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RESUMO

WATANABE, Aline Yukie Minasse. CONSTRUGCAO E AVALIAGAO DA EFICIENCIA
DE SISTEMA DE LEITO CULTIVADO NO TRATAMENTO DE AGUAS CINZAS.
2012. 44 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em [Engenharia
Ambiental]) - Universidade Tecnologica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2012.

O objetivo principal deste trabalho foi construir um sistema de fitotratamento de
aguas cinzas em uma propriedade rural situada em Nova Bilac, distrito de Florai -
PR. Para dimensionar o sistema foram utilizadas asnormas técnicas da ABNT NBR
7229:1993 - Projeto, construgdo e operagédo de sistemas de tanques sépticos e a
NBR 13969:1997 - Tanques Sépticos — Unidades de tratamento complementar e
disposigdo final dos afluentes liquidos — Projeto, constru¢do e operagéo. Foi
realizado levantamento, coleta e plantio das macréfitas aquaticasEchinodorus sp. e
Pontederia parviflora Alexander, apos isso foi construida a unidade de tratamento. O
sistema foi monitorado através de analises fisico-quimicas, em um periodo de trés
meses em intervalo de 30 dias. Os parametros fisico-quimicos analisados foram pH,
temperatura, acidos volateis, DQO bruta, DQO filtrada, fosforo e sdlidos totais. O
sistema de tratamento projetado foi composto de uma caixa de gordura, duas fossas
sépticas e um leito cultivado. Com o dimensionamento foram obtidos os volumes e
as dimensbes das unidades componentes, sendo uma caixa de gordura de 20 L,
duas fossas sépticas de 40 L e um leito cultivado de 3 m*(2,0 mx 1,5 m x 1,0 m). A
vazao da agua cinza mensurada da residéncia foi de 565 L/d. Foi possivel verificar
resultados de pH de 7,2 para afluente e 8,9 para efluente, temperatura de 22°C para
afluente e 24°C para efluente, eficiéncias de remogéo de matéria organica de 83,5%
e de solidos totais de 49%.

Palavras-chave: Sistema de fitotratamento. Macréfitas aquaticas. Remocgao.
Eficiéncia.



ABSTRACT

WATANABE, Aline Yukie Minasse. CONSTRUCTION AND EVALUATION OF A
CONSTRUCTED WETLAND IN THE TREATMENT OF GREYWATER 2012.41 p.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) - Federal
Technology University - Parana.Campo Mouréo, 2012.

The main objective of this work was to build a constructed wetland system of
greywater in a rural property located in Nova Bilac district of Florai - PR. The
technical standards of ABNT NBR 7229:1993 - Design, construction and operation of
septic tank systems and NBR 13969:1997 - Septic Tanks - Complement treatment
units and final discharge of liquid influents - Design, construction and operation were
used to dimension the system. Survey collecting and planting of macrophytes
Echinodorus sp. and Pontederia parviflora Alexander were carried out and then the
construction of the treatment plant. The system was monitored by physical-chemical
analyses in a period of three months in intervals of 30 days. The physical-chemical
parameters analyzed were pH, temperature, volatile acids, raw COD, filtered COD,
phosphorus and total solids. The treatment system was composed by grease trap,
septic tanks and cultivated bed. The volume and dimensions of the values of the
components were obtained with the dimensioning, being a grease trap of 20 L, two
septic tanks of 40 L and a cultivated bed of 3 m®> (2,0 m x 1,5 m x 1,0 m). The
flowrate of greywater measured in the building was 565 L/d. It was possible to verify
results of pH of 7,2 to the influent and 8,9 to the effluent, temperature of 22°C to the
influent and 24°C to the effluent, removal efficiencies of organic matter of 83,5% and
total solids of 49%.

Keywords: Phytotreatment system. Aquatic macrophytes. Removal. Efficiency.
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1 INTRODUGAO

Os residuos liquidos popularmente chamados de esgoto, segundo Uehara e
Vidal (1989), sdo os despejos provenientes do uso doméstico, comercial, industrial e
agricola. Os esgotos de residéncias, edificagbes publicas e comerciais, sdo a
parcela mais significativa dos esgotos domésticos e provém de aparelhos sanitarios,
lavanderias e cozinha.

As caracteristicas dos esgotos variam de acordo com sua origem e
composi¢do, uma das classificagbes € a agua cinza que é proveniente de aguas
servidas de pias, chuveiro, lavadora de roupas. Uma forma simplificada de tratar
esse tipo de esgoto sdo sistemas de leitos cultivados que s&o compactos e
descentralizados (OTTERPOHL, 2001).

Em zonas rurais as aguas cinzas, geralmente sdo langadas diretamente no
ambiente sem forma de mitigagdo dos poluentes. Isso pode ocorrer, por serem
locais de dificil acesso, ou por ser habitado por uma populagdo mais carente. Entéao
ha a necessidade de desenvolver e validar um sistema de tratamento de esgotos
simples, ndo mecanizados, faceis de construir e operar, utilizando materiais
alternativos, com mao-de-obra ndo especializada e que possam ser incorporados a
paisagem local sem alteragdes bruscas, criando uma harmonia com o ambiente
(MAIER, 2007). A fitoremediacao utilizando os leitos cultivados € uma alternativa de
sistema de tratamento de aguas cinzas.

