem poeira e bastante uniforme (figura 6; amostra 3).

Diferene ment e ao fiSistema Franc°sd0 esta etapa n«o foi
operacionais é possivde isolar um por unos 5 tubos de distribuicdo para deixar secar uma. &emo
vegetacdo foi escolhida o Papiro chin@gperusalternifolius) por causa de sua boa adaptacéo.

Para o armazenamento do efluente tratado foi construidaist®ma subterranea com volume de 14,4 m3.

Etapa da obra com fotos e detalhes técnicos

—

[ _L sl I ~':7.;
Figura 4: Wetlands da 12. e 22. etapa preparado Figura 5:Imp ermeabilizacdo com lona HDPE
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Figura 6:Granulometria das amostras de areia  Figura 7: Etapa 2 depois do inicio da operacao
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Figura 8:Teste de funcionamento da na 12.  Figura 9: Start upda operacdo em novembro 2011
etapa

.4

RESULTADOS
Experiéncia da operacgéo e resultados das andlises em fisico

O sistema esta em operagdo deste novembro 2011 sem nenhum problema operacional e todestéfluente
sendo reutilizado para irrigacéo de areas verdes e produtivas com cultivos (figura 12). O sistema éanonitora
online elocalmente éperadopelos técnicos do asilo que foram capacitados pela empresa Rotaria, mas nédo
tém formacao técnica especializaa saneamento

A vazdo do esgoto aumentagora (janeiro a abrilde 2013)a uma médiade 13 a 15m?3/d, que é
aproximadamente o dobro do valor inicialmente previsto no projetta ¥wao se calculoatravés das
informag@es disponiveis pelo sistematdemetria SCADAweb, segundo este as bombas funcionam 5 a 6
vezes por dia, em vez das 3 vezes programadas pelaag@dtn. A verificacddavazaoexata @ esgoto e seu
comportamento durante o tempo ainda est4d em andamento.

A operacdala ETE esta sendo acompanhada um trabalho de TCC ddniversidad Agraria La Molinade

Lima no Peru e & agora foram feitos 5 campaslde analises, com frequéncia de 1 a 3 meses erftre 186
més de funcionamento As amostras foram analisades laboratérios comerciide Lima. Por razbes
econdmicas &o foi possivetle analisatodos os parametros em todas as campaal@s,dissofoi necesséario
tirar alguns resultadasprovaveis, por issatabela 1 mostra o resunams valores médfode 2 &b analises
para cada parametro

* R L % w Dy
e e R R R S LR S S X

Figura 10: Amostras de esgoto bruto (P), efluente da primeira  Figura 11: Efluente final (saida do
etapa (R2) e efluente @& segunda etapa (B). dreno, entrada
reservatorio).
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Tabela 1: Resultados médios das analises com nimeros de analise e os valores maximos e minimos

(redondos); e indicadores espedtios de infeccdo com seu aparecimento em 2 campanhas

Parametros Unidades| N° Esgoto bruto(P-1) 12, Etapa(R2) Efluente final (P-3)
DQO mg O)f L 4 1960 (max 4560/min 540 | 74,5 (mé& 126min 36 | 16,5 (max 36min 10
DBOs mg G/ L 4 656 (max 1280min 270) | 23,0 (méx 33min 10 4,0 (max 6/min 3)
Amonio-N mg N/ L) 3 23 (mé& 30/min 18 5,7 (mé 8/min 4) 0,0 (méx 0/min 0)
Nitrito-N mg N/ L 3 - 0,5 (ma& 0,7min 0,3 | 0,1 (méx 0,/min 0)
Nitrato-N mg N/ L 3 - 10,6 (méax 16/min 7) 8,4 (méx 9/min 7)
FosfateP mg P/ L 3 7,9 (méx 10/min 6) 5,5 (méx 8/min 3) 4,4 (mé 6/min 3)
Turbidez NTU 4 470,0 (max830'min 7,5 (mé& 9/min 5) 0,3 (mé&x 0,3min 0,4
270
pH - 7,6 m&8,Ymin7,0 | 7,2 (m&7,6min7,0| 6,9 (max7,3min6,6
Condutividade | pS/cm 3 1400 (+-120) 1380(+/- 10) 1250 (+/- 25)
s ted NMPLon | 5 4,340 |me tonig |5.5A0  |sanid | 94410 |misar i
Entamoeh NMP/1o0omi | 1% 30 0 0
Cryptosporid. | NMP/jgoom | 1% 2% 0/0 0/0 0/0
Giardia NMP/100m | 12. /22, 0/150 20 /0 0/0
Helmintos NMP/1g00m | 17 22 <1 /<1 <1 /60 <1 /<1

Figura 11: Sistema em dezembro de 2012 Figura 12: Irrigagcdo com efluentes tratados na

jardim

Observac8es especificas arespeito das analises do sistema

Vale ressaltar que devido as caracteristica do sistema veisficama certa dificuldade derar anostra
representativa do esgoto bruRsimeirmmente é dificil tirar uma amostra na elevatéria inicial (figura 3), porque

aqui os soélidos sedimentam e ndo tem caracteristica uniforme do esgoto. A segunda opc¢ao, tirar a amostra no
tubo da alimentacdo da primeira etapa (figura 8), também se mostroili gifrque durante a fase do
bombeamento (10 a 15 min) a caracteristica do esgoto muda: nos primeiros segundos 0 esgoto é muito
carregado (lodo sedimentado) e nos Ultimos minutos o esgoto bruto ja € praticaraesparente
(sobrenadante). Por este motisempre foram tirados [Baldes doefluente (inicio, meio e final da fase de
bombeamento) que depois foram mistasadsem necessariamente encontrar a mistura real de esgoto bruto.
Diferentemente desta situacéo dific#, amostras da primeiresegunda etpa forancoletadasliretamente na

saida do dreno dos dois filtros, ou seja, na entrada da elevatéria intermgdapa 1) e na entrada do
reservatorio (etapa 2; figura 11), estas amostmagspondem a qualidade real do efluente.

Consequentemente amlores do esgoto bruto na tabela 1 mostram grandes variagcdes especialmente nos
valores de concentracfes QO e DBQ, também a alta relacdo entre a concentracdo do DQO ¢ RiI®
ter sua explicacdo neste problenpay exemplo por captacdo das particuiasrtes no lodo de algumas
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amostras. Mas por outro lado também deve ser mencionado que se observou uma redugdo das concentracdes
durante as campanhas e isso tem sua explicacdo num aumento da produc¢éo do esgoto (diluicdo).

Outroparametraelevanteconsise na baixa concentracdo do Am@N no esgoto bruto, uma explicacdo pode

ser a dietados moradores al asilo @limentacdo vegetaria) mas também pode ser que uma parte do
Nitrogénio ainda esteja presente como NTK, porque neste caso ndo acontece neghadagdb antes que o

esgoto chega a superficie do wetland da primeira etapa. Esta duvida somente pode ser esclarecida com
conhecimento do parametro NTK que ainda falta analisar. Ao outro lado a balanca de nitrogénio fecha bem,
N«o se 0bser lichvel e vutriehte (nitfogériok @ foésforo): o fésforo tem uma reducdo de

2,4 mgP/ L na primeirae 1,4 mgP/ L na segunda etapanitrogénio se reduzde 6,3 mgN/ L na primeira e

8,6 mg N/ L na segundatapa.lsso com certeza é a pade nutrientes (Ne P) que foi absorvida pela
vegetacao que cresceu nesta época (figura 11).

DISCUSSAO
Efici°ncia da 10 Etapa e compara-«0 com o fiSistema FI

A primeira etapanostrou uma eficiéncia de 96% em remo¢ca®@O e DBQ, isso € muito mais que outras
tecndogias de prdratamento podem alcancar (Fossa Séptica e Tanque Imhafd%80 ABR 5060%),

também o resultadadla turbidez (7,5 NTU) e da remocdo do Amdnio d&% mostra a surpreendente
capacidade deste tipo da filtracdo aerGb®egundo a avaliagdo dostares Molleet al (2005) os sistemas
operados na Franca chegaram na primeira etapa numa eficiéncia de 80% remocao de DQO e até 50% remocéao
do Aménio, eles conseguiram relacionar a eficiéncia especifica também com a carga hidraulica (maior carga
hidraulica, melhor eficiéncia de remo¢do do DQO) e a nitrificacdo relacionaram com a temperatura (mais
eficiente no verdo). Também confirmaram que sobrecargas até 15% da carga organica e 25% da carga
hidraulica ndo afetam na eficiéncia da remoc¢éo de DQO e sdligpersos, masmsida nitrificacao

O objetivo da primeira etapa é a separacao dos solidos e de sua degradacéo na superfieiealNBUB5)
documentaram no resultado deste processescimento de umeaamada deubstrato mineralisadie 15 mm

por ano. Na estacdo estudada ainda ndo se observou nenhuma camada depois de 20 meses da operagédo. Os
soélidos secam totalmente e deixam um filme fino que parece como papel reciclavel. Pode ser concluida que a
divisdo em duas partes ndo afetou a secadn.outo lado as bactérias termotolerantes fedaram

reduzidas somente por uma casa decimal e ainda foi verificado aparecimentéardia & de cistos de
Helmintos. A contaminag¢do da populacdo com parasitpsovavel e a falta de prova des parasita no

esgto bruto pode ser resultado da maneira ctonooletada a amostras cistos dos Helmintos normalmente
sedimentam e ficam no lodo, falta analisar ainda o lodo sedimentado mais especificamente.

A camada formadae substratgpoderiacontribuir na remogéaalas microparticulas e até um certo nivel
também na remocéo das bactérias fecais e cistos de parasitos. De ponto das experiéncias atuais no clima quente
tém duas opg¢bes de criar esta camamarealizar uma carga mais elevada ou espalhasuperficie um
stbstratoadicional de degradabilidade lerffmalha etc.) que pode iniciarprocesso da mineralizacéo

Efici°ncia da 20U. Etapa e efici®°ncia total emcompar a-

A segunda etapa completa a remog¢&o do DQO, DBR@H6Nio e da turbideaté quase 1009Na compargao

0s fASi st e mabBrag&chegancad 9086 neocdo de DQO (60 mg DQO/ L ndl@ente final), 95%
remocdo dos Siflos Suspensos (11 mg SS/ L fflmente final) e 85% remocao de Aménio (7 mg/N¥ L).

A remocdo das bactériasrnotolerantesfecaisna segunda etapa é de aproximadamente trés casas decimais,
ndo aparecem mais Helmistnem outrogicro-organismos patégenos. A concentrabdoteriana ainda pode
estarcritica para uso sem desinfecgétas o efluente fica totalmentlarificado e dependendo desigéncias

locais podem ser aplicados cloro ou UV em doses econdmicas.

Este resltado somente é possivel com um filtro de areia, principalmente por ser atiized areia fina
(figura 6). Oprincipalriscodo uso @sta ari fina consiste na colmatacao, por isso é extremanietertante
de ter um tratamento primariiciente que neste cagégarantdo pela etapa 1.
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O dimensionamentda segunda etapa depende da relagédo entre carga organica e oferta de oxigénio (Platzer,
1999; Platzeret al. 2007) A baixa carga na segunda etdpar causa de alta eficiéncia grimeira etapa

sugere ura potencial timizacdo no dimensionament®&ale ressaltarque anda faltam experiéncias na
operacao de largo prazoqueé de fundamentamportancia para sistemas wetland.

O resultado do tratamem€ excelentese apresenta como umdeatativa interessante também para situages

no Brasil, especialmente para situacdes onde se buscam operagdo econdmica da estacdo e o reuso de efluente
tratado.Os aspectos mencionados ainda e&olarecidos sdmteressantes de gEsquisar Esperase uma
contribuicdo neste sentido dmiversidad Agraria La Molinale Lima no Peryque recentemente instalaram

um campo com plantas pilotos de tipo wetlandusive de mesmo desenho de sistema comentado, para
pesquisar sobre as oportunidades de sua aplicagcéo.
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RESUMO

A detoxificacdo de efluentes sanitarios de campus universitario istemaWetlandg Construidos (WCsioi
investigada neste trabalh@s sistema8V/Cs envolveramalagados construid@sn caixas de polietileno de alta
densidade (PEAD) de 90 L de volume util com sistemaorte composto por pedra britada n® 1 e 4 e areia
média/grossads WCsforam vegetads comHymenachne grumosam uma configuracdo dequéncia de trés
estagios de fluxo subsuperficial, sendo uma das configuracdes conmilsteo Os WCs foram feitos com as
seguintes caracteristicas: W&lstema vegetado; Wslstema vegetadcom estufa; W3 sistema vegetado com
intermediario de macrofitsubmersaMyriophyllum aquaticumem fluxo superficial e W4 sistema com
suporte senvegetacdo. Os WCs foram operados em fluxo continuo com Tempo de Detencdo Hidgulica
1,84 dias. Em terros de detoxificacdo agudas afluentes brutos de moderadamente téxicouéanh para
efluentes tratados pouco toxices etapa de fitorremediacéo. A detoxificacdo crénica nesta fase foi ineficiente
mantendo os efluentes em altamente toxicos (W1, W2 eeVg8)remamente toxico (W4).

PALAVRAS-CHAVE: Wetlands Construidos; Fotoozonizacdo detoxificacéo; eflueiotegsticos; efluentes
de campus universitario.

INTRODUCAO

A Resolucdo CONAMA 430/2011 estabelece que efluentes ndo podem causar ou ter p@doriaidéde
para organismos aquaticos em corpos receptores, considerando os critérios de ecotoxicidade estabelecidos por
orgaos ambientais competentes, utilizando pelo menos dois niveis troficos diferentes.

