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RESUMO

MORAIS, Claudir José. Avaliacdo de Wetland Construido de Fluxo Subsuperficial
Vertical Tratando Esgoto Sanitario, 2014. 67 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Tecnologia em Processos Ambientais). Universidade Tecnolégica Federal do
Parand. Curitiba, 2014.

No Brasil, os servicos de coleta e tratamento de esgotos ndo acompanharam 0s
processos de urbanizacdo e industrializacdo. A caréncia de rede coletora e
tratamento representam um ponto fundamental de pressado nas questdes sobre as
aguas. Isto torna os servicos descentralizados cada vez mais importantes porque
oferecem opcgéao de investimento em etapas e em regides distantes onde se incluem
cidades pequenas, povoados e sitios turisticos. Diante destes fatos tornam-se
necessarios desenvolvimentos e avaliagcdes de técnicas localmente apropriadas. Os
filtros vegetados com macrdfitas, ou wetlands construidos se distinguem como
tecnologias sustentdveis por apresentarem processo construtivo e operacional
simples, de consumo energético minimo, dispensando adicdo de produtos quimicos
e possibilitando sua aplicagdo em pequenas comunidades e areas rurais ou
distantes. Este trabalho teve seu foco na avaliacdo do comportamento de um
sistema de tratamento de esgoto sanitario sintético em wetland construido de fluxo
subsuperficial vertical utilizando Zantedeschia aethiopica como macroéfita, na
remocdao de cargas organicas, nitrogénio e fosforo. O processo foi comparado a um
sistema similar, mas nao vegetado. As eficiéncias médias obtidas, respectivamente
para o sistema vegetado e 0 ndo vegetado foram: Turbidez com 93,2 e 96,8%; DQO
com 80,0 e 90,3%; NTK com 63,9 e 76,2; Nitrogénio Amoniacal com 93,5 e 88,7% e
Fosforo total com 96,9 e 97,0% que atestam a capacidade de ambos 0s sistemas
em termos de tratamento de esgotos. Foi verificada a atuacdo das plantas na
remocado de Nitrito e de Nitrato. Em comparacdo ao sistema ndo vegetado,
verificou-se no sistema vegetado a quase auséncia dos odores tipicos do esgoto.
Embora ndo tenha observado no Sistema vegetado com Z. aethiopica diferencas
significativas em varios parametros verificados, o0s resultados apresentados
capacitam este sistema para o tratamento de esgotos. Os estudos das tecnologias
envolvendo wetlands construidos vegetados sdo cada vez mais importantes frente
aos bons resultados obtidos.

Palavras-Chaves: Filtros vegetados. Tratamento de efluentes. Zona de raizes.

Zantedeschia aethiopica.



ABSTRACT

MORAIS, Claudir José. Assessment of Constructed Vertical Subsurface Flow
Wetland Treating Sanitary Sewages. 2014. 67f. Work Completion of course
(Technology in Environmental Processes). Universidade Tecnol6gica Federal do
Parand. Curitiba, 2014.

In Brazil, the services of collection and treatment of sewage did not follow the
urbanization and industrialization processes. The collecting network deficiency and
treatment represent a key pressure point on the issues on water. This makes the
services decentralized increasingly important because they offer investment option in
stages and in remote areas which include small towns, villages and tourist sites.
Given these facts are necessary developments and locally appropriate technical
assessments. The vegetated filter with macrophytes or constructed wetlands are
distinguished as sustainable technologies for presenting simple constructive and
operational process, minimum energy consumption, eliminating addition of chemicals
and allowing its use in small communities and rural or remote areas. This work had
its focus in assessing the behavior of a synthetic wastewater treatment system in
constructed wetland vertical subsurface flow using Zantedeschia aethiopica as
macrophyte, in removing organic loads, nitrogen and phosphorus. The process was
compared to a similar system, but not vegetated. The mean values obtained
respectively for the system vegetated and non vegetated were: Turbidity with 93.2
and 96.8%; COD and 90.3 to 80.0%; TKN with 63.9 and 76.2%; ammoniacal nitrogen
with 93.5 and 88.7% and Total Phosphorus with 96.9 and 97.0% attesting to the
capacity of both systems in terms of wastewater treatment. The performance of the
plants was observed in the removal of Nitrite and Nitrate. Compared to the non-
vegetated system, it was found vegetated system in the virtual absence of typical
sewage odors. Although not observed in the vegetated system with Z. aethiopica
significant differences in various parameters checked, the results enable the system
to wastewater treatment. Studies of technologies involving constructed wetlands
vegetated are increasingly important of the favorable results obtained.