De acordo com Esteves (1998), a alternativa do uso de fitorremediagéo, que &
0 uso de sistemas vegetais para remover, degradar ou isolar substancias toxicas ao
meio ambiente € bastante valido, principalmente para areas rurais ou carentes de
tratamento de esgoto. Para Martins et al. (2007) e Naime e Garcia (2005), além de
possuir baixo investimento, as macrofitas tém capacidade de fitorremediar mais de
um elemento quimico no mesmo local, sdo de facil manejo e necessitam de altas
concentragbes de nutrientes que o0 esgoto possui em abundéncia para se
desenvolverem.

Para Chernicharo (2001), esse sistema contribui para a manutengdo da
qualidade da agua, pois além de remover os nutrientes, as plantas processam desde
matéria organica a residuos quimicos, e juntamente com o meio suporte propiciam a

reducéo da carga de sedimentos destinada aos corpos receptores.
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Nos sistemas de leitos cultivados ndo ha producdo de lodo e ndo se utiliza
substancias quimicas adicionais, ou seja, esse sistema é simples e pode atender
demandas de pequenas comunidades ou propriedades rurais (BASTIAN; HAMMER,
1993).

Dentro deste contexto, este trabalho propbs a construcdo, instalagdo e
operagdo de um sistema de leito cultivado em area rural, onde os esgotos
provenientes da pia de cozinha e banheiro, chuveiro e lavanderia eram langados a
céu aberto. A propriedade rural esta localizada a 36 km do municipio de Nova
Esperanga — PR, local que possui rede coletora e estagéo de tratamento de esgoto

mais préximo, o que inviabiliza sua ligagéo.



15

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi construir um sistema de leito cultivado de aguas

cinzas em uma propriedade rural situado em Nova Bilac, distrito de Florai - PR.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho contou com algumas etapas com os seguintes objetivos:

Dimensionar o tamanho da estagdo de acordo com a necessidade da
propriedade rural;

Avaliar as espécies nativas da regido quanto ao potencial de adaptacéo do
efluente e a capacidade fitoextratora;

Construir a estagdo na propriedade com plantio de espécies nativas
adequadas e;

Avaliar a eficiéncia de tratamento do sistema com analises fisico-quimicas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Pode-se definir esgoto como o liquido residual de diversas origens e
diferentes usos como o domeéstico, industrial, utilidades publicas, areas agricolas, de
superficie, infiltragdo, pluvial e outros efluentes sanitarios (JORDAO; PESSOA,
2005).

Os esgotos podem ser classificados em dois grupos: esgoto sanitario e
industrial. O esgoto sanitario é originado principalmente de residéncias,
estabelecimentos comerciais, instituicdes, ou seja, qualquer ambiente no qual possui
instalagdes de banheiros ou uso da agua para finalidades pessoais, como cozinhar e
lavar roupas. O esgoto industrial pode ser definido como despejo liquido proveniente
dos processos industriais (ABNT, 1986).

As aguas cinzas é uma das classificagbes dos tipos de esgotos sanitarios
existentes, e consistem nos efluentes que n&do possuem contribuicdo da bacia
sanitaria como as aguas provenientes das pias, chuveiros, banheiras e lavanderia.
Pode-se dizer que em residéncias, esse tipo de efluente € o que possui maior
porcentagem de geragéo, ja que o consumo de agua € relacionado basicamente a
higiene e para alimentagao (ANA, 2005).

A agua cinza geralmente é caracterizada pela quantidade excessiva de sabao
presente nela (JEFFERSON et al, 1999). Sua qualidade varia de acordo com sua
origem, tipo de classe social, faixa etaria, costumes dos moradores. As
caracteristicas da agua variam conforme o ponto de amostragem, aguas
provenientes do lavatorio, da maquina de lavar roupas ou de chuveiros apresentam
concentragdes de contaminagéo diferentes (MAY, 2009).

As aguas cinzas escura apds serem tratadas podem ser reutilizadas, tendo
como principais reusos a irrigagao superficial de vegetais. Por possuirem um alto
teor de nitrogénio e fosforo (provenientes de detergentes e sabdes) elas propiciam
nutrientes para o crescimento de certas plantas. Porém o cloro e sédio que também
sdo encontrados podem prejudicar alguns vegetais que sao mais sensiveis
(ERCOLE, 2003).

Segundo Gongalves (2006) com a reutilizagdo das aguas cinzas ha beneficios
ambientais e econémicos, como a economia de agua potavel e energia elétrica,

menor producdo de esgoto sanitario, além da preservacdo dos mananciais.
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Para se definir qual processo de tratamento de esgoto utilizar, deve ser
levado em conta varios critérios, pois cada tratamento possui suas vantagens e
desvantagens. As caracteristicas dos tratamentos sdo relacionadas com, a area
necessaria; eficiéncia obtida no tratamento; utilizagdo ou ndo de equipamentos
mecanizados com consequente consumo ou ndo de energia e sofisticagcdo ou
simplicidade de operacédo e implantagdo. As técnicas existentes podem contemplar
tanto comunidades de pequeno porte até megalopoles, cada uma com suas
caracteristicas distintas de clima, topografia, pregos de terrenos, corpo d’agua a ser
utilizados para langar os efluentes tratados (NUVOLARI et al., 2003).