Jé aResolugdo 129/2006 do CONSEMA/RS dispdlerems critérios e padrdes de emissdo para toxicidade de
efluentes langados em aguas superficiais no Estado do Rio Grande do Sul. Em relagédo ao esgoto domeéstico, tal
Resolugdo aplicae para fontes geradoras individualizadas de vazao igual ou superikde&0@ mi d*. A

Resolucédo estabelece prazos para as fontes geradoras se adequarem aos niveis permitidos de toxicidade, sendo
que vazao igual ou maior que 10.008 dit e menores que 30.000°mi”, estabelece prazo de: 1) oito anos

para ndo apresentar toidade aguda em organisrieste de pelo menos trés diferentes niveis tréficos (Fator

de Toxicidade (FT)=1; efeito ndo observado); 2) prazo de 12 anos para o efluente ndo apresentar toxicidade
crbnica para organismasste de pelo menos dois diferentesersitroficos; e, 3) prazo de 14 anos para o

efluente ndo apresentar genotoxicidade. Em relacdo a vazdes superiores o que muda sé@o os prazos, sendo que
para vazdes iguais ou maiores que 30.08@ e menor que 50.000%dia”, os prazos s&o de oito, dez2
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anos para cumprir as mesmas metas; e para vazées iguais ou maiores que 5@'0f0prazos sdo de seis,
oito e dez anos para o cumprimento das metas de toxicidade.

Todas essas resolugdes regulamentam os niveis maximos permitidos para o desflagete liquidos em

aguas superficiais, contudo, atualmente as possibilidades de reuso destes efluentes estdo sendo, a cada dia,
mais estudadas e necessarias em funcdo da escassez de agua potavel, sendo que através do reuso o efluente
pode ser aplicadem usos menos restritivos.

Outro aspecto a ser salientado € a dificuldade em operar e conceber adequadamente sistemas de tratamento que
tenham eficiéncia para a reducéc gotencids eutrofizants e toxicoldgicos. Apesar de diminuir a restricdo

dos valoes de emissdes para NTK e Ptotal, a Resolugdo 128/2006 do CONSEMA/RS nédo é atendida para
muitas unidades de tratamento que ndo configuraram adequadamente os fatores de carga poluente e a
configuracdo mista dos sistemas 0xico e anéxico. Quanto a toxicalati® cumprimento dos padrdes limites

ainda € mais critico, pois a Resolucdo 129/2006 do CONSEMA/RS estabelece FT=1 para controle analitico
com trés niveis tréficos apds 8 anos da sua publicacao.

Para atendimento dos aspectos de reducdo de ecotogiaddadguas residuarias a integracdo de diferentes
métodos de tratamento de esgotos possibilita unir as vantagens e também minimizar as ineficiéncias de cada
tratamento, aparecendo como alternativa para a remediacao de impactos ambientais de formantzssalimp
integracBes também s&o apresentadas como definicdes de sistemas sequenciais, combinados ou hibridos. Estas
integracBes podem envolver os WCs com processos convencionais como 0 caso dos reatores anaerobios de
manta de lodo de fluxo ascendente (UASBWCs (BEVILACQUA et al, 2009), assim como com 0s
processos ditos avancados como a osmose reversa (MURRADE et al, 2003) e POAs (ANTONIADIS

et al, 2010).

Neste sentido, foram investigadas neste trabalho as capacidades de detoxificacdo da \&/€atpmento de
efluentes de campus universitario da Universidade de Santa CruzidtJSI$C, RS, aplicando ensaios com
as macréfitasHymenachne grumosa Myriophyllum aquaticum(macrofita submersa). As avaliagBes de
ecotoxicidade foram feitasoma espécieDaphnia magnaStrauscomo organismaeste para acotoxicidade
aguda &Ceriodaphnia dubid&ichard como organisraeste para acotoxicidade cronica.

METODOLOGIA
Caracterizacao do local de estudo

O sistema experimental foi instalado na Estagdd dhtamento de Esgotos (ETE), @ampus da UNISC
Universidade de Santa Cruz do Sul, RS. O levantamento dos dzfdosntes a ETE foi feito junto a
Coordenacdo Ambiental da Prefeitura do CampusiiisC.

De acordo com a Coordenacdo Ambiental, o esgotmado para tratamento na ETé,originario dos
mictorios e bacias sanitarias, sendo que 0s restaurantes possuem sisteatasnento com caixa separadora
de 6leos e graxas e posterior encaminhamento par&aJNISC.

Quanto aos laboratérios, todos residuos sédo coletados segregadamemtecaminhados para a Central de
Tratamento de Residuos (CETER). A ETE d@nensionada para um equivalente populacional de 18.000
pessoas (estudantefuacionérios), sendo que a média por semestre é de 11.500 indidiyididos nos trés
turnos de funcionamento das aulas no campus, sendo mais concentrados no periodo noturno.

No decorrer da experimentacdo com os WCs, os parametrosdfisio@os ds afluentes e efluentes foram
analisados no Laboratério de Tecnologidratamento de AguasEfluentes (LATTAE) da UNISC, exceto-N
NOs, K" e Na que foram analisados @entral Analitica da UNISC.

Os testes ecotoxicoldgicos foram realizados no Laboratério de EcotoxicolobiBlI8& sendo utilizada a
espécieDaphnia magnaStraus como organismaeste para acotoxicidade aguda €eriodaphnia dubia
Richard como organisraeste para &cotoxicidade cronica. As coletas foram realizadas em garrafas PET de
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600 mL earmazenadas em congelamento por um periodo maximo de até ¢&s paea a realizacdms
testes, sendo que os procedimentos metodoldgicos utilizaddsasegs normas d&BR 12713 (ABNT,
2004) pardaphnia magna NBR 13373 (ABNT, 2005) paKt@eriodaphnia dubia

A espécieHymenachne grumosaplicadanos WCsfoi en@aminhada pra a identificagdmo Laboratério de
Botanica da UFRGS mediante a chave de identificacdo taxonémica de Guglieri &-Vdéaghér (2000) e
comparativo com exsicatas depositadas no Herbario ICN do Instituto de Biociéné@adERGS. O material
utilizado na identificacéo foi depositado no Herbario da UN(SBCB), sob o codigo HCB 02866.

Para este estudo foram construidas quatro diferentes configuracdes de sisten(BEMC4) constituicds
de trés compartimentos (caixas) sequenciais precepaasm tanque equalizador de 1.000 litros de volume
atil, um decantador/digestor e um distribuidor e controlador de vazges.

Paraos ensaios de tratamerptarte do esgotda ETE UNISCfoi desviadoao tanque equalizador através de
bomba centrifuga de 1 HRohlbach modelo ME 5598). Aomba centrifuga foi coberta por um candPdC
cortado para evitar a acdo do tenfplouva; incidéncia solar).

Em seguida, o afluenfeid e svi ado at ® u podietiena com aapatida8egde 4.000 lgros que
serviu @ra o armazenamento do mesmoal@stecimentdoi feito em trés momentos ao longo do dia (8h;
16h; 24h) sendo reguladastravés de um temporizadoFoxlux modelo FXTBA) conectado a bomba
centrifuga porl5 minutos, bombewlo aproximadamente 300 L a cad@mento de abastecimentdpos, o
afluente seguiu para um decantador/digestor com capacidade dé€’ @,&Btdo, encaminhado para quatro
diferentes sistemas experimentais de WCs

1P Ty
\ I
(1 | P

i

Figura 14. Configuracfes das unidades experimentsi de tr at amento por WCO6s.
de vazdo com garrafa PET e equipo hospitalar; B: configuracdo W1; C: configuracdo W2; D:
configuracdo de fluxos mistos, W3 e E: configuracdo W4 (controle).
Fonte: Guilherme Becker.

A Tabela 1 caracterizasgpardmetros operacionais dos ensaios com os WCs
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Tabela 1. Caracteristicas operacionais para as unidades de WCs durante regime de fluxo continuo

Parametro Unidade Valor
Altura dos leitos m 0,45
Altura do liquido nos leitos m 0,37
Comprimento m 0,92
Largura m 0,55
Volume Uutil efetivo total de cada sistema m’ 0,27
Volume Uutil efetivo de cada compartimento m’ 0,09
Area superficial total de cada sistema m? 1,518
Area superficial de cada compartimento m? 0,506
Coeficiente volumétrico m dia® 0,094
Vazao afluente m® dia* 0,144
Tempo de Detencao Hidraulica (=V/Q) no sistema dia 1,87

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizagdes do local de estudo e do afluente da ETE-UNISC

A Universidade de Santa Cruz do Sul implantou no ano de 2006 no seu Campusitéiniveless Santa Cruz

do Sul, RS, a Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE UNISC) que opera sob Licenca de Operacdo n°
4584/20071 DL expedida pela FEPANI Fundacdo de Protecdo Ambiental Henrique Luis Roessler. A ETE
UNISC possui tratamento a nivel prelimingor grade mecanizada e desarenador. Apds o desarenador existe
uma Calh&Parshalla qual é utilizada para determinar a vazdo de entrada na ETE UNISC. A nivel primario, o
tratamento é feito por Reator Anaer6bio de Manta de Fluxo Ascendente (UASB); el seobrelario por

Filtro Biologico Percolador, seguido de decantador secundario. O lodo gerado no reator anaerébio é
desidratado em leito de secagem e posteriormente enviado para fertilizagdo das arvores do entorno da ETE
UNISC.

A ETE UNISC atua com vazauédia de aproximadamente 103dit, sendo a vazdo maxima de 129,6 3 d
e minima de 57,6 m3'd O regime de contribuicdo pode chegar a 16'hintluindo o periodo de limpeza
noturna. Sendo que os picos de vazdes geralmente ocorrem em torno de BRmih3h16h 30min.

O perfil do esgoto drenado para tratamento na ETE, € origindrio apenas dos mictérios e bacias sanitarias,
podendo portanto, ser considerado como aguas negras e amarelas. Nao existem estacdes de recalque, sendo
gue a localizacdo da ETUNISC foi escolhida para haver deslocamento do esgoto por gravidade. De acordo

com a Prefeitura do Campus, a populagéo flutuante média por semestre é de 11.500 individuos, sendo que a
maior contribuicdo desta populacéo flutuante é na forma de urina j& gpiversidade é considerada um local

de prestacdo de servicos de curta permanéncia. Na Tapetiem ser observados os valores médios obtidos

nas andlises do afluente da unidade piloto, sendo este coletado apés a passagem pelo decantador/digestor. Este
foi considerado o ponto de referéncia para denominacéo Afluente dos WCs.

O que se esperaria como caracteristica dos fatores de carga poluente neste efluente do setor de servicos é a
menor quantidade de material carbonaceo com propor¢ces superiores de INdtal. Isto seria esperado,

pois as principais contribuicbes sdo para as aguas amarelas. No entanto, os valores de DQO e NTK
apresentados estdo dentro da normalidade.

Como pode ser observado, o afluente dos WCs possui impacto eutrofizante, especidtnogénio na sua

forma amoniacal (NkJ. Esta substancia também apresenta um potencial risco de toxidiiadad uma
normativa oficial que possa ser aplicada para a vazdo da ETE UNISC, uma vez que, a Resolugdo 129/2006 do
CONSEMA/RS que trata sobre timites maximos de toxicidade para o descarte de efluentes, é aplicada
quando a vazdo minima do efluente doméstico for igual ou superior a 16.680 m
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Tabela 2. Concentracdo média e desvio padrdo dos parametros de qualidade do afluente.

Parametros Afluente Resolucdo CONSEMA/RS
128/06 e 129/06
Média Desvio padréo 100 O Q3K 20
DQO 264,5 124,7 O 330
DBOs 224.,3 111,9 O 120
NTK 41,8 17,2 -
NH; 36,8 20,6 O 20
NOs 0,8 0,3 -
Ptotal 8,6 9,2 -
oD 0,08 0,3 -
Condutividade 832,7 227,1 -
pH 7,9 0,5 -
Temperatura 16,9 4,1 O 40
Turbidez 139,6 108,1 -
Cor 0,21 0,21 N&o conferir mudanca ao corpo
receptor
SSedim 5,4 6,7 O 140*mg L
CE(D)so 51,3 17,3 FT=1 para toxicidade aguda*
CE(|)50: 100%
Cl(l)so 17,6 11,5 -
Coliformes totais 1,2.10° 9,7.16 -
Escherichia coli 8,2.106 6,4.106 -

Para os parametros a unidades adotada é thgdm excecdo de Coliformes totai€ecoli - UFC/100mL; condutividade ps cnit;
temperatura °C; turbideZ’ NTU e corl 420; CE(I}048h e Cl(Iyo em%.
* Resolugdo CONSEMA 129/06

Como descrito na metodologia, o afluente ao sistema experimental com WCs permaneceu por um periodo em
uma caixa dbé8gua de polietileno e posteriormente foi
foi suficientepara a continuidade da atividade anaerébia ja iniciada no tanque equalizador da ETE UNISC.
Porém, a eficiéncia atingida por esta etapa nédo foi foco da pesquisa, sendo o efluente do decantador/digestor
considerado o afluente ao experimento com WC6s.

Os faores usuais de carga de efluentes secundarios para os WCs trabalham com propor¢do DQO:NTK:Ptotal

de 36,1:8,49:1 enquanto que para o caso estudado estabelece propor¢fes de 30,86:4,8éflcitEste

material carbonaceo pode reduzir a eficiéncia de riexg@o dos WCs. Os resultados obtidos por Matas.

(2010) demonstraram fatores de carga entre 25 e 46 @i de DBQ; para o tratamento de efluentes de

laticinios. A partir dos valores médios da Tabela 14 pode ser considerado que a relagdo deeséioia sup

aplicada foi 21,3 g td* para W1, W2 e WA4A aplicacdo dos sistemas W{4 envolveu o periodo de 12

meses, considerando as caracteristicas de desempenhos com base nos parametros gerais apresentados nas
Tabelas 37.