Key Words: Vegetated filters. Wastewater treatment. Root zone. Zantedeschia

aethiopica.
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1 INTRODUCAO

E evidente e reconhecido o papel fundamental da 4gua para a vida em todos
0S Seus aspectos, sejam para 0S ecossistemas naturais, nas areas de saude e
higiene e sobre os elementos culturais e econémicos (UNESCO, 2012).

De acordo com os dados da Agéncia Nacional de Aguas, no Brasil os servicos
de coleta e tratamento de efluentes sanitarios ndo acompanharam o processo de
urbanizacao verificado nas ultimas décadas e somado as contribuicées do processo
de industrializagdo implicaram no aumento da carga poluidora nos trechos
urbanizados dos rios (ANA, 2012).

Ainda segundo ANA (2012) as caréncias em rede coletora e tratamentos
pouco eficientes ou ausentes representam um ponto fundamental de pressédo nas
questdes sobre as dguas no Brasil devido ao lancamento de cargas remanescentes.

Isto pode ser enfatizado através do Diagndstico dos Servicos de Agua e
Esgoto do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento - SNIS para 0 ano
de 2012, que aponta a média brasileira do tratamento dos esgotos gerados em
apenas 38,6% e o atendimento com redes coletoras que atinge somente uma média
de 56,1% da populacio urbana (MINISTERIO DAS CIDADES, 2012).

Para Van Kaick et al. (2012), as redes coletoras de esgoto sdo parte de
sistemas centralizados de tratamento que ndo acompanham o crescimento
populacional, entdo € imprescindivel o desenvolvimento de tecnologias
descentralizadas que possam atender as necessidades do tratamento.

O tratamento descentralizado de esgotos ganha cada vez mais importancia
porque oferece opcao de investimento em etapas. Ha situacdes onde, devido as
distancias, este pode ser a Unica solucéo viavel para pequenas cidades e povoados,
sitios turisticos, estabelecimentos industriais e comerciais, dentre outros
(HOFFMANN et al., 2013).

Suntti et al. (2013) afirmaram que a alternativa comumente adotada pelos
municipios de pequeno porte sdo 0s tanques sépticos seguidos de filtros ou
sumidouros. A remocao de matéria organica soluvel e de nutrientes € ineficiente, o
que acaba por desencadear varios efeitos adversos em funcdo do langcamento

desses efluentes nos corpos hidricos.
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Neste contexto, Suntti et al. (2013) argumentam que os filtros plantados com
macrofitas ou wetlands construidos se distinguem como tecnologias sustentaveis por
apresentarem processo construtivo e operacional simples, de consumo energético
minimo, dispensando a adicdo de produtos quimicos e possibilitando sua aplicacédo
em pequenas comunidades e areas rurais.

Para Kadlec e Knight (2009), wetlands construidos ndo sdo capazes de tratar
todos os niveis de poluentes por serem sistemas biolégicos que s6 podem operar
em determinadas faixas de concentracdo de certos contaminantes, entdo o projeto
deve respeitar as exigéncias da biota selecionada para evitar efeitos negativos.

Ferreira et al. (2013) constataram pela analise de varios trabalhos que o
sistema de wetland de fluxo subsuperficial vertical é eficiente no tratamento de
esgotos domésticos, sobretudo na remocéao de nutrientes.

Ferreira et al. (2013) também detectaram nos trabalhos que analisaram, a
dificuldade em formar um padrédo por causa das diversas formas construtivas, do
emprego de diferentes espécies plantadas e dos diferentes parametros avaliados.