Os processos de tratamento envolvem operagdes e processos unitarios no
qual desejam transformar substancias indesejaveis em formas mais aceitaveis. As
fases de tratamento do esgoto séo classificadas quanto a eficiéncia das unidades
em tratamento preliminar, primario, secundario e terciario (JORDAO; PESSOA,
2005).

Segundo Dacach (1991), o tratamento preliminar tem por finalidade remover
por agao fisica o material grosseiro e uma parcela das particulas maiores em
suspensao no esgoto. Estdo incluidas nessa etapa a grade, caixa de areia e caixa
de gordura.

O tratamento primario consiste em um conjunto de equipamentos e unidades
de operagéo, que é constituido por grades, peneiras, trituradores, desarenadores,
medidores de vazdo, tanques de equalizacdo (vazdo e carga organica),
removedores de gordura, 6leos e graxas, e removedores de odor (PRADO, 2006).

O tratamento secundario tem por objetivo remover a matéria orgéanica do
efluente, DBO em suspensdo e DBO soluvel, que é respectivamente matéria
organica em suspensao que o tratamento primario ndo removeu e matéria organica
dissolvida (ERCOLE, 2003).

Os processos que envolvem o tratamento secundario s&o a filtragao bioldgica,
processos de lodos ativados e lagoas de estabilizagdo aerdbias (facultativa aerada).
Esses processos geralmente incluem unidades de tratamento preliminar, enquanto o
primario pode ou néo ser incluso (JORDAO; PESSOA, 2009; SPERLING, 1996).

O tratamento terciario envolve tecnologias no qual tem por objetivo remover
poluentes especificos ou agir como um tratamento complementar. Entre os

poluentes especificos podemos citar o nitrogénio, fésforo, patégenos, metais
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pesados, materiais n&o biodegradaveis, sélidos inorganicos dissolvidos e solidos em
suspensao remanescente (ERCOLE, 2003).

Os processos utilizados sdo de alto custo financeiro devido a alta tecnologia
empregada. Dentre os processos podemos citar desinfeccdo por o0zobnio,
desinfecgdo com didxido de carbono, radiagdo ultravioleta, entre outras tecnologias
(MELLO, 2007).

Na tabela 1 podem ser observadas as concentrag¢des tipicas médias que

demonstram a eficiéncia do tratamento

Tabela 1 - Concetragoes tipicas médias (mg/L) em relagao a nivel do tratamento

Esgoto Processo SS DBO DQO N P
Bruto - 200 220 500 40 10
Primario Sedimentagéo 100 155 350 38 9
Secundario Lodos Ativados convencional 30 25 75 30 8
Secundario Filtros Biolégicos de alta taxa 40 40 75 30 8
Terciario Lagoa ativada + Remogao N, P + filtragcgdo 10 5 25 <5 <2

Fonte: Adaptado de JORDAO; PESSOA, (2009).

Como pode ser observado na tabela acima, o tratamento terciario € o que
possui maior qualidade de tratamento, ou seja, sua eficiéncia € maior em relagéo

aos outros processos.

Os niveis de tratamento se enquadram no saneamento ambiental. Segundo
Wermelinger (2011), o conceito de saneamento ambiental € o controle de todos os
fatores do meio fisico que podem exercer efeitos nocivos sobre o bem — estar fisico,
mental e social das pessoas, e dentre suas atividades esta relacionada o
esgotamento sanitario.

A classificagdo do saneamento “in situ” € aquele servido em pequenas
comunidades ou areas rurais no qual ndo possuem rede de esgoto. Esse tipo de
servigo pode oferecer niveis aceitaveis para a disposi¢ado e tratamento de dejetos
humanos, e possui custo reduzido em comparagao aos sistemas de esgoto com
tubulagdes (MUCHIMBANE, 2010).
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As fossas s&o variaveis de saneamento “in situ”, e podem ser divididas em
duas: sépticas e comuns/latrinas.

A fossa séptica pode ser definida como uma camara construida com o
objetivo de receber e acumular os esgotos sanitarios por um periodo de tempo
estabelecido. Nesse tempo (pode variar de 24 a 12 horas, depende da contribuicdo
de afluentes) € possivel sedimentar os solidos e reter o material graxo contido nos
esgotos. Com isso pode-se converter poluentes agravantes em compostos mais
simples e estaveis (JORDAO; PESSOA, 2009). A norma utilizada no Brasil de
projeto, construgdo e operacdo das fossas é a NBR 7.229:92.

Umas das problematicas existentes nesse sistema € a formacéo de lodo, que
€ obtido pela sedimentacdo de 60 a 70% dos solidos em suspensao contidos nos
esgotos. Ha também a formagdo da escuma, que s&o os sélidos ndo sedimentados,
formados por Oleos, graxas, gorduras e outros materiais misturados com gases.
Todo esse material emerge e é retido na superficie livre do liquido, no interior da
fossa séptica (JORDAO; PESSOA, 2009).