Tabela 3. Comparativo de efi@ncia de remocédo de DQO em termos de concentracéo e de carga

removida
Eficiéncia em termos de concentracéo Eficiéncia em termos de carga
Média Média Carga afluente Carga
afluente de efluente de Eficiéncia* de DQO efluente de Eficiéncia

DQO DQO DQO

mg L* mg L* % gm?d? gm?d?t %
w1 264,5 71,3 69,2 25,1 3,9 84,4
W2 264,5 50,6 81,6 25,1 2,1 91,6
w3 264,5 38,9 85,5 25,1 1,7 93,3
W4 264,5 56,2 | 76,3 25,1 2,4 90,4

* considerada a eficiéncia média para todo o periodo amostral da fase | eende am termos de concentragdo média afluente e
efluente.
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Tabela 4.Comparativo de eficiéncia de remocao de RQB® termos de concentracdo e de carga removida
Eficiéncia em termos de concentracéo Eficiéncia em termos de carga

Média Média Carga afluente Carga
afluente de efluente de Eficiéncia* de DBG; efluente de Eficiéncia

DBOs DBOs DBOs

mg L* mg L* % gm?d?! gm?d?! %
w1 224,3 21,9 89,6 21,3 1,2 94,3
W2 224,3 18,6 89,9 21,3 0,8 96,2
W3 224,3 19,3 89,8 21,3 0,8 96,2
W4 2243 16,5 90,7 213 0,7 96,7

* considerada a eficiéncia média para todo o periodo amostral da fase | e ndo apenas em termos de concentragdo média afluente
efluente.

Os efluentes dos WCs avaliados se enquadram nos padrdes de lancamento dos parametros das Tabelas 3 e 4,
considerando a Resolucdo 128/2006 do CONSEMA/RS que defini limites de DQO de 33Cerg DBQ
de 120 mg ! para a vazdo da ETE UNISC.

Tabela 5. Comparativo de eficiéncia de remog¢do de NTK em termos de concentracéo e de carga

removida
Eficiéncia em rmos de concentracéo Eficiéncia em termos de carga
Média Média Carga afluente Carga
afluente de efluente de Eficiéncia* de NTK efluente de Eficiéncia

NTK NTK NTK

mg L* mg L* % gm?d? gm?d? %
w1 41,8 25,6 29,6 3,9 1,4 64,1
W2 41,8 30,5 17,6 3,9 1,3 66,6
w3 41,8 25,7 32,4 3,9 1,1 71,7
W4 41,8 27,5 32,7 3,9 1,2 69,2

* considerada a eficiéncia média para todo o periodo amostral da fase | e ndo apenas em termos de concentracdo média afluente
efluente.

As variacdes dos dados de NTK estabem contrariedades para a expectativa de desempenho dos WCs em
relagdo a producd@o de biomassa. Talvez, a consideracdo para a menor reducdo da carga nitrogenada no W2
esteja associada ao fato da saturacdo dos vapores amoniacais na estufa, visto tjbemesdre a carga
amoniacal na fase suporte nao teria favorecimento de deslocamento para a fase vapor. Isto foi mais efetivo nos

sistemas abertos, o que demonstraria uma limitagdo para a remocédo de nutrientes com ciclo exogénico em
ambiente fechado

Tabela 6. Comparativo de eficiéncia de remog¢&o de Nim termos de concentracdo e de carga

removida
Eficiéncia em termos de concentragéo Eficiéncia em termos de carga
Média Média Carga afluente Carga
afluente de N efluente de Eficiéncia* de N\NH; efluente de Eficiéncia
NH, N-NH; N-NH;

mg L* mg L* % gm?d?t gm?d?t %
w1 36,8 21,8 23,7 3,5 1,2 65,7
W2 36,8 24,8 14,7 3,5 1,1 68,6
w3 36,8 22,9 29,6 3,5 1,0 71,4
W4 36,8 22,2 22,0 3,5 0,9 74,3

* considerada a eficiéncia média para todo o periachostral da fase | e ndo apenas em termos de concentracdo média afluente e
efluente.

Em termos das exigéncias da legislacdo nenhum dos sistemas testados atenderia a resolugdo CONSEMA
128/06. As restricdes incluem 20 mg He NH;, assim como uma eficiéia minima de 75% em termos de
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concentracdo. No entanto, em termos de fatores de carga as reducdes mostram maior efetividade e poderiam
atingir a eficiéncia minima

Tabela 7. Comparativo de eficiéncia de remoc&o de Ptotal em termos de concentracdo e dgeca

removida
Eficiéncia em termos de concentracdo Eficiéncia em termos de carga
Média Média Carga afluente Carga
afluente de efluente de Eficiéncia* de Ptotal efluente de Eficiéncia

Ptotal Ptotal Ptotal

mg L* mg L* % gm?d?! gm?d?! %
w1 8,6 4,4 32,7 0,8 0,24 70,0
w2 8,6 2,5 51,6 0,8 0,11 86,2
w3 8,6 3,7 38,6 0,8 0,16 80,0
W4 8,6 4,1 28,6 0,8 0,18 77,5

* considerada a eficiéncia média para todo o periodo amostral da fase | e ndo apenas em termos de concentragdo média afluente
efluente

O que pode ser considerado a partir dos dados é que ha coeréncia na maior taxa de reducéo de fésforo com o
sistema WC de maior producdo de biomassa vegetal. Outro aspecto importante, tanto para a eficiéncia em
termos de concentracdo quanto de cargailet ajpotencialidade para formagdo de fosfina s6 poderia ser

consi derada para regi»es de potenci al redox extremar
estudados em funcdo do valor médio de oxigénio dissolvido de 1,37 1Bg ¢ medidas do poteial redox

caracteristicos do meio anoéxico (E¥d1,4 mV (W1); Eh=49,63 mV (W2); Eh=57,77 mV (W3) e Eh=

84,57 mV (W4)). Segundo Von Sperling (2005), Eh acima de 100 mV caracterizam meio sob condi¢bes
aerObias; Eh entrd.00 a +100 mV meios sob cogdes andxicas e Eh abaixo-d€0 mV meio sob condi¢des

anaeroébias

De todos os parametros avaliados neste trabalho, a ecotoxicidade é o que configura as maiores necessidades
de aprofundamento, pois se trata de um parametro biolégico geral que nda asgesultados a compostos
especificos ou classe de compostos.

Para as aguas amarelas, que configuram a principal contribuicdo dos efluentes aqui estudados, podem estar
presentes poluentes organicos persistentes e ions inorganicos toxicos, nesfgecasmeste o ion aménio.
Novamente na correlagao dos efeitos toxicos dos efluentes do campus da UNISCgeercebaldr na escala

relativa de toxicidade aguda de medianamente téxico e de extremamente téxico para a toxicidade crbnica. Os
dados séo apreganos nas Figurese 3.

A efetividade da detoxificacdo aguda foi obtida para tao$VG tornandeos pouco toxicos. No entanto,

uma maior precisdo e exatiddo do parametro ecotdxico seria necessario para diferenciar os desempenhos dos
WCs. Se assoaila aredugdo do ion amdnio estivesse a toxicidade aguda, melhores valores teriamos para o
W2, j& que este foi o tratamento que mais reduziu toxicidade agugant (2010) obteve os mesmos valores
médios do afluente sendo considerados medianamente téxico. @endsta autora, avaliando a eficiéncia de
detoxificacdo da ETE UNISC, comprovou que o tratamento ndo é efetivo, pois o efluente tratado ndo € nem
capaz de mudar de faixa de toxicidade.
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Escala de Toxicidade
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14/abr 29/abr 25/mai 14/jun  31/jul 25/ago 28/set média
HBruto EW1 W2 EW3 EW4

Figura 2. Resultados da toxicidade aguda para o afluente e efhte dos WCs.

Silva et al. (2010), avaliando o efluente urbano submetido ao tratamento com reator anaerébio + WCs,
obtiveram reducdes de toxicidade aguda japhnia similisdo efluente bruto com CEEhem torno de 70%

para um efluente tratado com CE{Je aproximadamente 98% tanto no sistema vegetado quanto no sistema
nacvegetado.

Escala de Toxicidade
Relativa

100 Sem Toxicidade

Pouco Toxico

75

Medianamente Téxico
50

I} %

55 T Altamente Téxico

Extremamente Téxico
14/abr  12/mai  28/jun 31/jul 25/ago 28/set média

EBruto MW1 MW2 EW3 EHW4

Figura 3. Resultados da toxicidade crbnica para o afluente e efluente dos WCs.

Os dados de toxicidade crénica mostraram que n&o houve efetividade no tratamenta gasmnfwarametro.

Todos os tratamentos apenas conseguiram reduzir a toxicidade crdnica relativa ao nivel de altamente toxico,
exceto 0 W4 que na média ndo permitiu alterar a faixa de toxicidade, mastemgieal ao afluente do
tratamento sendo consideragkiremamente toxico. Arafi al, (2008), observaram que a presenca ou nao de
plantas ndo foi capaz de influenciar a toxicidadd eimna minorem WCs para o tratamento de pesticidas.
Murray-Guldeet al, (2003), trabalhando com efluente de WCstpaitachs com osmose reversa, conseguiram
reduzir a toxicidade cronica dgeriodaphnia dubianas avaliacdes de sobrevivéncia, no entanto em termos de
reprodutibilidade esta néo foi significativa em relagéo ao controle ndo permitindo considerac6es finais sobre a
detoxificagéio quando o efeito de controle do organiteste foi a reprodutibilidade.

CONSIDERACOES FINAIS

As principais caracteristicas impactantes dos efluentes estudados estdo associadas com o potencial de
eutrofizacao e toxicidade aguda e crénicaaRatratamento por fitorremediacéo este afluente apresenta uma
relacdo DQO:NTK:Ptotal de 30,86:4,87:1, estando adequado para tratamentowetiaedsconstruidos, o
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gue se assemelha com os dados de proporcdes das cargas poluentes encontradasan& titeeatuos de
ecotoxicidade aguda, ocorreu elevacdo da GFEfBrcentual da faixa de medianamente toxica para pouco
toxica em todas as configuragfes. Este dado coincide em termos de tendéncia com os niveis de reducédo do
nitrogénio amoniacal

No geral,as configuragfes avaliadas apresentaram eficiéncias adequadas para o material carbonaceo, em torno
de 70 a 85% em termos de DQO e 89 a 90% em fRMalandese as reportadas na literatura para os
tratamentos convencionais. Em relacdo aos parametrosizrnte$, as eficiéncias de remogcdo em termos de
concentracdo foram entre 17,6 a 3p&%a NTK, em torno de 15 a 29% para\8,6 a 51,6% para Ptotal.
Contudo, essas percentagens sdo em termos de concentracdo dos efluentes, ndo levando em comta as perdas
liquido por evapotranspiracdo, o que acaba concentrando os efluentes, subestimando a real capacidade dos
WCs. Concluise que a eficiéncia de remocdo de pardmetros poluentes em WCs deve ser representada em
termos de remocéo de cargas, que no caso désiess parametros passaria a ser 64 a 72% para NTK, 65 a

74% para NHe 70 a 86% para Ptotal.
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RESUMO

A producdo de agua deo de padrdes de potabilidatnase cada vez mais escassa, induzindo sm u
mormente para o consumo humano e restringindo 0 uso para processos indushta:do prioritaria deste
trabalho foi implantaem uma Agroinddstriam sistema de polimentip efluente com aplicac@te macroéfitas
aquatica, para assinproporcionar aredugcdo da matéria organica e de macronutrientes como nitrogénio e
fésforo, possibilitandoo atendimento das premissas organolépticas exigidas a continuidade do sistema de
reuso.O sistemafoi implantado na segunda quinzena do més de SetetiebB®11 utizandose a estrutura
desativada de seis leitos de secag@msistema de polimento foi monitorado do inicio de Outubro de 2011
Agosto de 2012Monitorouse o0 desempenho do sistema de polimento quanto & remogao da Matéria Orgénica,
NitrogénioTotal, Fésfao Total, e Coliformes Fecaiatravés de analises fisiguimicase microbiol6gicasos

Pontos de Coleta Pl Saida do Decantador e P2Saida @ wetland Avaliouse a eficiéncia do sistema
guanto a qualidade exigidzela Garantia da Qualidagmra os usogspecificos na unidade industri@ls
resultados obtidos no monitoramento do sistema apontaram uma reducéo significativa nas concentracdes de
todos os parametros, principalmente no que diz respéitoColi comreducéo de 1,2 unidades logaritmijcas
seguda pelo nitrogénio, com 64% e DQO, com 58% remoc¢aoVarios foram os beneficios mensuraveis
proporcionados pela implantacdo do sistema, isso indsetor da garantia daiaidade, pela melhora nas
caracteristias organolépticas da agua desEwraosetor da areanabienta) pela sustentabilidadeaaplicagao

de um sistema natural de tratameao funcdo da melhompeaacional e econdmica da empresa. Verifiseu

gue a aplicacdo devetlands com escoamento superficial utilizando macrofitas flutuantesesj#cie
Eichhornia crassipe® uma alternativa plausivel para o polimento de efluentes de agroindustriag, pois
qualidade do efluente finapermite que este seja utiliza® em outros processos dentro dmpresa,
minimizando assim o consumo de &agua potawetiuzindo a captacdo da agua fluvialdeninuindo o
lancamento de efluentes no corpo receptor.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de Efluentes, Reuso de Agua, Sistema de Polimento com Macrdfitas.
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INTRODUCAO
Sendo tema recorrente de discuss@iésalguns anopercebetse que a escassez de agua potavel toismva
realidade e, a partir desta problematica, csoe 0 conceito de gualsesmostiow i - «o d

como uma das estratégias usuais mais plausiveis para satisfazer as demandas menoslilestatidasas
aguas de melhor qualidade para usossnmabbres e restringindo o uso para processos industriais
(HESPANHOL,2001)

De acordo com a Organizacdo Mundial da Sal@#s (1973, apud MANCUSO e SANTOS, 20@8)euso

de agua para fins industriatensiste na utilizacdo desse efluente no processo, em vez de sua disposicdo no
meio ambienteEvidentemente, dentro desta abordagem, o uso a que se destina o efluente tratado definira os
processos, bem como as operacdes unitarias adicionais necessariamphor condicionamento dessa agua.