Diante dessa conjuntura, este trabalho avaliou uma unidade piloto de
tratamento por zona de raizes ou wetland construido de fluxo subsuperficial vertical
plantada com Zantedeschia aethiopica, comparando-a com uma unidade nao

vegetada.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia de uma unidade piloto de tratamento por zona de raizes
(wetland construido) de fluxo subsuperficial vertical utilizando a Zantedeschia
aethiopica como macrofita aquatica na remo¢do de matéria organica, nitrogénio e

fésforo de efluente sintético simulando esgoto doméstico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para cumprimento do objetivo geral, sdo propostos 0s seguintes objetivos
especificos:

e Verificar parametros fisicos como Temperatura, pH e Turbidez no efluente
tratado.

e Verificar parametros fisico-quimicos como Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), Nitrogénio Amoniacal, Nitrito, Nitrato e
Fosforo Total no efluente tratado.

e Comparar os resultados obtidos no monitoramento do wetland construido
vegetado com Zantedeschia aethiopica com outro sistema idéntico, porém nao
vegetado.

e Verificar visualmente a evolucdo das plantas durante o periodo dos

experimentos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 DEFINICOES E TIPOS DE WETLANDS

De acordo com Santiago et al. (2005), ndo hd uma definicdo Unica e simples
para wetland j& que esses ecossistemas variam muito tanto regional quanto
localmente em funcdo do solo, de aspectos climaticos, topogréaficos e hidrolégicos,
da vegetacéo, da qualidade das 4guas e de outras condi¢des.

Entretanto, a Convencado de Ramsar, tratado intergovernamental assinado em
1971, define Wetlands como areas onde a agua é o principal fator de controle do
meio ambiente e a biota agregada a este, que ocorrem onde o lencol freético esta na
superficie da terra ou proximo a ela, ou onde a terra € coberta por agua rasa como
nos pantanos, charcos, turfas, aguas naturais ou artificiais, permanentes ou
temporarias, estagnadas ou correntes, doces, salobras ou salgadas, incluindo areas
marinhas cuja profundidade na maré baixa ndo ultrapasse seis metros (RAMSAR
CONVENTION SECRETARIAT, 2013).

A Convencdo de Ramsar adotou uma classificacdo que inclui 42 tipos de
wetlands agrupados em trés categorias: zonas Umidas costeiras e marinhas,
interiores ou fluviais e wetlands construidos (RAMSAR CONVENTION
SECRETARIAT, 2013).

De acordo com a United States Environmental Protection Agency (USEPA),
wetlands construidos sdo sistemas de tratamento de &guas residuarias que
consistem em lagoas rasas ou canais artificiais em geral com menos de 1 m de
profundidade plantados com macréfitas aquaticas.

Sao equipados com estruturas para controlar o nivel, o tempo de detencéo e
a direcdo do fluxo e que podem ou ndo conter material inerte tais como pedra, brita
ou areia como meio poroso. Estes sistemas dependem de processos naturais
biolégicos, microbioldgicos e fisico-quimicos para o tratamento (USEPA, 1999).

Para Van Kaick (2002), estacdo de tratamento por zona de raizes € um
sistema fisico-bioldgico concebido de modo coerente com um biofiltro, mas que
utiliza vérios filtros formados de raizes que em combinagcdo com um tratamento
primario em um decanto digestor, que permite o lancamento do efluente resultante

com reducao de matéria organica e dos sélidos sedimentaveis.
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E preciso algum grau de pré ou pés-tratamento em conjunto com o wetland
para tratar 4guas residuarias de modo a atender aos requisitos de descarte ou de
reutilizacdo, mas o wetland sera o componente central do tratamento (USEPA,
1999).

Kadlec e Knight (2009) classificaram os wetlands construidos (ou estacdes de
tratamento por zona de raizes) conforme seu fluxo hidraulico que pode ser

observado na Figura 1.

Plantas
suspensas

Plantas

Fluxo superficial
submersas

Plantas
Tipos de tratamento emergentes
em wetlands

Fluxo honzontal

Fluxo Subsuperficial

Fluxo vertical

Figura 1 — Classificac&o dos tratamentos em Wetlands.
Fonte: Adaptado de KADLEC e KNIGHT (2009).