O lodo é formado devido a condicdo anaerdbia que o sistema trabalha, e com
isso implica problemas relacionados a sua disposicdo e tratamento. As
caracteristicas desse lodo s&o diferentes dos lodos de esgoto bruto, devido ao teor
mais elevado de sdélidos suspensos e grosseiros e maiores quantidades de fibras,
trapos (BORGES, 2009).

Uma alternativa para o descarte de lodo seria em Esta¢des de Tratamento de
Esgoto (ETE). Porém, é raro encontrarmos essa destinacado, talvez pelo custo de
transporte ou viabilidade econdmica para este fim (TOSSETO, 2009).

Outra vertente das fossas sdo as fossas comuns ou latrinas, e podem ser
denominadas também como fossas negras. Essas podem ser definidas como um
buraco escavado no solo, que recebe apenas as excretas, ou seja, ndo ha
veiculacao hidrica. As fezes que séo retidas se decompdem ao longo do tempo pelo
processo de digestdo anaerobia. Caso este buraco esteja na zona nao saturada do
solo € denominada fossa seca, caso contrario, € dito umido ou de fossa negra
(MUCHIMBANE, 2010).

As fossas negras sao escavadas aproximadamente a 1,5 metros do lencol
freatico. A quantidade de agua enviada a esse sistema é relativamente baixa, os
dejetos sofrem reacgbes quimicas e bioldgicas complexas, com isso ocorre sua

decomposicédo, transformando-os em material in6bcuo (que sdo ndo nocivos), agua e



20

gases. Esses dois ultimos sédo dissipados no solo ou ar, e o que permanece no
sistema s&o os residuos solidos (BORGES, 2009).

Esse tipo de sistema pode provocar poluicdo em aquiferos freaticos e para
fontes de aguas subterraneas, isso depende das condi¢des hidrogeoldgicas do local.
Assim sendo, esse sistema n&o € o mais indicado para o tratamento dos efluentes.

Uma forma de substituir as fossas tanto sépticas como negras € a utilizagao
de sistemas de leitos cultivados. Existem varios termos para denominar esse
sistema de tratamento, a expressdo constructed wetlands ¢€ utilizada
internacionalmente. No Brasil ainda ndo se definiu uma expressao padrdo, mas
podemos encontrar termos como zona de raizes; terras umidas; leitos cultivados;
areas alagadas construidas e sistemas alagados. Neste estudo o termo opcional foi
leitos cultivados (BORGES, 2007).

Os leitos cultivados séo sistemas que agem como filtro biolégico de aguas
residuarias, e possuem processos fisicos, quimicos e bioldgicos que se assemelham
aos sistemas naturais de varzea (VALENTIM, 2003).

O sistema de tratamento de esgoto de leitos cultivados é classificado como
fisico-biologico, pois parte do filtro é constituido por plantas. O esgoto bruto é
introduzido através de uma rede de tubulagdes perfuradas (tubulacdo em PVC), e é
lancada em uma area plantada. Esta area é dimensionada previamente de acordo
com a quantidade de esgoto produzido (VAN KAICK, 2002).

Segundo o mesmo autor, as plantas devem estar localizadas sobre um filtro
fisico estruturado, com aproximadamente 50 cm de profundidade, apds essa
camada tem-se outra camada de filtro, a areia (com granulometria de média a
grossa), e possui aproximadamente 40 cm de profundidade. No fundo do leito ha o
encaminhamento do efluente tratado através de tubulagdes (com furos de broca
numero 8 voltados para cima) e um sifao que o conduz para o sumidouro através da
diferenga de nivel do terreno. Com o intuito de evitar a polui¢do do solo ou lencol
freatico deve-se impermeabilizar o local da estagdo com lona plastica resistente, ou
estrutura de concreto armado.

A rede de tubulagcbes que encaminha o efluente tratado para o sumidouro
pode sofrer entupimentos, como forma de manutengdo, caso ha necessidade de
limpeza do sistema é utilizado um suspiro, que € composto por um tubo anexado a

rede de tubulacdes que estdo no fundo do sistema. Esse tubo é localizado no lado
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oposto ao sifdo. Através de jatos de agua dentro do suspiro € possivel realizar a
limpeza do sistema de leito cultivado.

O esgoto a ser tratado passara nesse sistema pela zona de raizes que é
composto pela area plantada, local em que o terreno € preparado com o cultivo de
determinada planta, isso faz que se tenha contato entre o esgoto e as raizes. As
plantas possuem capacidade de permitir que o oxigénio atmosférico entre e interaja
com o sistema radicular através de espacos internos ocos (aerénquimas),
estabelece-se entdo quantidades de bactérias aerdbias hospedeiras em torno da
area da raiz. Elas fornecem condigbes para planta sobreviver e reduz a carga
organica do efluente (SILVA, 2007).

A caracterizagdo do esgoto a ser tratado € essencial, pois 0 processo é
filtrante e a auséncia de um tratamento primario pode vir a causar colmatagao do
material suporte em curto prazo (OLIVEIRA; VIDAL 2008).

Para o tratamento preliminar presente no sistema de leito cultivado pode ser
utilizada a caixa de gordura, que visa a remogao parcial da carga poluidora, assim
melhora a eficiéncia das outras unidades de tratamento (REZENDE, 2010). Apos o
afluente ser encaminhado para caixa de gordura ele é destinado ao tratamento
primario.