Conforme Esteves (1998), a possibilidade de se empregar um sistema com macréfitas aquaticas como meio de
reduzir a concentragdo de poluentes tem sido muito discutida nos ultimos anos. Nesse contexto, varios arranjos
tecnolégicos vém sendo estudados e discutidos para atuar nesse cenario, dentre elessdeastaediands
construidos que cada vez mais vem sendo mundialmente utilizados para o tratamento de diversos tipos de
efluentes desde doméstico até inorganicos.

Segundo Brix (1989), dentre as espécies de plantas usadas no tratdeesfloentescom escoamento
superficial, a macrofita aquatid@ichhornia crassipe® a mais atuante em ambientes eutréficos tropicais e
subtropicais. Seu crescimento rapido e sudidacie de adaptacao, aliado a intensa assimilacéo de nutrientes,

a elege uma das plantas mais promissoras para o0 uso no polimento do sistema de tratamento de efluentes. Além
de essas plantas removerem do meio aquatico grande quantidade de nitrogérooe fdstassio, suas raizes
constituem num filtro para sélidos suspensos e principalmente num sitio propicio a atividade bacteriana e de
organismos da microfauna aquatica, os qaaisliam o processo de remogéao destes poluentes.

Nesse contextoeste trablho teve por objetivaplicar um sistema de polimeném efluente agroindustrial
utilizando wetlandsconstruidosde escoamento superficial com macréfifhguantesa fim de melhorar as
caracteristicas do efluente final possibilitando a continuidadestiors de reuso.

MATERIAIS E METODOS
Local da pesquisa

Estetrabalho foi realizado durante um periodo deni®ses em umé&stagcdo de Tratamento de Efluentes
localizada no escopo de umagroinddstria no meioestedo estado de Santa Catarina (Latitaéé54" 19" S,
Longitude51° 24" 23" W a uma altitudede 820 m, com clima mesotérmico- Umido, temperatura média
16,9°Ce predpitacéo puviométrica del.800 mm anual

Caracteristicas do efluente da Agroindustria

A referidaagroindistrigpossii um alto cosumo de agua, o que acarreta em um grande volume de efluentes,
ou seja, 80 a 90% da adguansumida eram descartadmmo efluente liquido. Estes efluenfessuiam as
seguintes caracteristicas

i Alta concentrag&o de carga orgéanica;

T Alto teor de gordura;

i Alta concentracao de nitrogénio, fésforo e sais;

i Variacbes de pH, em funcdo do uso de agentes quimicos, especialmente utilizados na higienizagéo;

i Variacdo de temperatura, devido ao uso de agua quente e fria.

A empresa realiza segregacao inicial dos eflues liquidos em duas linhas principd@isLi nha ver deo, q
recebe principalmente os efluengaradosnos vestiarios, bieneiros e refeitério da unidade (30 r.ds

guais s«o0 tratados em sistema bi ol - gujos oatrifuintasnque de

principais séo os efluentes gerados no processamento da carne, incluindo todas as operacdes do processo
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produtivo (220 m3.d") utiliza processo fisico quimico e biolégico para tratamento. De&@sme.d" de

efluente gerado, sdo utilizadd®d m3.d* para o sistema de reuso, os quais sdo filtrados, clorados e
encaminhados para usos especificos. Na tabela 1 s@o apresentadas as caracteristicas do efluente antes do
sistema de polimento.

Tabela 1: Caracteristicas do efluente antes da aplicacéo distema de polimento

Parametro Saiqa 'Decantador
Média Anual*
Nitrogénio fng.L™) 29
Fésforo (ng.L™) 16
DBO (mg.L™) 40
DQO (mg.L) 97
Turbidez (UT) 15,8
E. Coli(logsg) 2,9
pH 6,66

Sistema de Reuso

O sistema de reuso de &gua foi impdalat na agroindistria em 2010 sendo seu destino para os seguintes
processos: refrigeracdo, fumegacéo, condensacdo e descargas em bacias sanitérias. Para melhoria da qualidade
da agua de reuso foi construido um sistema de polimento, em vistas ao atendé@maatbor qualidade para

as bacias sanitérias.

Construcdo do Sistema de Polimento
Oswetlandsconstruidos foram dimensionados para tratar todo o efluente produzido na indUstria atuando assim
como um sistema de polimento. O inicio da construcéesdem gosto de 2011.

Os wetlandsconstruidos foram adaptados em estruturas de leitos de secagem desativadas que ja existiam na
empresa conforme demonstrado na Figura 1.

Figura 1. a: Leitos de secagem de lodo biol6gicb; Adaptacdo da estrutura dos ldios vista parcial

Para subsidiar o dimensionamento do sistema utitieoa equacgaabaixo,segundo Cooper et al. (1996).
Na Tabela 2 estéo apresentadas as caracteristicas técnicas do sistema de polimento.
(g, -

Ak = g.linc,—c,
Onde:
Ah: drea superficial (m?2)
Q: vaz&do média afluente (mi?)
Co: concentracao afluente em termos de DL ™ = g/m3)
Ce: concentracéo efluente em termos de D@@.L™* = g/m?)
Koeo: usualmente empregado valores de 0,10 para tratamentalagowe 0,31 @ra terciario (mi™?)

Equacido (1)

Kpeo
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Tabela 2: Caracteristicas operacionais para cada unidade aeetland

Parametros Unidade Valor
Altura total dodeitos m 0,90
Altura Gtil m 0,80
Comprimento m 12
Largura m 5
Volume total em cada leito m3 54
Volume (til em cada Il m3 48
Area superficial m2 60
Vazdo afluente média ma.d* 250
Vazéode projeto (Equacgédo 1) m3.d* 113,8
Tempo de detencéo hidraulica d 1
médio

Oswetlandspossuiam alirecionamento de fluxo forcado por aberturas em lados opostos ao de entrada, pa

possibilitar a passagem do efluente petaréfitas proporcionando assim, uma maior retengdo de solidos e
absorc¢édo de nutrientes.

Para inicio dosistemaa biomassa dE&ichhornia crassipefoi homogeneamente e aleatoriamente distribuida
em cadawetlard, preenchendo, aproximadamet0% da superficie (Figura 2a). Em aproximadamente dois
meses osvetlandsa estavam com a superficie praticamente recoberta pelas plantas (Figura 2b).

——

Figura 2: a: Implantégéo do Sistema; b: Sistema de Paliento apos dois meses; ¢: Grelha ap6s 2 meses;
d: Grelha apés 6 meses

Monitoramento do Sistema

O sistema de polimento foi monitorado do inicio de Outubro de 2011 a Agosto de @®Xarametros
analisados foranmatéria orgénica carbonacea, nitrogéniolidissforo total, e coliforme fecal através de
analises fisicaquimicas e microbioldgicas nos locais ddeta P1- Saida do dcantador e PR Saida dos
wetlandsconforme Tabela 3.
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Avaliou-se a eficiéncia do sistema quanto a qualidade exigida paraoeespecificos estabelecidos pela
garantia da qualidade da unidade agroindustridizando padr6es dos parametros turbidezo#formes
termotolerantes, representados gorColi nosvalores apresentados péBR 13.969:1997 quelassifica e
estabelecealores de parametros para reuso de esgotos domésticos ou similares

Tabela 3: ParAmetros do monitoramento da qualidade da agua de reuso

Parametro Metas estabelecid@mra o Método Periodicidade
sistema

NitrogénioTotal (mg.L™) 10 Acido vanadato/molibato Quinzenal
FésforoTotal (mg.L™) 5 Acido vanadato/molibdato Quinzenal
DBOs (mg.L?) 20 Refluxo fechado Quinzenal
DQO (mg.L?) 50 Acido vanadato/molibdato Quinzenal
Turbidez (UT) <10 Turbidimetro de bancada Quinzenal
E. Coli(logsg) <27 Membrana filtrante Mensal

RESULTADOS E DISCUSSAO

Monitoramento do Sistema

A Tabela 4apresentasaconcentracfes médias anuais obtidas em relagcédo ao afluente (saida do décantador
P1) e ao efluenteMetlandi P2) considerando os parametros avaliados.

Tabela 4: Resultados obtidos no sistema

Parametro Saida do Decantador Efluente wetlandsi Remocado
1 P1 P2

Nltrog_(lamoTotaI 29 10,44 64
(mg.L?) _

ll:)osforoTotaI (mg.L 16 6.8 57
DBOs (mg.L?) 40 19,6 51
DQO (mg.LY 97 43 56
Turbidez (UT) 15,8 8,45 46

E. Coli(log,o) 2,9 1,7 1,2

Verifica-se por meiodos resultados obtidos, que o sistema de polimento foi eficaz aodosgonze meses
monitoradosA remog¢do de matéria organica proporcionada pelo sistema, observada pelos parametros DQO e
DBO na saida dosvetlands demonstrou o quanto é importante um sistema de polimento do efluente para
garantir a qualidade organoléptida efluente finalbem comala agua de reuso

Foi visivel a melhora da qualidade da agua de reuso correlacionada aosaesldtadndlises realizadas para
parametros de ceentracdo de matéria organiegrincipalmente coliformes, pois se observou uma redugéo
significativa dessepatogenosie 1,2log,, proporcionandgaraeste efluente condi¢cdes para que seja utilizado

em outps processos nao potaveis dentro da Empresa.

Na Figura 3 sdo comparados os resultados obtidos em termos de matéria organica carbonacea, nitrogénio e
fosforo, com a meta estabelecida pela garantia da qualidade.
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Figura 3: Resultados obtidos com evetland relacionados a meta estabelecida pela garantia da qualidade

Ao comparar os resultados obtidos com as metas estabelecidas inicialmente,-geegpebe sistema foi
eficiente para com a qualidade esperada, ressalamdaliferenca minima ents valoes

Vale salientar que pelos calculos efetivados, este sistema esta trabalhargoaoemadamenta metade da

area necessaria para os resultad@ditgtivos serem mais efetivos, ou seja, se fosse tratado apenas o volume a
ser encaminhado para o sisted® reuso 0 sistema seria mais efetivont@do, percebese que mesmo
tratando todo o efluente da indUstranda assinse obteveresultado positivana remogao dos nutrientes
nitrogénio e foésforo do efluenteom 64% 7% de remocao respectivamente semdito importante para o
lancamento deste efluente no corpo receptor.

Observouse uma remocéo de 64% de nitrogénio total, irfergue esse fato possa estar associado com a
assimilacéo direta de nutrientes pelas macrofiisto que esses sistemas rgeram com biomassa aderida
influenciado diretamente na nitrificagéo.

Tratandese da remocéo de fésforo, peste observar bons resultados, com mais de 50 % de renidgéo.
acordo com Philippe Sezerino, (2004), a remocao de fosforowetiandsconstruids ocorre porassimilagédo
pelas macréfitas aquaticas e adsor¢do no sedimento

Qualidade da agua de reuso

A qualidade estética e odorifica da agua de reuso foi verificada pelo acompanhamento da 4gua de descarga das
bacias sanit8rias.aoOEsd ap cdsgsuwa? ae road ofire scoveaerCatestaddticass t i ¢ o,
adquiridas pelo armazenamento desta 4gua apés o tratamento e anterior a sua utilizacdo-s@bgervou
sucesso do sistema de polimento principalmente pelo resultado obtido na clarificagiia @éapela auséncia

de odor. Conformdemonstrado na figura 4.

22N | F «a)

Figura 4: a: Antes do Sistema de Polimento b: Depois do Sistema de Polimento
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CONCLUSOES

Com base na implantacdaim anode monitoramentaloswetlandsconstruidos de fluxo superifid aplicados
no polimento de aguas residuarias agroindustriais-ped®ncluir que:

A implantacdo do projeto possibilitou uma significativa melhora na qualidade da agua e, em contrapartida, esta
implantacao também possibilitou a eliminacéo dos leitosedagem, os quais geravam odor, proliferacédo de
insetos e impacto visual negativo.

A continuidade desistema de reuspermitiu uma reducéo no consumo de &gua fluvial de 1267 2no'.
Ressaltase portantg que com um pequeno investiment®, possivelter um retorno de significativos
R$11.500,00/ano paraagroindlstria

Os wetlandsconstruidos de escoamento superficial mostrou ser um 6timo sistema de polimento de efluente
agroindustrial para fins de polimento do efluente final e para fins de reusio gemcipalmente a reducéo nas
concentracdes de nutrientes como N e P e a significativa remocéo de patégenos.