Kadlec e Knight (2009) definem trés tipos basicos de wetlands construidos:

e Fluxo Superficial Livre que se caracteriza por suas areas expostas e por se
assemelhar aos ambientes naturais, por exemplo, 0s pantanos e por isso atraem
uma infinidade de animais, porém devido a potencial exposicdo a patdégenos
raramente sdo utilizados como tratamento secundario. Um exemplo esquematico

pode ser observado na Figura 2.

Macrofitas
/- emergentes
Saida na zona
profunda

- [ ——
1 Fquo? & e x
Entradado Controle de nivel
efluente — // ; %c‘ (— Saidado —

efluente

Recebimento na
zona profunda

Meio supone do

enraizamento 5
Revestimento

impemmeavel

Figura 2 — Esquema de tratamento por Fluxo Superficial Livre
Fonte: Adaptado de Kadlec e Knight (2009)
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e Fluxo Subsuperficial Horizontal que tipicamente emprega um leito de brita

vegetado. Uma representacao desse sistema é observada na figura 2.

Figura 3 — Corte transversal de um modelo de Fluxo Subsuperficial horizontal.

Onde: 1 - fluxo de entrada; 2 — Zona de distribuicdo com brita mais grossa; 3 — Revestimento
impermeavel; 4 - Meio suporte; 5 — Vegetacao; 6 — coletor do fluxo de saida; 7 — zona de coleta
com brita mais grossa; 8 — controle de nivel; 9 — fluxo de saida. Fonte: Adaptado de VYMAZAL
(1997) apud KADLEC et al. (2000)

e Fluxo Subsuperficial Vertical, onde o efluente é distribuido em toda a zona
subsuperficial de um leito de areia ou brita plantado com vegetacao apropriada e se
infiltra verticalmente pela zona de raizes das plantas para que seja tratado. Pode ser
projetada para o desaguamento de lodos.

Para Sezerino (2006), o esgoto neste processo arrasta o oxigénio atmosférico
para dentro do leito filtrante e somado ao oxigénio transferido pelas plantas tornam a
degradacdo da matéria organica mais eficiente.

A vantagem deste sistema, se comparado com outros, é que o efluente sera
distribuido por uma &area maior de entrada onde se aproveita todo o volume do
recheio (ORMONDE, 2012).

Na Figura 4 pode-se observar um corte esquematico deste tipo de wetland

gue neste exemplo esta precedido por fossa séptica.
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Contole de nivel

S Wetland construido de fluxo subsuperficial vertical
Fossa septica

Figura 4 — Esquema de um wetland construido de fluxo subsuperfical vertical.
Fonte: Adaptado de Rob Van Deun - KHKempen,Geel, Belgium
<http://www.constructedwetlands.net/vssf_operation.htmI>

Fonder e Headley (2013) propuseram uma estrutura para classificar e nomear
diferentes alternativas de wetlands de tratamento, com base nas caracteristicas
fisicas do projeto.

Segundo estes autores as propriedades tipicas dos wetlands de tratamento

e A presenca de vegetacdo macrofita;

e Substrato encharcado ou saturado ao menos em parte do tempo;

e A entrada de aguas residuarias com constituintes a serem removidos.

Sua classificagcdo considera a origem, os propésitos (especialmente o0s
wetlands para tratamento), os tipos de escoamento, a direcdo do fluxo, a saturacéo

do meio, as formas de alimentacéo e as caracteristicas das macrofitas.

3.2 ESTUDOS SOBRE WETLANDS DE FLUXO SUBSUPERFICIAL VERTICAL

Para exemplificar os resultados obtidos em wetlands construidos de fluxo
subsuperficial vertical, serdo apresentados neste topico alguns estudos realizados,
mas que ndo esgotam este assunto.