O tratamento primario no esgoto bruto, geralmente é realizado por uma fossa
séptica e que tem por objetivo eliminar os residuos grosseiros, e apods isso o efluente
€ encaminhado por rede de tubulagdes perfuradas para a estagdo de tratamento,
onde é iniciado o tratamento secundario (LEMES et al.; 2008).

Os filtros lentos horizontais s&o preenchidos com substrato, geralmente
utiliza-se brita, areia ou materiais semelhantes como caco de telha, palha de arroz,
pedacos de madeira, que servem como meio de suporte para o desenvolvimento
das macréfitas aquaticas. O efluente escoa por gravidade, horizontalmente ou
verticalmente, através do substrato do leito, o que evita a proliferacdo de insetos e
producdo de mau cheiro, isso permite que os leitos fiquem proximos as
comunidades. O fundo do leito deve possuir uma pequena inclinagao
(aproximadamente 1%). Na Figura 1 €& apresentado um esquema de leitos

cultivados.
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Figura 1 - Sistema de leitos cultivados
Fonte: VALENTIM, 1999.

Macrofitas aquaticas € uma terminologia que ja é incorporada na literatura
cientifica internacional, nessa comunidade incluem-se vegetais que variam desde
macroalgas até angiospermas (ESTEVES, 1988).

Segundo Tundisi e Tundisi (2008), as macrofitas podem ser classificadas em
plantas emergentes, que sao firmemente enraizadas em solo submerso; macrofitas
flutuantes com folhas e as totalmente submersas. Esses trés tipos de macrodfitas
possuem caracteristicas de adapt¢do como um aerénquima que facilita o transporte
de oxigénio para as raizes das plantas emergentes, ou folhas finas com pelicula
superficial pouco espessa para auxiliar na fixacdo de nutrientes e diéxido de carbono
no meio liquido, como ocorre nas submersas.

Para a escolha das macréfitas aquaticas que serdo utilizadas em sistemas
de leitos cultivados devem ser levados em consideragdo alguns critérios. As
especies escolhidas devem apresentar tolerancia a ambientes eutrofizados, ter
crescimento acelerado, incorporacdo de nutrientes, valor econdémico, estética
agradavel, floragao, entre outros (MONTEIRO, 2009).

Segundo Valentim (2003), as macrofitas em sistemas de leitos cultivados
podem resultar em beneficios como, controle de odor; tratamento de efluentes, ja
que as plantas absorvem diversos elementos quimicos; libera oxigénio nas

proximidades da raiz.
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Visto algumas caracteristicas que as macrdéfitas aquaticas posuem, é
possivel utiliza-las em leitos cultivados, como pode ser observados em trabalhos de
Lemes et al (2008), Monteiro (2009) e Borges (2007).



24

4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi dividido em quatro etapas distintas sendo, dimensionamento do
tanque séptico; levantamento e coleta das espécies de macrofitas aquaticas;
implantagdo e monitoramento do sistema de leito cultivado.

A propriedade rural na qual foi implantado o sistema é localizada proxima ao
distrito de Nova Bilac pertencente a cidade de Florai (Figura 2), situados no estado

do Parana.

Figura 2 - Em vermelho o municipio de Florai no estado do Parana.
Fonte: Prefeitura de Florai, 2011.

O dimensionamento da fossa séptica do sistema foi realizado com base nas
Normas técnica da ABNT NBR 7229:1992 - Projeto, constru¢do e operagao de
sistemas de tanques sépticos e a NBR 13969:1997 — Tanques Sépticos — Unidades
de tratamento complementar e disposigao final dos afluentes liquidos — Projeto,
construgédo e operagao. Esta ultima complementa a anterior em relagéo utilizagéo
de sumidouro.

Para dimensionar o volume do tanque séptico, foi adaptada a equacéao 1
abaixo.

V=1000+N(C x T+K x Lf) (Equacao 1)
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Em que:

V = volume dtil, (L);

N = numero de pessoas ou unidades de contribuicdo (hab);

C = contribuicdo de despejos, (L/hab );

T = periodo de detengéo, (d);

K = taxa de acumulagdo de lodo digerido em dias equivalente ao tempo de

acumulagao de lodo fresco, em dias (d);

Lf = contribui¢do de lodo fresco, (L/hab.d ou em L/unidade.d).

A Equacao 1 foi adaptada, para evitar a superestimagao das dimensodes do
tanque séptico. A adaptacdo ocorreu em relagdo aos valores da incognita
contribuicdo de despejos (C) na qual nao foi utilizada conforme a NBR 7229:1992 -
e a NBR 13969:1997 preconizavam.

A contribuicdo de despejos foi mensurada de duas formas. A primeira foi
determinada as contribuicbes do tanque de lavar e do chuveiro. Em relagdo ao
tanque de lavar foram medidas manualmente com o auxilio de uma trena suas
dimensdes para calcular o volume de agua utilizada nas lavagens de roupa. Apés
isso foi estimada a frequéncia de utilizacdo do mesmo, que neste caso eram de trés
vezes por semana. Multiplicando a frequéncia de utilizagdo pelo volume do tanque
foi possivel estimar uma parcela da quantidade de aguas cinzas.