Dentre os beneficios mensuraveis observados durante o monitoramento do projeto, além dos focados para este
trabalho (qualidade organolépticzasionada por excesso de matéria organica e de nutrientes)sedeve
destacar a economia de agua utilizada para realizar o procedimento de higienizagdo, bem como o0 aumento da
vida (til dos seixos (areia e carvdo ativado) dos filtros do tratamento tecgi@renteriormente, tinham de ser
higienizados em média até duas vezes por dia para igarantalidade da dgua de reuso e apds a implantacédo

do sistema de polimento passaram ahsgienizados em média duas vezes por semana, davidelhor
gualidadeda gua

Verifica-se, portanto, que a aplicacdo do sistema de polimento devéffandcom escoamento superficial
utilizando macroéfitas da espédigcchornia crassipeé uma alternativa plausivel para o polimento de efluentes
de agroindistrias
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RESUMO

Os sistemas alagados construidos de escoamento vertical, também denometidwsde escoamento

vertical séo aplicaveigo tratamento descentralizado de esg&a@spequenas comunidades. No entanto, o uso
desse sistema no Brasil ainda depende da adaptacdo de projetos desenvolvidos na Europa (particularmente
Franga) a realidade brasileira. Neste sentido o Departamento dshBng Sanitaria e Ambiental da
Universidade Federal de Minas Gerais vém estudando, ao longo dos Ultimos cinco anos, um sistema com esta
configuracdo, tratando os esgotos de 100 e.p. A unidade foi desenvolvida de acordo com os critérios relativos
ao priméro estdgio do sistema francés, com trés leitos de escoamento vertical operando em paralelo e
alternadamente, recebendo alimentacdo em pulso, e tratando esgotos de origem sanitaria. Este trabalho
originou, além de diversas publicacdes, trés dissertacbamedado e uma tese de doutorado, cujos
resultados principais sdo objeto de analise do presente artigo. Em linhas gerais, durante o periodo total de
estudo foram avaliados aspectos construtivos e operacionais do sistema, bem como o desempenho das
unidadegara a remoc¢ao de poluentes. A partir dessas pesquisas cessidertenha existido um avanco no

campo de conhecimento relativo a compreensdo dos processos que ocorrem nos sistemas. Além disso, foi
possivel verificar a aplicabilidade da tecnologia ésdicdes climaticas brasileiras, bem como sugerir meios

de otimizag&o do processo de tratamento, o que facilitaria ainda mais seu emprego em escala plena. Por fim,
considerase que a continuidade dos estudos permita a analise do sistema em longo prazoyantgjoso, ja

gue a avaliagdo da influéncia do tempo de operacdo das unidades é essencial para sua aplicacdo em condicdes
reais. Observae, no entanto a necessidade de mais estudos acerca do tema, 0 que poderia contribuir
largamente para a situacamial relativa ao saneamento no pais. Assim sendo, € importante que estes estudos
considerem as ligdes aprendidas até agora no Brasil, como as discutidas neste trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Wetlandsverticais, esgoto doméstico, eficiéncia de tratamento, &speperacionais.

INTRODUCAO

A importancia do setor de saneamento para a garantia do bem estar dos individuos e da qualidade ambiental &
amplamente reconhecida. Entretardbservase que o grande déficit em agdes de saneamento no Brasil em
locais de bixas densidades populacionais inviabiliza a aplicacdo de sistemas centralizados de grande porte.
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Este fatg associado a uma grande disponibilidade de area nestas regides, cria um campo de aplicacdo de
sistemas com caracteristicas naturBisntre estes s&mas poderse citaros sistemas alagados construidos
(SAC), também conhecidos comwetlands Estes ndo dependem de grandes gastos com energia ou
manutencao, sendo capazes de garantir alta eficiéncia de tratamento.

Os SAC podem ser construidos segunda g@rie de modelos, sendo que uma dessas variantes é a de
escoamento vertical com alimentacdo em pulso (SABY. A principal vantagem desé sua capacidade de
trataresgotos brutos, ou sejggm a necessidade de tratamento prévio, quer seja por decasfadimarios,

quer por reatores anaerobios. Ademais, ndo incorpora etapas posteriores para o tratamento do efluente, além de
ndo demandar também unidades para o tratamento doOuti@ vantagem destes sistemas € a garantia de
condi¢Bes aerbbias no leitpermitindo assim a ocorréncia de nitrificagdo. Apesar disso, normalmente, a
remocao de nitrogénio total é relativamente baixa.

Um modelo de SACMAP bastante aplicado é o denominado sistema francés. Este é caracterizado pelo
tratamento deesgotosbrutos em um sistema com dois estagios de SAR/ nos quais os filtros séo
alimentados alternadamente e em paralelo. O primeiro estigio objetiva a remocdo de matérig organica
enquanto o segundo visa principalmente a complementacéo da nitrificacdo. O modesempadaptado as
condicdes locajsde modo a possibilitar uma eficiéncia satisfatéria em uma rdeéareduzida, seja pela
supresséo do segundo estdgio ou por inovacgdes de projejperaca¢PROSTFBOUCLE E MOLLE, 2012;

MOLLE, 2012).

Observase que o deempenho destes sistemas poderia ser otimizado no sentido da remocdo conjunta da
matéria organica e nutrientes. No entanto, esta otimizagdo demanda o conhecimento aprafamdado
caracteristicas, mecanismos, vantagens e limitacdes do uso de-AAQ@¥ra otratamento de efluentes
sanitarios Kantawanichkulet al. (2009) ressaltam que, apesar da grande aplicabilidade dos SAC em paises
tropicais, sua baixa utilizacdo real esta associada a falta de conhecimento e de critérios de dimensionamento
para estes sist&as em tais condi¢cdes. Ha, portanto, uma grande necessidade de experiéncias com estes
sistemas em paises de clima tropical, de modo que sua real capacidade e eficiéncia em tais ambientes sejam
esclarecidas.

O avango do conhecimento neste campo dependeatiaacdo de estudos cientificos e de sua anélese

sentido, o presente trabalho objetisiatetizar as pesquisas realizadas pelo Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Minas Gerais nos Ultimos cinco anassratatigistemas

alagados construidos de escoamento vertical e alimentacdo em pulso. O sistema avaliado por estes trabalhos
trata esgotos sanitérios brutos, tendo sido projetado para o atendimento a uma populacdo de aproximadamente
100 habitantes. Durante periodo de estudo foram avaliados aspectos construtivos, possibilidades de
otimizacdo, desempenho do sistema e caracteristicas de operacdo. Para isso, foram investigadas adaptac6es do
sistema de alimentacdo, foram efetuados testes acerca da hidrodirdosicsistemas e também o
monitoramento de diversos parametiisico-quimicose biolégicos. A influéncia da vegetacéo e do regime de
alimentacdo também foi avaliada.

METODOLOGIA

Os estudos analisados neste artigo foreatizads em unidades implantadas €ePTs Centro de Pesquisa e
Treinamento em Saneamento UFMG/COPASA, localizado na Estagcéo de Tratamento de Esgotos do Arrudas,
ETE Arrudas, operada pela Companhia de Saneamentblinles Gerais, COPASA, situada em belo
Horizonte.

O sistemaestudado reca parte do esgoto da ETE, cerca dem®d*, apés sua passagem por tratamento
preliminar. A construcdo se deem 2009 para o atendimento a uma populagdo de 100 habieupando

uma area de cerca de 1,G/mah O dimensionamento se baseou nas cafatiters do esgoto afluente ao

CePTS aferidas durante o ano de 2007 e nas caracteristicas tipicas do primeiro estagio de um sistema francés
sugeridas por Molleet al (2005). Foram construidos trés filtros verticais em paralelo alimentados
alternadamente. icialmente um dos leitos foi plantado com Tift8h, o outro conilypha latiblia (taboa),

enquanto o terceiro foi sempre mantido como controle, sem plantas. Com a baixa adaptacdo da Typha ao
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regime de operacdo, o plantio foi substituido pelo Ti&bntamlEm neste leito. A planta do sistema é
mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Planta do sistema estudado nos trabalhos
Fonte: Cota (2011)

O sistema francés tipico é constituido por dois estagios de sistemas alagados de escoamento vertical: o
primeiro estagioobjetiva principalmente a remocao de matéria organica, enquanto o segundo tem como
principal funcdo a oxidagdo da amdnia. Apesar de ser reconhecida a importancia da insercdo do segundo
estagio para a melhor qualidade dos efluentes, a possibilidade cec@plide um estagio Gnico pode ser
vantajosa. Isso é valido para regifes de clima quente, como o Brasil, nas quais os processos de conversao sao
acelerados pelas altas temperaturas. A aplicagdo de um estagio Unico aumenta a simplicidade e diminui os
custosconstrutivos, ao passo que visa ainda o atendimento aos requisitos de langamento de efluentes.

Em relacdo aos trabalhos realizados pela UFMG, inicialmente foram avaliadas as possibilidades acerca da
utilizacdo de um sistema de alimentacdo simplificadparida do sistema se estendeu de julho a dezembro de
2009. Antes do periodo de partida, com o filtro ainda limpo, foram realizados testes com tracadores e
construcdo de hidrogramas de vaz&o para avaliacdo do comportamento hidrodinAmico. Estes testes fora
repetidos apds 11 meses de operagdo e novamente apOs quatro anos, em 2012. O monitoramento dos
parametros fisico quimicos do esgoto afluente e do efluente do sistema foi iniciado em marco de 2010 e
perdura até o presente momento. Este monitoramento tipeamverificacdo da influéncia da presenca de
plantas no sistema e do regime de alimentacédo, que foi alterado em dezembro de 2011 e novamente alterado
em janeiro de 2013. O monitoramento da remog¢&@aldormes TotaisEscherichia colie ovos de helmin®

ocorreu entre julho de 2011 e novembro de 2011. Entre dezembro de 2011 e setembro de 2012 foi avaliada a
remocdo de nutrientes pelas plantas e sua acumulagéo no tecido vegetal. De janeiro de 2012 a setembro de
2012 analisotse a presenca de organismosoasmdos ao processo de conversdo do nitrogénio através da
andlise de tubos multiplos. A sintese dos trabalhos originados por estas analises foi disposta na Tabela 1.
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Tabela 1: Sintese dos estudos realizados no CePTS UFMG/Copasa.

Trabalhos Avalia¢cbes
Penido (2009)Penidoet  Sistema de dosagem alimentagaalos esgotos avaliagdo hidraulica dos
al. (2010) sistemas em termos do regime de alimentacio.

Cotaet al.(2010); Cotaet Monitoramento do efluente liquido. Influénciagl@senca de plantas, regin
al (2011);Cota (2011) de alimentacéo e tempo de operacdo sobre o comportamento hidrodinéi
Verificagdo da aplicabilidade do critério construtivo francés a realidade

investigada.
Moraes (2012)Moraeset Avaliacdo da influéncia da sazlidade e da presenca de plantas sobre a
al.(2012) remocao de poluentes. Andlise das concentragdes de ovos de helmintos

coliformes totais &scherichia coli Avaliagéo da incorporagéo de nutriente
pelas plantas.
Alvarenga (2012) Testes com tragadores radioativos.
Lanaet al.(2012);Lana  Avalia¢cdo da influéncia das plantas e da incorporacdo de nutrientes pele
(2013) Lanaet al.(2013) plantas. Avaliagdo da remocéo de poluentes. Analise da acumulagdo de
da presenca de organismos nitrificantes e desaitnifes. Estimativa do
balanco de oxigénio no sistema.
Em andamento (resultadc Analise do tratamento combinado de esgotos sanitarios com lodo séptic
ainda néo obtidos ou em Avaliacdo do uso de apenas dois leitos de primeiro estggiando em
fase de consolidacdo) paralelo.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Aspectos construtivos

A tentativa do desenvolvimento de um sistema de alimentacéo simplificado e eficiente, passivel de aplicacéo
em regides com baixa disponibilidade de recursos financeiros e humanogifdimente implementada no

trabalho de Penido (2009). Este autor desenvolveu duas propostas de um sifdo dosador que ndo demandava
energia elétrica e que poderia ser construido com materiais simples. O trabalho ndo forneceu resultados
adequados, ja que heridificuldades em relagdo a constancia do funcionamento de tais sistemas em longo
prazo. Optotse entdo pela utilizagdo de um sistema elevatorio convencional composto por sensores de nivel
de acionamento elétrico acoplados a uma bomba do tipo NEMO ewvensdn de frequéncia compativel.

Apesar de demandar energia elétrica este sistema foi considerado adequado por utilizar materiais disponiveis
em &reas agricolas. Entretanto, obseeauma demanda por pessoal capacitado para sua instalacdo e
manutencao.

Em relacéo ao sistema de distribuicdo os trabalhos encontraram dificuldades associadas ao entupimento de
tubulacdes por material grosseiro, como plasticos e cabelo. Tais entupimentos prejudicaram a distribuicdo do
esgoto nas unidades. No entanto, ndo seunimifluéncia dos mesmos sobre o desempenho da remocgéo de
poluentes. Devido a observacdo da ma distribuicdo do afluente na superficie do leito o sistema de distribuicdo
foi trocado em setembro e outubro de 2Qhicialmente, o sistema de distribuicdo dgeto de cada unidade

era dotado de uma tubulagénica ao longo do comprimento de cada leito, @&#4m de comprimento, 25

mm de didmetro, com orificios alternados de 2%, com espacamento de 25 cm entre eles. Esse foi
substituido por um sistema composte duas tubulagdes em paralelo, cada uma com 8gl comprimento e

25 mm de didmetro, com orificios de Bm perfurados com espagamento de 35 Com a substituicdo
observouse uma melhora significativa na distribuicio (MORAES, 2012).

O material supoe utilizado foi determinado em funcéo das faixas de granulometria sugeridas enethadhlle

(2005), com adaptacdes para as faixas comerciais de granulometria disponiveis no Brasil. A consideragdo da
disponibilidade comercial do meio suporte é essencial aaplicacdo real destes sistemas. Assim, os leitos
foram preenchidos com trés camadas de brita. A camada superficial, de 40 cm de altura, onde se acredita que o
tratamento realmente se processe, foi preenchida por brita 0 (2,4 a 12,5 mm), A camaddidmterrde 15

cm de altura, foi preenchida com Brita 1 (4,8 a 25 mm). Ja para a camada de drenagem no fundo, também com
15 cm de altura, foi utilizada Brita 3 (19 a 50 mm). Considergue a escolha do material foi bem sucedida ja

gue ndo se observou juzo ao desempenho dos sistemas em virtude da ocorréncia de colmatagéo dos leitos
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ao longo dos anos de estudo. Em relagdo ao desempenho, cessidaemo aumento de material aderido ao

meio suporte tenha sido benéfico, ja que houve, em geral, um awhasrdficiéncias de tratamento ao longo

do tempo de operacdo das unidades. Lana (2013) analisou a concentragéo de sélidos aderidos ao leito durante
0 ano de 2012. Foi notada uma maior concentracdo de solidos nos primeiros 20 cm do leito, sobretudo na
unidade plantada. A autora ndo observou uma tendéncia no aumento das concentracdes de soélidos ao longo do
tempo avaliado, como pode ser notado pela observacdo do gréafico da Figura 2. As relagdes SSV/STV nos
sélidos retidos no meio suporte foram ainda considerdzhixas, havendo uma predominancia de sélidos
inorganicos, o que sugere uma boa mineralizagao dos soélidos retidos no meio suporte.
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Figura 2: Concentracao de sélidos totais acumulados no meio suporte
Fonte: Lana (2013)

Na base de cada leito foram omdolas duas camadas compactadas de 5 cm de material predominantemente
argiloso. A base foi entdo revestida com cimento objetivando a impermeabilizacdo do fundo. As paredes dos
filtros foram confeccionadas em alvenaria utilizando blocos de concreto de $32@nem x 40 cm. Cota

(2011) observou vazamentos e sugeriu a impermeabilizagdo dos leitos. Entretanto, os trabalhos subsequentes
ndo indicaram vazamentos, sugerindo que o material de revestimento utilizado foi adequado.