Ferreira et al. (2013) realizaram um levantamento a cerca das pesquisas
sobre sistemas wetlands construidos de fluxo subsuperficial vertical para tratamento
de esgotos no Brasil e apontaram reducdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio

(DBO) de 77 a 99%; remocao de 99% de coliformes totais em alguns trabalhos; para
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o Nitrogénio amoniacal até 89% e até 93,3% de Nitrogénio total remocao de 99,6%
de Fosforo total em um dos trabalhos.

Ayaz et al. (2011) desenvolveram na Turquia, para o tratamento de esgoto
doméstico, um sistema de recirculagdo do efluente entre wetlands de fluxo vertical e
um outro de fluxo horizontal precedidos por reator anaerébio num periodo de 26
meses, para verificar os efeitos da temperatura ambiente e da propria recirculacéo
sobre a remocao de nitrogénio do sistema.

Para esta condicdo concluiu-se que a recirculagdo é mandatéria para a
efetividade na remocdo do nitrogénio total, que o pré-tratamento previne o
entupimento do sistema e mostra forte influéncia das variagcbes de temperatura
sobre o sistema (AYAZ et al., 2011).

Um comparativo da eficiéncia com base em diversos parametros entre alguns

sistemas é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Comparacéo da eficiéncia por varios pardmetros e tratamentos

Autores Tipo de Tipo de Efluente DBO DQO NT N- PT
tratamento (%) (%) (%) NH3 (%)
(%0)
Costaetal. W FSSH Esgoto sanitario 76 77 17 20 38
(2013) proveniente de UASB
Lanaet al. W FSSV Esgoto de origem 82 72 56 59 21
(2013) sanitaria
Lanaetal. Filtro Biolégico Esgoto de origem 81 80 47 52 33
(2013) de controle sanitaria
Pelissariet W FSSV Efluentes da -- 68 71 80 10
al. (2013) bovinocultura leiteira
Santos et W FSS V Esgoto de origem -- 87 40 46 38
al. (2011) sanitaria

Notas: WFSSH é Wetland construido de fluxo subsuperficial horizontal e WFSSV é Wetland de
fluxo subsuperficial vertical. DBO é demanda bioquimica de oxigénio, DQO é demanda quimica
de oxigénio, NT é nitrogénio total, N-NH3 é nitrogénio amoniacal e PT é fésforo total.

3.3 O MEIO FILTRANTE

As caracteristicas dos materiais componentes se evidenciam porque tém

papel decisivo na filtracdo. A eficacia do processo de percolacdo do efluente é
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dependente da textura do material, que se define pela sua granulometria e isto tem
influéncia direta nas propriedades hidrodinamicas do sistema (ANDRADE, 2012).

Strang e Wareham (2006) analisaram, em Moeraki na Nova Zelandia, um
sistema de tratamento de esgotos de origem domeéstica composto de duas lagoas de
maturacdo e unidades de wetlands construidos.

Estes wetlands apresentavam sequéncias alternadas de areas de fluxo aberto
plantadas com Schoenoplectus spp, uma espécie de junco e filtros de brita calcaria
vegetados com Phormium tenax, um arbusto de linho.

Strang e Wareham (2006) tinham como principal objetivo investigar a
capacidade dos filtros de brita calcaria como absorvente reativo na remoc¢do de
fosforo.

Porém ao invés de mostrar reducéao significativa de fésforo através dos filtros,
as andlises de amostras recolhidas no sistema indicaram que eles pouco removeram
no inverno e funcionaram como fonte de liberagcdo deste nutriente na primavera e no
verdo, além disso, apontaram que a maior reducao de fosforo ocorreu nos wetlands
de fluxo aberto.

A andlise das amostras do lodo daquele sistema sugeriram razdes molares de
calcio para fosforo que sdo consistentes com a precipitacdo deste como
hidroxiapatita de calcio.

Apesar de néo terem identificado as condicdes exatas da precipitacao
guimica, concluiram que era possivel obter reducdes significativas de fosforo por
esta forma em lagoas de estabilizacéo, se os niveis de calcio sdo elevados.