A contribuicdo do chuveiro foi estimada calculando manualmente sua vazéo,
ou seja, foi medida a quantidade de agua por minuto. Multiplicando a vazao do
chuveiro, numero de habitantes, duragdo do banho e frequéncia de banhos, foi
computado a contribuicao total desse setor. Na tabela abaixo é possivel observar as

equacoes utilizadas referentes as contribuicbes do tanque de lavar e chuveiro.

Tabela 2 - Equagdes para o calculo das contribuigdes do tanque de lavar e chuveiro

Contribuicéo Equacdes
Tanque de lavar C=VxF
Chuveiro C=gxNxtxf

Fonte: Adaptado de Gongalves (2006)
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A segunda forma de mensurar as contribuicbes dos demais setores foi
através do trabalho reportado por Gongalves (2006). Esse autor relata os consumos
per capita de uma familia brasileira de quatro pessoas, o consumo referente a pia
de cozinha é de 5 min/dia sendo que a vazéo é de 10 L/min enquanto o consumo e
a vazao da maquina de lavar roupa é de 3 ciclos/semana e 210 L/ciclo,
respectivamente.

Para a escolha da macrofita aquatica a ser utilizada no sistema de leito
cultivado foi realizado o um levantamento na regido de Florai —PR, através de saidas
a campo. O material vegetal coletado foi disposto em sacos plasticos, apos isso foi
lavado em agua corrente para retirada de sedimentos e plantadas no sistema.

A espécie de macrofita aquatica inicialmente introduzida no sistema foi o
Echinodorus sp.. Esta espécie tem como caracteristica de sobrevivéncia o constante
contato com agua, ou seja, suas raizes sdo submersas. A sobrevivéncia dessa
espécie no sistema foi possivel, devido ao desnivel do sistema que proporcionou
constante alagamento.

ApoOs a corregcao de nivel foi necessaria a troca de espécie de macréfita
aquatica com a da Pontederia parviflora Alexander. Decidiu-se utilizar esta espécie,
devido a existéncia de trabalhos ja propostos com esta macroéfita aquatica, como por
exemplo o estudo realizado por Locastro et al (2012). Esta macrdfita aquatica antes
de ser introduzida no sistema, foi submetida a um teste de sobrevivéncia. O teste
consistia em monitorar a macroéfita aquatica, simulando as mesmas condi¢des da
unidade de tratamento.

As mudas de P. parviflora foram coletadas no dia 6 de abril de 2012, e logo
em seguida foram limpas em agua corrente para retirar o excesso de sedimento do

rio e plantadas no sistema de leito cultivado.
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O fluxograma do sistema de leito cultivado pode ser observado na Figura.3

Residéncia
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Figura 3 - Fluxograma do sistema de leito cultivado construido na propriedade rural
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Para que se avaliasse a eficiéncia e funcionamento do sistema foi realizado o
monitoramento através de analises fisico-quimicas. As analises realizadas foram:
pH; Temperatura; Acidos; DQO bruta; DQO filtrada; Fésforo e sélidos totais. Os
métodos e metodologias utilizadas na realizagdo dos parametros podem ser
observadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros analisados, seus respectivos métodos e metodologia utilizada

Parametros Método de Analise Referencia
Temperatuda

pH Titulométrico Eaton et al (2005)
Acidos Volateis Titulométrico Dilalo e Albertson (1961)
DQO Espectrofotométrico Eaton et al. (2005)
Solidos Totais Gravimétrico Eaton et al. (2005)

As analises foram realizadas nos meses de marco, abril e maio de 2012, uma
vez a cada més e denominadas de perfil 1, perfil 2 e perfil 3.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema de tratamento de leito cultivado foi para atendimento de quatro
pessoas com vazdo meédia de 565 L/d, sem computar a contribuicdo das bacias
sanitarias.

A vazdo de esgoto mensurada é proveniente da pia de cozinha, chuveiro,
lavanderia, ou seja, agua cinzas.

Para atender essa vazdo foi dimensionado um leito de 3 m®, ou seja, 2 m de
comprimento, 1,5 m de largura e 1 m de profundidade.

O levantamento das macrofitas aquaticas foi realizado na regido de Florai -
PR, porém os locais que se teve acesso continham apenas macrofitas aquaticas
flutuantes ou algumas emergentes que necessitavam de maior quantidade de agua
que a ferecida pelo sistema. Com isso foram utilizadas espécies de Campo Mourao-
PR.

Inicialmente a estagdo apresentava um erro de nivel, entdo ficava
constantemente alagada, suprindo a necessidade das macréfitas aquaticas
coletadas em Florai — PR. A planta utilizada foi Echnodorus sp..

Apoés a correcao de nivel esta espécie ndo sobreviveu e foi substituida por
Ponderia parviflora.

Para verificar se P. parviflora sobrevivia em contato com o efluente, foi
realizado um teste de sobrevivéncia. Nesse teste coletou-se o efluente bruto e
acondicionou junto das macrofitas para analisar a resisténcia delas. Como conclus&o
deste teste, obteve-se sobrevivéncia das plantas e diminuicdo do pH do efluente. O
pH inicialmente medido foi de 9,0 e apds o contato com as plantas diminuiu para 8,0
em 24h. O que além de comprovar a capacidade de sobrevivéncia da espécie
mostra sua capacidade de alterar as caracteristica quimicas do meio.