Observase que houve dificuldadgmara as pesquisas realizadas em virtude do modo com que as saidas das
unidades foram construidas. Os pequenos pocos de visita apds cada unidade ndo permitiam o acesso e
dificultaram medicdes e coletas. Outra dificuldade foi a falta de uma caixa apdeiasigue permitiria a

medicdo continua das vaz8es de saida devido a grande variagdo dessas vazdes ao longo do tempo pela
ocorréncia de sucessivos eventos de alimentagéo.

AvaliacBes hidrodindmicas

Os estudos hidrodinamicos foram realizados no iniciemiracdo dos sistemas por Penido (2009) e Cota
(2011) e repetidos por Lana (2013). Nestes estudos foram construidos hidrogramas de vaz&o, mas os resultados
do inicio da operacdo ndo puderam ser comparados com o0s obtidos apds quatro anos de operagdo por
diferencas entre as técnicas de medicdo. Os resultados de Penido (2009) e Lana (2013) indicam uma grande
porcentagem de volume recuperado na saida dos leitos, ndo havendo, portanto indicacdo de vazamentos.
Penido (2009) notou também maiores picos de vazamidade plantada, ao contrario do notado por Lana
(2013). Isso indica que ao longo do tempo de operagdo a maior retencdo de solidos na unidade plantada
atenuou os picos de vazdo. Essa maior retencdo foi confirmada pela andlise de concentracdo dos sélidos
aderidos discutida anteriormente.

Ainda neste tema Penido (2009), Cota (2011) e Alvarenga (2012) realizaram testes com tragador nos sistemas.
Os dois primeiros utilizaram o NaCl como tracador tendo sido medida a condutividade elétrica. Alvarenga
(2012), wr outro lado, utilizou tracador radioativo (tecnécio). A comparagao entre estes resultados também foi
prejudicada por diferencas analiticas, entretanto foi possivel notar um aumento no tempo de detencéo
hidraulica dos sistemas ao longo do tenfpste aumeto noTDH médio com o amadurecimento do filtro foi
também reportado por Schwager e Boller (1997) na andlise de filtros de areia com alimentagdo intermitente.
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Tal fenébmeno pode ser atribuido a retencéo de sélidos e biomassa nas camadas superioresmotedm s
unidade plantada também por influéncia da presenga de raizes nessg oajnadeesultou emnu atraso no
tempo de escoamento.

Regime de alimentagdo e remogéo de poluentes

Como largamente reconhecido, o regime de alimentagétermos da carggplicada e do volume e frequéncia

de bateladas é determitarpara o desempenho de sistemas como o estudado. Assim a determinacédo de um
regime de alimentacdo 6timo para a realidade brasileira é essencial para a aplicacdo dessas unidades. Em
virtude disso e trabalhos realizados trabalharam com dois regimes de alimentacéo diferei@sasistemas

operaram desde 2009 com um periodo de duas horas entre bateladas de 940 L cada (Fase 1). Em dezembro de
2011 a frequéncia de bateladas aumentou e elas passacamea a cada uma hora com um volume de 540 L

cada (Fase 2). Consequentemente, a taxa de aplicagdo hidraulica em cada leito se elevou um pouco, passando
de 0,38 m3.M.d”* para 0,45 m3.fid” nos dias de alimentacdBm ambas as fasesda unidade recebe

esgoto bruto por dois dias e meio e permaneceu sem alimentacdo por quatro dia®©e rasidtados obtidos

em cada fase para cada parametro sdo mostrados na Tabela 2, sendo que neste trabalho foram analisados
somente dois dos trés leitos, um plantagim ¢ifton 85 e o controle sem plantio.

TABELA 2 - Valores médiosdos resultados das andlises fisiaquimicas- comparacdo entre fases.

Parametro Afluente Efluente
Fasel Fase2 Fasel Fase 2 Fase 1 Fase 2
Concentracdo (mg/l) Unidade Plantada Unidade Nao plantada
DBO 303 223 52 37 61 46
DQO 503 429 117 73 129 75
SST 338 227 40 33 66 43
PT 4,5 3,8 2,5 2,2 2,2 2,2
NTK 32 32 14 14 16 18
N-NH," 28 26 12 11 15 12
N-NO3 0,1 0,1 16 11 14 8
N-NO, 0,003 0,01 0,3 0,2 0,2 0,1
N total* 32 32 25 27 26 23
Média das eficiéncias (%) Unidade Plantada  Unidade N&o plantada
DBO 79 82 78 80
DQO 72 81 72 81
SST 83 85 77 78
PT 45 21 50 33
NTK 55 56 46 47
N-NH," 56 59 49 52
N total 20 17 12 24

Fase 1TAH: 0,38m/d Regime de alimentacd®40L a cada2h

Fase 2TAH: 0,45m/d Regime de alimentacas40L a cadalh

*A concentracdo de nitrogénio total foi dada pela soma do NTHYON e N-NO, nos dias do
monitoramento em que se obtiveram os dados de todos estes parametros.

Para a comparacdo emtos dados foram realizados testes estatisgeogregndose o teste de hipéteséo

par am®Testa W de Mamwhitneyo, considerando um nivel de significancia de 0,85anéalise da
influéncia do regime operacional sobre o desempenho das unidadksirgue o fracionamento da vazéo
afluente em bateladas menores aplicadas com maior frequéncia possibilita 0 aumento significativo na eficiéncia
de remocdo de sdlidos e matéria organica. Consklitambém que a mudanca operacional propiciou uma
melhor renocdo de nitrogénio total, pela possivel ocorréncia de processos andxicos no interior do meio
suporte, 0 que permitiu a ocorréncia de desnitrificacdo. Houve também um aumento do TDH médio no sistema
com a diminuicdo do volume dos eventos de alimentacéoe @rppiciou um maior contato entre o afluente e

a biomassa, podendo ser essa uma das explicacdes para o melhor desempenho na segunda fasse Observou
gue a aplicacdo de uma maior frequéncia prejudicou a entrada de oxigénio no meio filtrante pomuifsiséo,
melhorou a entrada por conveccao, o que gerou um resultado positivo para o balanco de oxigénio estimado,
indicando a garantia de aerobiose no interior do leito, condi¢cdo desejavel para o tratamento eiPSACV
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Em janeiro de 2013 a operacdo das unidddenovamente modificada: estas passaram a operar com apenas

dois dos trés leitos em paralelo, com periodos de alimentacéo e descanso de 7 dias. Os resultados dessa fase
ainda estdo em fase de andlise. O objetivo desta nova fase é se avaliar a oparag@Enas dois leitos no

primeiro estagio, ao invés de trés, o que implicaria em uma economia de requisitos de area de 1/3.

Em relacdo a remocao de sdlidos e matéria organica obsawque o sistema, mesmo sendo constituido por
apenas um dos dois est@gido sistema francés tipico, foi capaz de alcangar boas eficiéncias de remogéo e
atender os padrdes da legislacao vigente em nossoQumaisiderando os padrdes de langamentos estaduais
(Minas Gerais), dispostos na resolugdo COPAM/CERH 01/2008, no quespd&to aos requisitos de sistemas

de tratamento de esgoto sanitario para a DQO e DBO, obssswgue as médias de remocao se enguamdra

nos 60% de remocdo exigidos pad@BO e 55% exigidos para a DQO, como mostrado na tabé&ian 2.

relagdo as concenitdes efluentes de DBO, na unidade plantada 66% e 90% dos dados foram inferiores ao
padrdo de 60 mg/L nas fases 1 e 2 respectivamente. Na unidade controle (hdo plantada) o percentual passou de
55% na primeira fase para 63% na segunda.

Em relacdo aos solid em suspensdo o sistema demonstrou um excelente percentual de atendimento ao nivel
de 100mg/L estabelecido na legislacdo, principalmente na unidade plantada. Na unidade plantada o percentual
de atendimento foi de 98 e 97% para as fases 1 e 2, enquamtiolade estes percentuais foram de 77 e 91%.,
como ilustrado na Figura 3.

A andlise de atendimento aos padrdes de lancamento de matéria organica e sélidos em suspensdo demonstra a
aplicabilidade do sistema as condi¢Bes brasileiras, ja que as unidadisdasttiveram um desempenho
bastante satisfatério em relagdo aos padrfes dispostos na legislacdo do estado de Minas Gerais, que € mais
restritiva que a legislagéo do pais.

Em relacdo a remocdo de nutrientes, como esperado, foram observadas baixasasfid&mnemocdo de
nitrogénio total (NT), variando entre 13% e 24% em média, e de fosforo total (PT), variando entre 20 e 50%.
Em virtude das caracteristicas do sistema o0s resultados estdo dentro do esperado, ja que a remogdo desses
nutrientes é usualmenbaixa.

Apesar de se ter uma baixa eficiéncia de remocédo de nitrogénio total, edeseyua o sistema estudado
promove a conversao entre as formas nitrogenadas. Isso foi verificado também nos estudos realizados pela
UFMG. A reducéo das concentracBesNIEK variou entre 46% e 56%. A remogao de nitrogénio amoniacal

teve eficiéncias d86% e5%% para a unidade plantada e488%6 e 52% para a unidade controle, sem plantio.

A analise das médias da série nitroger@itlzstrada narigura3.

Fase1 Fase 2

35,0 35,0

30,0 30,0
= -
B 250 E 25,0
2 200 S 20,0
- lg
E 15,0 E 15,0
2 -
E 10,0 g 100
© 50 8 so

0,0 0,0

BN-Org ENNH4+ SN-NO3- ONNO2Z- al-Org EBN-NH4+ oNNO3- ONNO2-

Figura 3: Concentra¢des médias afluentes e efluentes das fragbes de nitrogénio em cada fase.

REMOCAO DE PATOGENOS E ORGANISMOS INDICADORES

Apesar da grande importancia para a saude publica e de sua presenca em esgotos domésticoseomservam
literatura poucos trablabs envolvendo a remocdo de organismos patogénicos em sistemas alagados
construidos. Moraes (2012) avaliou o desempenho das unidades estudadas em termos da reducdo da
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concentracdo de ovos de helmintos, coliformes totkiscaerichia colidurante a prime# fase operacional. A
concentracdo média de ovos de helmintos afluente ao sistema foi alta, variando de 0 a 208 ovos/L (média:
61lovos/L). Os helmintos mais frequentemente encontrados fAaris sp. Enterobius vermicularise
ancilostomideosOs resultads da remocéo de ovos comprovou uma boa eficiéncia do sistema para a remocao
destes organismos, tendo sido concluido que o principal mecanismo de remocdo foi a
interceptacéo/sedimentacdo no meio filtrante. Moraes (2012) avaliou duas das trés unidateEmalousis

plantada com tifton 85 e uma néo plantada. Essas unidades tiveram eficiéncias médias de remocéo de ovos de
helmintos de 97% para a unidade plantada e 96% para a ndo plantada.

Em relacdo a remocédo de bactérias indicadoras, como esperadoreiafidéremocao foi baixa em ambas as
unidades (2 unidades logaritmicas). As médias geométricas das concentragdesafieforam 1x16
NMP/100mL no esgoto bruto, 7XA0IMP/100mL no efluente da unidade plantada e §MP/100mL no

efluente da unidade ngdantada. Em virtude destes resultados néo foi recomendado o reuso irrestrito dos
efluentes na agricultura, demonstrando que, apesar da eficiéncia satisfatoria na remog¢éo de poluentes, para seu
uso em fertirrigacéo ainda seria necessério um segundooedééyatamento.

Manejo da vegetacédo e sua influéncia naremocéo de poluentes

Os estudos iniciais nas unidades utilizaram duas espécies de plahyahaiatifolia(taboa)foi plantada em
uma unidade e o capim Tifte8b na outra, enquanto um dos @krfoi mantido como controle.

O plantio da taboa foi realizado no més de agosto de 2008. Em fevereiro de 2009 a maioria das plantas pereceu
em virtude da falta ddé8§gua. As tentativas de replant
mar@ de 2010 foram plantadas mudas de T#értambém nesta unidade.

O Tifton-85 foi plantado em novembro de 2008 em um dos filtros e em margo de 2010 no filtro previamente
plantado com taboa. Sua escolha se justificou por seu grande potencial paraibaapeato na alimentacao

animal. O tiftor85 se adaptou bem as condi¢Bes operacionais e cobriu toda a area dos leitos plantados, como
mostrado na Figura 4.

Figura 4: Vista geral do sistema de tratamentaestudadoapds quatro anos de operagdda) caixa ce
alimentacéo, (b) unidade plantadacom Tifton 85/ UP, (c) unidade néo plantada (controle) UC,
(d) unidade previamente plantada com Taboa e depois recoberta com Tifton 85.

Durante os anos de monitoramento néo foi estabelecida uma frequéncia exatasieApoplodas foram
normalmente realizadas a partir do florescimento das plantas, a cada dois meses aproximadamente. Em cada
poda o material aéreo das plantas foi retirado através de cortes proximos a superficie.