Em referéncia a zona de raizes Van Kaick et al. (2008) afirmaram que:

Na camada do filtro composto pelas plantas (zona de raizes) é onde ocorre
a fixacdo das bactérias que recebem oxigénio. O oxigénio retirado da
atmosfera é conduzido por meio dos aerénquimas das folhas, do caule que
chegam até as raizes das plantas. Em troca, as bactérias decompdem a

matéria organica, transformando-a em nutrientes que sdo consumidos pelas
plantas e bactérias. (VAN KAICK et al., 2008)

Ayaz et al. (2011) analisaram um sistema piloto de wetland construido de
fluxos mistos (vertical e horizontal) tratando esgotos domésticos provenientes dos
apartamentos residenciais localizados no campus de TUBITAK-MRC (Marmara
Research Center).

Foram utilizadas no moédulo de fluxo vertical, como meio filtrante pedras

marmoreas, areia, cal e brita. Neste trabalho Ayaz et al apresentaram os seguintes
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resultados na remocdo de formas nitrogenadas: até 98% para Nitrogénio Total
Kjeldhal e até 79% para Nitrogénio Total com o sistema de recirculacéo.

3.4 CARACTERISTICAS DA ZANTEDESCHIA AETHIOPICA

A Z. aethiopica é uma macrdéfita pertencente a familia das Araceae
(angiosperma e monocotileddnea) e é também conhecido como copo-de-leite, lirio-
do-nilo, cala-branca, jarra ou jarro.

Sua familia botanica é composta por 107 géneros e cerca de 3.000 espécies,
a maioria caracteristica de solos ricos em matéria organica e brejos, ou seja,
ecossistemas Umidos. Sdo muito usados como plantas domésticas e como
decoracao de jardins (JOLY, 1979 apud LEMES et al., 2008).

O copo-de-leite € uma planta perene de altura entre 45 a 90 cm. A flor é uma
bractea tubiforme que se abre formando um funil assimétrico. As folhagens em
formato de espada tém de 38 a 60 cm de comprimento e 8 a 12,5 cm de largura.

E uma planta de resisténcia média e de cultivo em solos Umidos a
encharcados a pleno sol ou a meia sombra (ZANELLA, 2008). Um exemplar da Z.

aethiopica em florescimento pode ser observada na Figura 5.

Figura 5 — Zantedeschia aethiopica (copo-de-leite)

Zanella (2008) afirmou também, que podem ser utilizadas nos wetlands,
macréfitas capazes de adaptacdo em solos saturados e que possuam interesse

ornamental e comercial, como o copo-de-leite.
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O copo-de-leite floresce em abundancia nos meses mais frios, entre maio e
setembro em regides com temperatura média entre 16 e 22°C, mas que tolera até
4°C (TOMBOLATO et al.,2010)

Santos et al. (2011) avaliaram o desempenho e a eficiéncia em um sistema
compacto de tratamento de efluentes de origem sanitaria em wetland construido
vegetado com Z. aethiopica.

O sistema analisado apresentou, dentre outros parametros, 0s seguintes
resultados: reducdo da DQO em 87,0%; remocao de 40% e 46% respectivamente
pras Nitrogénio Total Kjeldahl e Nitrogénio Amoniacal e para Fosfato Total, média de
38%.

Constataram também a auséncia de odores desagradaveis e de vetores e 0
desenvolvimento robusto do copo-de-leite.

Lohmann et al. (2013) avaliaram a eficiencia na remocdo de bactérias
heterotréficas (66,25 a 97,94%) em um wetland do tipo sub superficial de fluxo
vertical plantada com Zantedeschia aethiopica utilizada como tratamento secundério
de esgoto doméstico a qual se mostrou favoravel ao desenvolvimento de

microrganismos na sua rizosfera.
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4 MATERIAIS E METODOS

41 APARATO EXPERIMENTAL

O aparato experimental foi instalado ao lado do Laboratério de Saneamento
(Bloco 1) da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — UTFPR, campus Curitiba
sede Ecoville. Informacdes detalhadas da montagem dos sistemas séo
apresentadas no Apéndice A

O Aparato experimental € composto por dois recipientes plasticos de 200 L
cada, preenchidos com brita #1 seguida de areia de granulometria 1,2 a 4,8 mm e
brita de calcario como material filtrante.