A implantagao da estag&o ocorreu apos seu dimensionamento. Primeiramente
foi necessario encaminhar os efluentes provenientes da residéncia e da lavanderia
através da caixa de passagem. A caixa de passagem foi necessaria para ligar as
tubulagdes dos setores de coleta de esgoto. A tubulagao proveniente dos setores de
coleta, como € mostrado na figura 4 (A), a vista lateral e superior da caixa de
passagem, (Figuras 4(B) e 4(C), respectivamente e seu interior (Figura 4 (D)), sado
esquematizados na Figura 4.
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(C) (D)
Figura 4 - Caixa de passagem em Nova Bilac — PR: (A) - Tubulagido para encaminhar o efluente
até a caixa de passagem. (B)- Chegada da tubulagido na caixa de passagem. (C) - vista superior
da caixa de passagem. (D)- Tubulag6es que encaminham esgotos da residéncia

Apés a caixa de passagem, o efluente foi encaminhado até os componentes
que precedem a unidade de leitos cultivados, ou seja, a caixa de gordura e as fossa
sépticas.

A caixa de gordura foi dimensionada seguindo a norma técnica da ABNT NBR
8160:1999 - Sistemas Prediais de Esgoto Sanitario - Projeto e Execugéo. Para a
estacgao foi utilizada uma caixa de gordura pequena (galdo plastico de 20 L), ja que a
residéncia possui apenas uma cozinha.

Apés a caixa de gordura o efluente foi encaminhado até os tanques sépticos,
que sdo compostos por galdes plasticos de 40 L interligados por tubulagdes de 100
mm (Figura 5). Os esgotos pré tratados por gravidade foram encaminhados por
tubulacdo de 100 mm, para unidade de leitos cultivados.
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Figura 5 - Foto da caixa de gordura seguida das fossas sépticas do sistema de leito cultivados
instalado na propriedade rural em Florai, PR.

A area da unidade de leitos cultivados foi escavada e impermeabilizada com
lona resistente para evitar infiltragao do efluente no solo (Figura 6A), em seu interior
foi inserida uma camada de areia e sobre ela a rede de tubulagbes perfuradas
(broca numero 8) envoltas com tela tipo sobrite para evitar o entupimento da rede
(Figura 6B), essa encaminha o efluente tratado para o sumidouro. A rede é formada
por tubulacdes de 100 mm de didmetros unidas por 4 cotovelos de 90° em suas
extremidades, que fecha o quadro. Junto a esta rede sao acopladas duas tubulagdes
de 50 mm (redugdo de 100 mm para 50 mm), uma com tampa e altura de 1,3 m
(suspiro, sendo 1,0 m dentro do sistema, restando 0,30 m acima do nivel do
sistema) e a outra tubulagéo para coleta dos esgotos tratados, que € encaminhado

para o sumidouro.
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Siféo (@ = 50 mm)

(A) (B)

Figura 6 - Etapa inicial da construgao do leito cultivado na propriedade rural em Florai, PR.(A) -
impermeabilizagado da unidade de leito cultivado. (B) — rede de tubulagao coletora dos esgotos
pré -tratados revestidas por sombrite.

A tubulacédo de saida do efluente ja tratado foi instalada acima do nivel das
britas, com isso o efluente ndo tratado se acumulava e n&o era encaminhado até o
sumidouro, ocasionando mau odor e insetos. Apos verificar esse problema, o nivel
foi corrigido, abaixando-o aproximadamente 10 cm, assim o efluente tratado foi
encaminhado até o sumidouro.

A unidade de leitos cultivados foi preenchida com duas camadas, uma areia
de textura média (Figura 7A) e outra de brita numero quatro (Figura 7B), com alturas

de 0,4 m e 0,5 m, respectivamente.

Figura 7 - Materiais utilizados no interior do leito cultivado instalados na propriedade rural em
Florai, PR. a- camada de areia média. b- camada de brita.
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O efluente pré - tratado foi encaminhado até a unidade de leitos cultivados
através de uma rede de tubulagdes perfuradas (broca numero 8) com dois ramais de
distribuicdo (tubulagdo de 100 mm cada), e no final de cada ramal foi utilizado um
cotovelo de 45° com tampa (cap voltado para cima), como pode ser observado na
Figura 8.

Figura 8 - Visdo geral da estagao de fitotratamento instalada na propriedade rural de Florai, PR.

Os resultados obtidos nas analises fisico quimicas podem ser observados na
Tabela 4

Tabela 4 - Resultados das analises fisico-quimicas do sistema de leito cultivados implantado
em pequena propriedade rural

(Continua
Parametros Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3
A E E; A E E; A E E;
Temperatura (°C) 30 30 - 21 18 - 21 20 -
pH 13 9 - 84 6,7 - 54 6,1 -
Acidos volateis (mgHAC.L™) 27 27 - 8 7 - 54 10 -

DQO bruta (mg.L-1) 612 103 83% 464 84 82% 434 80 82%
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(Conclusao)

Parametros Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3

A E E¢ A E E¢ A E E¢
DQO filtrada (mg.L™") 373 67 82% 437 57 87% 407 47 88%
Fésforo (mg.L™) 1,12 0,72  59% - - - 47 1,7 64%
ST (mg.L™) 996 504 - 140 122 - 130 112 -
STV (mg.L™" 160 10 - 72 92 - 62 82 -
STF (mg.L™) 836 494 - 68 30 - 68 30 -

Através das analises dos parametros foi observado que a unidade de
tratamento resultou em diferentes comportamentos.