Apesar de terem um efeito direto minoribésobre a remocao de nutrientes, como verificado pela andlise da
capacidade extrativa do tifton 85, foi verificada uma positiva influéncia da presenca de plantas no sistema em
relacdo a remocéo de sdlidos e nitrogénio e também a entrada de oxigénise Na(Fateladas a cada uma

hora), as porcentagens ddrogénioe do fosforoaplicads que faam absorvide pelas plantagoram de

apenas 2,8% e 3,1%, respectivamente, 0 que reitera a pequena importancia da remocdo de nutrientes pelas
plantas, na taxa dekcacao praticada.
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A presenca das plantas também influenciou o comportamento hidrodindmico das unidades e a retencdo de
sélidos, como discutido anteriormente. A analise do nimero mais provavel de bactérias associadas a conversao
do nitrogénio também relm que ha uma maior concentracdo destes organismos na unidade plantada,
principalmente nos primeiros 10 cm onde estdo concentradas as faizdléncia de plantas sobre a
biomassa € altamente reconhecida na literatura, como mostram os estudos @89BjixStottmeisteet al
(2003)e Ahn et al. (2006) Observase que sao ainda necessarios outros estudos acerca da biomassa bacteriana
presente nesses ambientes no sentido de permitir 0 conhecimento sobre 0s processos que ocorrem nestes
sistemas.

CONSIDERAGOES FINAIS

A sintese dos estudos realizados na Universidade Federal de Minas Gerais refor¢a a grande aplicabilidade dos
sistemas alagados construidos de escoamento vesietlarfds verticais) para o tratamento de esgotos
sanitarios nas condicdes bilairas. Isso se justifica principalmente pelas boas eficiéncias de tratamento e pela
simplicidade operacional do sistema.

Durante todo o monitoramento das unidades proesreu n« 0 encarar O Si stema como
havido sempre a tentaivde compreens@o dos processos. Tal compreensdo é essencial a aplicacdo e
otimizacdo dos sistemas em escala plena e a previsdo do seu comportamento em longo prazo. Apesar do
avanco no conhecimento, obsessque ainda é necesséria a continuidade dososstodh novas formas de

operacéo e com o uso destes sistemas em diferentes realidades.

Por fim considerse que a continuidade de estudos sera benéfica para o avango da tecnologia e para a
melhoria das condi¢cdes do tratamento de aguas residuarias enpaissieso tem impactos significativos
sobre a salude e o bem estar da populagédo, o que justifica todo o trabalho realizado e os que ainda estéo por vir.
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RESUMO

Os sistemas d&VetlandsConstruidas &o leitos filtrantes complementados com macréfitas emergentes que
possuem importancia fundamental no processo de tratamento de efllientedogia de baixo custo e, com
eficiéncia comprovada em inimeros trabalhos, estes sistemas apresentam grands patarsbdlucionar o
problema da inexisténcia de coleta e tratamento de esgoto em pequenas comunidades. Este trabalho objetivou
caracterizar microbiologicamente uméetlandConstruida do tipo zona de raszde fluxo vertical por meio da
estimativa da quaittade de fungos totais, coliformes totdscherichia colie bactérias heterotréficas a serem
analisadas nos diferentes estratos do sistema. Também se avaliou a influéncia da precipitagdo pluviométrica na
dindmica hidraulica e na microbiota do sistema.

Observouse reducdo significativa de bactérias e fungos no filtro de areia em relacdo a area onde se encontra a
zona de raizes. Apenas nas coletas C1 e C7 foi possivel observar a redigéali,de que infere que os
periodos de chuva intensos, especiatm@ras coletas C2, C3 e C4, influenciaram o desehgpdaWetland
Construida estudia diminuindo a sua eficiéncia na remog&o de microrganismos.

PALAVRAS-CHAVE: Wetlands Construidas, zona de raizes, tratamento de efluentes, remocédo de
microrganismos.

INTRODUCAO

A crescente urbanizacdo e as ocupacdes irregulares tém sido apontadas como a causa de impactos relevantes,
principalmente em &reas de maior fragilidade ambiental e naquelas em que ha caréncia de sistemas de
transporte, energia e saneamento. Aspac@ies irregulares somadas a falta de planejamento urbano tém
trazido riscos as areas de mananciais e, consequentemente, ao abastecimento publico.

O acesso a agua tratada € um das formas de prevencéo a doencgas de veiculagdo hidrica, porém, em mananciais
de abastecimento publico, o langamento irregular de esgotos dificulta o tratamento além de aumentar os custos
para obtencéo de 4gua tratada de qualidade.

A maioria dos tratamentos de esgoto utilizados atualmente estdo centralizados em grandes nucleos
populaionais. As pequenas localidades e regies mais afastadas acabam prejudicadas, sem acesso a esses
sistemas. A implantacdo de sistemas descentralizados, por sua vez, possibilitaria atender a populagéo que ainda
nado é beneficiada por redes de coleta e teénde esgotos, evitando assim a degradacdo de mananciais e
corpos hidricos em curto espago de tempo.

Buscando reduzir as distancias e os custos de sistemas de tratamento de e$tjetlasds€onstruidas, que
séo leitos filtrantes complementados comacrofitas emergentes que possuem importancia fundamental no
processo de tratamento de efluentes, e auxiliam no paisagismo dando aspectos de jardins a estes sistemas de
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tratamento de esgoto, apresentsrcomo uma alternativa potencial para utilizacdooceais que carecede
saneamento basico (PhilippBezerino, 2004).

A eficiéncia destes sistemas para remocao de poluentes ja determinada em inimeros trabalhos é dependente,
basicamente, das caracteristicas iniciais do efluente, do material que cotefibdilirante e da macrdfita.
Comumente a eficiéncia de sistemas de tratamento de efluentes é avaliada a partir da analise de parametros
como nitrogénio, fosforo, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e
coliformes termatlerantes.

Porém, a diversidade de microrganismos presente nas zonas de raizes pode ser outro fator envolvido no
tratamento de efluentes nestes sistemas, principalmente no que se refere a remocédo de nutrientes e matéria
organica o que requer um estudaisraprofundado da diversidade microbiana nestes ambientes.

O objetivo deste trabalho foidentificar alguns tipos de microrganismos existentes ema Wetland
Construidado tipo zona de raizebem como os fatores envolvidos na presenca de determinago, gru
permitindo, dessa maneira, entender a dindmica de remocao de poluentes do sistema e identificar problemas e
influéncias externas que possam vir a ocorrer ao longo do tempo de uso.

METODOLOGIA

A WetlandConstruida do tipo zona de raizes, utilizadstenestudo, esta localizada no municipio de Piraquara,
estado do Parana, foi construida no ano 2000 e é do tipsupekficial de fluxo vertical, plantada com
Zantedeschia aethiopicd otalizando 2 m3 de volume, o filtro ddetlandé composto de dois eatos, ambos
ocupando altura de 50 cm: brita n°® 2 e areia gross&/eflandé utilizada como tratamento secundario de
esgoto doméstico cuja vazdo de entrada é de aproximadamente 0,2. m3.dia

Durante um ciclo sazonal foram realizada&éte)amostragensendo que em cada uma delas foi coletado: o
EfluenteBruto (EB) antes de se dispersaMdatlande oriundo da fossa séptica; o efluente dispressistema

apos atingir as raizes das plantas sendo esta regido denominada zona de raizes e avaliada &m® trés pon
diferentes (ZRA, ZRB: ZRC)no qual a profundidade de coleta foi de 20 cm a partir da superficie do filtro; o
efluente disperso n#/etlandapoés atingir a camada do filtro de areia sendo esta regido avaliada em trés
diferentes pontos (FAA, FAB e FAC) mpal a profundidade de coleta foi de 60 cm a partir da superficie do
filtro; e, por fim, o Efluente Tratado (ET) apds percolar todo o sistema de tratamento no qual a profundidade
de coleta foi de 100 cm a partir da superficie do f{lgigura 1).

As amastras ddEsgotoBruto (EB) foram retiradas diretamente do tubo de entrada do esgeistemaPara a

obtencdo das amostras na interface zona de flait@goram inseridos no sistema(tBs)tubos de PVC com

20 mm de didametro e 30 cm demprimentdfechados nas duas extremidades e corntdb2e)furos na parte

inferior feitos com broca 6 mm e com distancia de 1 a 2,5 cm entre eles que possibilitaram a entrada da massa
liquida correspondente a interface zona de rdigéssituada a cerca de 20 cm almatka superficie do filtro,

sendo que 10cm do tubo ficam para fora do filtrqy@Fa 2). Foram coletadas amostras de trés diferentes
pontos e em cada ponto foram colocados os tubos conforme apresentado na Figura 1. A amostra de cada ponto
foi obtida a parti da mistura de aliquotas retiradas igualmente dos tubos que compdem o ponto de
amostragem.

Para a obtencé@o da amostra do filtro de areia proeszleonforme a amostragem da zona de raizes, porém
utilizandose tubos de PVC com 20 mm de didmetro e 7@emomprimento dos quais 60 cm ficaram abaixo

da superficie do filtro e 10 cm do tubo ficaram para fora do filtro (Figura 2). A amostra do efluente tratado foi
retirada através de um respiro que se conectava ao cano de coleta do efluente tratado comiitio dzo
Wetland,cerca de 100cm de profundidade, o que permitiu a captacéo do efluente tratado diretamente do tubo
coletor localizado abaixo do filtro de areia (Figura 1).

Para a avaliacdo da eficiéncia ddetland pesquisadaforam determinadas a denstk de bactérias
heterotroficas e fungos totaisestimado o Numero Mais ProvayBIMP) de coliformes totais E. coli(Apha,
2005).
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Para verificar a influéncia das chuvas na dinamica hidraulica e na microbiofdetland foi feito o
acompanhamento da pipitacdo pluviométrica com dados obtidos junto a Estacdo Meteoroldgica Pinhais do

Instituto Simepar (2010).

A Andlise de Variancia (ANOVA) seguida do teste Tukey, através do programa Kyplot 2.0, foi utilizada para
verificar a existéncia de diferencamificativa entre os pontos amostrados g aariaveis microbioldgicas.

F Z
FHE . 7R FAB

Figura 1: Desenho esquematico d&/etlanddo tipo zona de raizes utilizada no presente estudo.
FAA: filtro de areia A; ZRA: zona de raizes A; ZRB: zona de raizes B; EB: efluente brio; FAB:
filtro de areia B; FAC: filtro de areia C; ZRC: zona de raizes C; ET: efluente tratado.

Figura 2: a esquerdatubos com 30 cm de comprimento para coleta de amostra na interface zona de
raizesbrita; a direita tubo de 70 cm de comprimento paraaeta de amostras no filtro de areia.

RESULTADOS

Durante o periodo de estuydoprecipitagcdo pluviométrica foi mais intensa entre dezembro de 2009 a abril de
2010 compreendendo as coletas C2, C3, C4 com uma média de 9,7 mhnNo®sneses entre outubeo
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novembro de 2009, e entre maio a novembro de 2010 a precipitacdo pluviométrica atingiu 3,9'mends
que neste periodo foram realizadas as coletas C1, C5, C6 e C7 @yigura
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Figura 3: Valores diarios da precipita¢do obtidos durante o periodo damostragens na estacado de
tratamento (SIMEPAR, 2010). As setas indicam as datas em que foram realizadas as amostragens

Os pontos ZRA, ZRB e ZRC apresentaram maior densidade (Unidades Formadoras de Cd@ias ™)

de bactérias heterotréficas e fungotais. Nestes pontos as densidades variaram de 77@E@mL’ a

1,84x10 UFC.mL* de bactérias heterotréficas e de 3,21B8C.mL" a 7,83x16 UFC.mL* de fungos totais.

A regido do filtro de areia apresentou reducdo destas densidades assim cdoente BEfatadoET que
apresentou menor densidade destes microrganismos. Para a regido do filtro de areia a densidade de bactérias

heterotréficas variou de 1,04X¥10FC.mL" a 1,60x18 UFC.mL" e a de fungos totais de 1,23%10FC.mL"
a 5,23x16 UFC.mL™

A densidade de bactérias heterotréficas em ET variou de 8 43kImmL" a 5,50x10 UFC.mL™ e os fungos
totais variaram de 3,30x10FC.mL" a 9,30x16 UFC.mL™.

No Efluente Bruto-EB as densidades de bactérias heterotréficas e fungos totais vadar&nylOx16
UFC.mL"a 1,41x16 UFC.mL" e de 2,73x1DUFC.mL* a 1,67x10 UFC.mL*, respectivamente.

A andlise de variancia da densidade de bactérias heterotréficas de EB e ET indicaram que houve diferenca
significativa (p<0,05) entre esses dois pontas coletas C1, C5, C6 e C7 sendo que 0os menores valores em
ET foram encontrados nas coletas C1 e C7. Para os fungos totais ocorreram diferencas sigficags

em todas as amostragens quando comparados os pontos EB e ET.

A reducéo no Numero MaRrovavel- NMP de coliformes totais E.coli foi evidente apenas nas coletas C1 e
C7, no qual as amostras do efluente bruto efluente bruto apresentaram 1600 NMP.#@dntoli e no
efluente tratado foram observados 540 NMP.100mara C1 e 33 NMP.10drt para C7. As reducdes da
densidade deste microrganismo chegaram a 66,25 % em C1 e 97,94% em C7.

DISCUSSAO

Nos meses antecedentes as coletas C2, C3 e C4 o excesso de chuvas pode ter carreado microrganismos ao
longo daWetlandaumentando a densidade t#ssno efluente tratado.

A densidade de bactérias heterotroficas e fungos totais da zona de raizes em comparacao com a regidao do filtro
de areia variou em todas as amostragens com reducdo da densidade na regido do filtro de areia. A eficiéncia da
utilizacé de areia como meio suportélzante também focomprovada por Vacca et al. (2005).

146
rs N ‘ 7 -
Al o ACNP
by 177 SR N [ 0] o= fcneg



-~y ‘:: ".’3}:;:_;
71 1°SIMPOSIO BRASILEIRO SOBRE APLICAGAO 9a11l
| DE WETLANDS CONSTRUIDOS NO Maio 2013

TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS Floriandpolis¢ SC

» 4

A densidade de microrganismos na zona de raizes confirmam os estudos de Vacca et al. (2005) que
demonstraram que a planta estimula o crescimento de bactérias empecifie Edwards et al. (2006) os quais
observaram que a planta exerce efeito favoravel ao crescimento microbiano.