No perfil 1 foi verificada maior temperatura, esse parametro pode ser fator
limitante para a eficiéncia do tratamento. Segundo Biudes e Camargo (2010) o
crescimento das diferentes espécies de macroéfitas depende de diversos fatores, tais
como temperatura, incidéncia luminosa e nutrientes. Porém, alguns resultados n&o
foram satisfatorios.

Os pHs nos trés perfis foram diferentes, devido a composicédo do afluente. No
perfil 1 o afluente possuia carater basico, devido a presenca de sabdo, proveniente
do setor de lavanderia, ja que na coleta esse setor foi utilizado e contribuiu para o
sistema.

No perfil 2 pode ser observado efluente proximo a neutralidade, ja o perfil 3
possuia carater acido, pois o sistema no dia de coleta ndo recebeu contribuicido do
setor da lavanderia.

Nos perfis foram demonstrados valores elevados de pH (Figura 9), mas isso
nao foi fator determinante para o desenvolvimento das macrofitas aquaticas, ja que
as plantas sdo capazes de suportar variagbes de 4,4 a 9,9 (SCHOENHALS,
OLIVEIRA e FOLLADOR, 2009)
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Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3

H Afluente M Efluente

Figura 9 - Valores de pH obtidos nas analises fisico quimicas

A concentracdo de acidos volateis manteve-se abaixo de 30 mgHAC.L™, o
que indica possivel equilibrio entre bactérias acetogénicas e arqueias
metanogénicas existentes no sistema (CARVALHO, 2006).

Dentre todos os resultados obtidos, a remog¢ado de matéria orgénica medida
pela DQO bruta apresentou eficiéncia de aproximadamente 83%, resultado similar
aos perfis 2 e 3 (82% para ambos). Em trabalhos de Monteiro (2009) e GALBIATI
(2009) foi observada eficiéncias média de remogao de 60% e 44% respectivamente.
A eficiéncia de remogao da matéria organica no sistema de leito cultivado pode ser

observada na Figura 10.
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Figura 10 - Eficiéncia de remogdo da matéria organica
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Os resultados obtidos em relacdo a remocao de DQO foram similares,
embora as condi¢gdes ambientais a unidade de tratamento foram diferentes. No perfil
1 foi utilizada a macrdfita aquatica Echinodorus, enquanto o perfil 2 e 3 a planta foi a
Pontederia parviflora. As plantas possuem diferentes temperaturas ideais para seu
desenvolvimento (CAMARGO et al.,, 2003), mas neste caso em temperaturas
diferentes apresentaram o mesmo comportamento em relagéo a remogao de mateéria
organica.

Os valores obtidos na DQO bruta em relagdo ao perfil 1 ndo apresentaram
diferengas significativas em relagdo ao perfil 2 e 3, porém na DQO filtrada houve

aumento de 5% em sua eficiéncia de tratamento (Figura 11).
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Figura 11 - Resultados de DQO filtrada obtidos nas analises fisico quimica

A remocéao de fosforo como pode ser observado na Figura 12, resultou em
59% de eficiéncia de remocdo, sendo satisfatério se comparado a trabalhos de
LOCASTRO et al (2012); GANSKE e ZATONELLi (2003), que apresentaram uma

média de 60% na remocgao.
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Perfil 1 Perfil 2

B Afluente M Efluente

Figura 12 - Valores de fosforo obtidos nas analises fisico quimicas

Nos trés perfis ndo foram apresentados resultados satisfatérios (Figura 13)
em relacdo a remocgao de solidos. Dentre os perfis realizados, o perfil 1 se
sobressaiu entre os trés, foi o perfil 1, que reportou 49% de eficiéncia de remocéo ,
enquanto o perfil 2 obteve 13% e o perfil 3, 14%. Esses valores baixos de eficiéncia

de remocao podem estar relacionados ao arraste de areia para o sistema
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Figura 13 - Valores de soélidos totais obtidos nas analises fisico quimicas
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Figura 14 - Sistema em operagao

ApOs seguir todas as etapas de dimensionamento, implantagéo, plantio das
macrdfitas aquaticas e monitoramento, a Figura 14 demonstra o sistema em

operacao.
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6 CONCLUSAO

O sistema de leito cultivado de tratamento implantada na pequena
propriedade rural atendeu a demanda que a populacio local necessitava.

As espécies nativas plantadas na estagao de tratamento resultaram em um
desenvolvimento satisfatério.

A construcdo do sistema de leito cultivado foi realizada satisfatoriamente, ou
seja, € possivel utiliza-lo sem dificuldades.

A eficiéncia de tratamento da estagdo foi obtida em alguns parametros,
principalmente na remog¢ao de matéria organica, fosforo e solidos.
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