A planta utilizada neste estudo mostsaufavoravel ao desenvolvimento de microrganismos na sua rizosfera.
Ge et al. (2011), em andlise gribve)diferentes plantas em um sistema integradweltandsconstruidas de

fluxo vertical, verificaram que a abundancia microbiana variou significativamente de acordo com a espécie de
planta utilizada. Esta diferenca, segundo os autores, confirma estugoiores em que diferentes espécies de
plantas possibilitam a formac@o de uma microfauna diferenciada em sua rizosfera, devido a variabilidade de
substancias eliminadas pelas raiz@sefmann e Gemerden, 20@pud Ge et al., 201jle ao crescimento
diferenciado das partes aéreas das plaitasrev, Ehrenfeld e Haggblom, 20@BudGe et al., 2011)

A idade dawetlandpode ser outro fator para o desenvolvimento de bactérias heterotréficas e fungos totais,
segundo observado por Zemanova et al. (20@9)dade dawetland construida acelera os processos
microbianos heterotréficos que, por sua vez, levam ao aumento da mineralizacdo do carbono e aumentam a
eficiéncia de remog&o de matéria organica.

Uma maior concentracdo de oxigénio dissolvido possibilifaatareoxigenacéo atmosférica, liberagio G

pela raiz da planta e, ainda, oriundo do préprio efluente (Ye et al. 2012) podem ter contribuido para o
desenvolvimento de microrganismos nos pstRA, ZRB e ZRC. Estes pontos amostrados localizamos

20 cm iniciaisdo sistema estudadoegido esta queondiz com o que também fobservado por Ye et al.
(2012). Estes autores verificaram, ao estudarem wetkand construida de fluxo vertical, que 0540 cm

iniciais correspondem a principal regido em quxigénio é usado para degradar compostos organicos.

A estabilidade da zona de raizes identificada por meio da densidade de coliformesEatalsnas coletas

C2 a C6indicaram que dempo de detencdo ndo se mostaficiente nestas coletas. Estpecto pode ter

sido provocado pelo excesso de 4gua da chuva que infiltrou no sistema devido ao fato de ter chovido mais
intensamente nestas coletearreando os coliformes totaig€ecoli para o filtro de areia e o EBla C7 quando

a chuva foi menos inten, a densidade de colitambém reduziu consideravelmente.

Coliformes Totais €. coli sdo utilizados como indicadores de contaminacdo fecal recente, portanto, neste
estudo, podem indicar a presenca de efluente bruto na safdetldad Nas coletas CZ;3 e C4 a densidade

destes microrganismos no efluente tratado evidencia a presenca de efluente bruto na saida do tratamento,
provavelmente devido ao baixo tempo de deten¢éo ocasionado pelo excesso de chuva no periodo.

A altura do filtro de areia utilizadnaWetlandem estudo (50 cm) confirma a sua importancia e eficiéncia para
a remogdo de microrganismos estando préximo dos valores de 30 cm, conforme Murtha e Heller (2003)
evidenciaram em suas pesquisas, e 45 cm conforme Brito et al. (2005).

CONCLUSAO

O sistemanostrouse eficiente para a remocao de bactérias heterotréficas e fungos totais, com maior densidade
na regido das raizes e menor densidade no filtro de areia e no efluente tratado.

A quantificagdo microbiana permitiu concluir, também, queocddriradacdo é mais intensa nos 50 cm iniciais
daWetland(da regido das raizes até o inicio do filtro de areia).

As tréplicas A,B e C da regido das raizes (pontos ZRA, ZRB e ZRC) e do filtro de areia (pontos FAA, FAB e
FAC) quando analisadas globalment&onapresentaram diferencas significativas indicando que ha uma
homogeneidade quanto ao fluxo de esgmaistemaapesar da influéncia da precipitacdo em alguns periodos.

A remocdo de coliformes totaisEe coli mostrouse satisfatoria apenas nos peo®dle menor precipitagédo
pluviométrica necessitando uma altura consideravel para o filtro de areia, sendo @odfiitna utilizado na
Wetlandestudada (50 cm) suficiente para remover estes microrganismos nos periodos mais secos.
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Periodos de chuva emnsos influenciaram o desempentmsistema estudadoeduzindo o tempo de detencao
do esgoto ao longo do meio filtrante e, consequentemente, reduzindo a sua eficiéncia.
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RESUMO

O objetivo do estudo foi dar suporte, com estudos hidrodindmicos, no desenvolvimento de mn siste
compacto, denominado camara de evapotranspiragcdo (CEvap) combinado e@tiamticonstruido de fluxo
horizontal subsuperficial (CWHS), construido para tratamento domiciliar de agua ciAzZ@Evap é opré
tratamentodo CW-FHS, que visa simplificar & tratamentos domiciliares que usamtlandsconstruidos,

evitando assim entupimento, mau odor e manutengdo excessiva, além de proporcionar um aspecto paisagistico
harmonioso em habitagGes. A CEvap ira reter o material grosseiro e digerir a matériapdgmio de uma

camara interna de digestao anaerébia (Cdig), que tem ao seu redor uma camada de meio filtrante, e no topo,
uma camada de terra com plantas ornamentais. Para isso, foi avaliado o comportamento hidraulico do sistema
proposto, pomeio de asaios hidrodindmicosonsiderando os efeitos das planfasnacdo debiofilme e o

lodo na camara de evapotranspiracdo. O sistema combinado apresenta excelente eficé#nma. Aid®Dig

melhora a eficiéncia hidraulica do sistecmemo um todpmas pomoutro lado, diminui a eficiéncia volumétrica.

A presencade plantas mantém a eficiéncia hidraulica, e propicia melhores condi¢Bes de mistura no reator,
diminuindo o curtecircuito.

PALAVRAS-CHAVE: teste com tragadores, comportamento hidraulico, 4gua, eoasan.

INTRODUCAO

Os sistemas dwetlandsconstruidos sdo considerados uma alternativa ecoldgica de tratamento de esgotos
sanitarios utilizados para agua cinza (Patlal., 2009). Entretanto,independente do nivel de tratamento
(secundério ou terai@) que sera promovido peleetlandconstruido, had a necessidade de uma unidade de
tratamento preliminar, que seja eficiente na retencé@o de sélidos grosseiros, com o objetivo de evitar que estes
sélidos possam comprometer o bom funcionamento do sistemmaa obstrugdo do espaco livre do meio
filtrante e acelerar o fendmeno de colmatacdo e/ou entupirfeimigppi & Sezerino2004 Hoffmannet al.,

201D).

Devido aos inconvenientes que a colmatacdo pode causar nos CWs ha necessidade de estudos que visam
avaliar, compreender e prevenir o desenvolvimento do processo de entupimentos nesses filtrost(@anner

1998; Rousseaet al.,2005; Knowleset al.,2010). A colmatacdo diminui o tempo de vida desses sistemas e

pode causar efeitos negativos na efidi@mnio tratamento (Casell€sérioet al.,2007) pela obstrugdo do meio
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filtrante, criando fluxos preferenciais, cudcuito e odores (Blazejewski & Mur@tlazejewska, 1997;
Platzer & Mauch, 1997).

Pauloet al. (2013) utilizaram um sistema hibrido detlaads construidos (fluxo horizontal seguido por fluxo
vertical), para tratar agua cinza, e observaram que-tigiednento adotado (caixa de gordura para fracéo da

pia da cozinha, seguido por um tanque de sedimentacéo) ndo era suficiente para ratea & gogdcesso de

sélidos provindos da pia da cozinha, implicando em manutengéo constante. Porém quando retirada essa fracgao,
tratando apenas &agua cinza clara, diminuiu consideravelmente a manutengdo do sistema, sendo necessario
apenas o tanque de sedirtagéo.

Um método conveniente e amplamente utilizado é o uso de sal como tragador para estudos de hidrodinamica
em CWs (Chazareret al.,2003; Kadlec & Wallace, 2008). Os resultados dos testes com tracadores fornecem
dados como: a distribuicdo do tempordsidéncia real (DTR), que representa o tempo em que fluido atravessa

o filtro, e permite avaliar a presenca de zonas mortas, etirtegtos e recirculacdo interna do fluido
(Levenspiel, 2000; Metcalf & Eddy, 2003; Kadlec & Wallace 2008). Os testestregadores podem ser
analisados também com a condutividade hidrauficeoco para mensurar, modelar e investigar o efeito da
colmatacdo pelo acimulo de sdlidos, crescimento do biofilme e a contribuicdo da vegetacdo nesse processo
(Knowleset al.,2010; Krowleset al.,2011; Nivalaet al.,2012)

O uso do sistema anaerébio (Camara de Digestdo Anaet@big) com a evapotranspiracdo combinado com

um wetland construido de fluxo horizontal subsuperficial (CEvap-RE\8) pode ser uma nova configuracéo

para diminuir aspectos de operacdo e manutencdo desses sistemas, pois pretende eliminar o tanque séptico ou
tanque de sedimentacéo, e tende a melhorar a harmonia paisagistica dos domicilios, o que pode levar a uma
maior aceitacdo por parte da populacdo dessaltagia, evitando ou diminuindo entupimentos e odores.

O objetivo do trabalho foi avaliar o comportamento hidraulico, por meio de ensaios hidrodindmicos o
comportamento do sistema considerando também os efeitos das ftantasio deiofilme, com o actimlo
de sélidos no meio filtrante, o lodo na camara de evapotranspiragéo.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi desenvolvido inicialmente em escala de bancada, em duas etapas, primeiro em ambiente fechado
(sem as adversidades climatoldgicas, como chuvajoef@gnificativo da evaporacdo, variagcbes de
temperaturas e etc.) e sem a presenca de plddasegunda etapa em ambiente aberto, ainda em escala de
bancada, levando em conta as condig¢des climatoldgicas e a presenca de plantas.

As unidades foram anadidas separadamente na primeira etapa, sendo a Cémara de Evapotranspiracdo
(CEvap), que é o prsatamento alternativo para o wetland construido, depois o wetland construido de fluxo
horizontal subsuperficial (CYF¥HS) e posteriormente o sistema EvapAC, §ue combinacao da CEvap +
CW-FHS. Na segunda etapa, e o sistema em escala real foi analisado apenas o EvapAC como um todo,
combinado (CEvap + CWFHS).

Sistema combinado (EvapAC): evapotranspiracao (CEvap) + wetland construido (CW-FHS)

Tanto a CEvap como CW-FHS em escala de bancada (Figura 1), tinham as seguintes dimensdes: 1,00 m de
comprimento, 0,60 m de altura total e 0,30 m de largura. O volume da CEvap era de 80 L, com a CDig circular
de aproximadamente 16 L, altura Gtil de 50 cm, meio filtrantBrda no 2 (k=0.46; ¢, 20 mm; do 17 mm;

dso 12 mm; altura de 45 cm) e uma camada superficial de solo (10Jég.CWFHS tinha um volume de 58

L, altura atil de 40 cm, pedrisco como meio filtrante (k=0.4818 mm; dy 11 mm; do 10 mm; altura de 50

cm).
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Figura 1: Sistema EvapAC em escala de bancada composto pela CEvap e -EWS.

Na segunda etapa do experimento, em ambiente aberto, a CEvap bl \Wue tinham individualmente
0,3 nf de &rea superficial, foram plantadas 4 mudaBatena spem cae sistema.

Alimentagéo do sistema com Agua cinza

Ao longo do experiment@s amostras da agua cinza que alimemtaga sistemas foram coletadas de 1 a 2

vezes por semana para analise dos parametrosdisicocos: DQO (demanda bioguimica de oxigénio); CE
(condutividade elétrica); SDT (sais dissolvidos totais); NaCl; pH; turbidez, ST (sélidos totais); SST (sélidos
suspensos totais). A coleta e a preservagdo das amostras, assim como as andlises, foram realizadas conforme
técnicas preconizadas peBtandardmethods for the examination of water and wastewga&HA, 2005),

com intuito de comparar se a agua cinza gerada para alimentar 0s sistemas representava as caracteristicas
gualitativas de condi¢des reais de acordo com a literatura.

Todos os ensaios hidtmamicos em escala de bancada foram realizados na primeira e ha segunda etapa com o
meio filtrante primeiramente sem ter sido usado, limpo, sem a aplicacdo de &gua cinza (teste inicial), e
posteriormente apds a aplicacdo de agua cinza por 110 diasfifieBtem fluxo continuo, simulando o
funcionamento do sistema em escala real, visando a formacgéo de biofilme no leito, bem como o acimulo de
lodo na CDig.

O sistemas eram alimentados com aproximadamente 25'ldeiagua cinza, coletada simulando ane&m
residéncias, de acordo com os valores de volumes da literatura, das diferentes fracdes de agua de banho,
lavatério, maquina de lavar roupa e tanque da area de servico (Ridderstolpe, 2004; Morel & Diener, 2006)

Ensaio hidrodinamico

O estudo hidrodiéimico foi realizado pela técnica estimoésposta, utilizando o tracador Cloreto de Sédio
(NaCl), visto a sua facilidade de obtencdo e monitoramento com um condutivimetro (Hanna, HI 2300,
Portugal), relacionando condutividade elétrica com a concentrac#a@l. A concentracdo da solugdo do
tracador foi de 100 g NaCI'L

Os ensaios hidrodindmicos com tracador, tanto teste inicial como final, foi utilizado 4gua potavel apés a
injecdo do tracador em pulso. Onde na primeira etapa, para o teste finaldfaliaados testes para dois tipos
de padréo de vazao, vazdo alta (Qalta) e vazao baixa (Qbaixa). As vazdes de cada ensaio foram de acordo com
a Tabela 1.
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