A tubulacédo foi confeccionada em tubos de PVC com diametro de 25 mm.
Cada sistema tem volume util de 70 L e area superficial de 0,22 m2.

Sobre um dos recipientes foram plantadas 9 mudas de Zantedeschia
aethiopica caracterizando o sistema vegetado.

Na Figura 6 é possivel observar em corte esquematico, a tubulacdo do

aparato construido e a estrutura do leito filtrante.

Brita #1

Areia

——

Brita #1

Figura 6 — Desenho Esquematico do Aparato Experimental



21

Neste estudo, os sistemas funcionaram em regime de bateladas, mas seu
projeto também permite trabalhar em fluxo continuo de modo que se pode simular
outros tipos de vazdo em fluxo continuos ou néo.

As caracteristicas do aparato experimental sédo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas do aparato experimental

Caracteristica Dimenséo
Area superficial 0,22 m2
N° de mudas 9
Altura da camada de brita da superficie 300 mm
Altura da camada de areia 300 mm
Altura da camada de brita calcaria 50 mm
Altura da camada de brita no fundo 50 mm
Granulometria da brita #1
Granulometria da areia 1,2a4,8mm
Volume Total 200 L
Volume util 166 L
Volume de vazios 70L
indice de Porosidade 0,42

Durante um periodo, os wetlands foram alimentados manualmente com as
aguas de um corrego local provavelmente contaminado com esgotos sanitarios

oriundo das residéncias localizadas na vizinhanga proxima ao campus.

4.2 EFLUENTE SINTETICO

Inicialmente os sistemas iriam tratar esgoto sanitario real porém devido a
dificuldades de natureza técnica no bombeamento de esgoto bruto para os sistemas
optou-se pelo uso de efluente sintético.

S&o vantagens no uso desse tipo de solucéo: a possibilidade de padronizagao
das concentracdes; a relativa seguranca na manipulagdo e transferéncia aos

sistemas e a facilidade na preparacao.
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Sao desvantagens no uso de efluente sintético: como ndo cobre todos o0s
compostos presentes no esgoto real pode néo refletir as condi¢des reais de remocgao
interferindo nos resultados de eficiéncia além de agregar custos e limitagcdes de
aguisicdo dos componentes especialmente em relacédo ao Extrato de carne.

No presente trabalho utilizou-se efluente sintético adaptado de Barbosa

(2006) conforme pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 3 — Composicdo do Esgoto Sintético

Descricao Quantidade unidade
Extrato de Carne 0,2 o/ L
Amido 0,01 oL
Farinha de Trigo 0,2 o/ L
Sacarose 0,0175 o/ L
NH,CI 0,0255 o/ L
Oleo 0,051 mL/ L
Detergente 2 gota/ L
Celulose 0,03 g/ L
NaCl 0,25 o/ L
MgCl, 6H,0 0,007 o/L
CaCl, 2H,0 0,0045 o/L
KH2PO4 0,0264 o/L
NaHCO; 0,2 o/ L

Adaptado de BARBOSA (2006)

A composicdo semelhante aquela utilizada por BARBOSA (2006) observada
na Tabela 3 difere no teor de Cloreto de Aménio que foi incrementado em quatro
vezes mais para tornar a solucdo mais proxima as condi¢cdes reais de esgoto

sanitario em termos de Nitrogénio amoniacal.

4.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O planejamento inicial do experimento previa o0 bombeamento da &agua

residuaria para os sistemas em modo continuo o que nao foi possivel devido a
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dificuldades técnicas de bombeamento e distribuicdo do efluente que ndo puderam
ser solucionadas aquela época e entdo se optou por realizar o experimento por
bateladas.

Nas duas primeiras bateladas, respectivamente realizadas em 04 e 18 de
outubro, os componentes do efluente sintético foram devidamente pesados em
balanca analitica e diluidos em dois litros de agua cerca de meio dia antes da
transferéncia para os sistemas.

Para cada sistema foi diluido 1 L do concentrado em 70 L de agua no dia da
realizacdo da batelada. Os meios de preparacdo e transferéncia do esgoto sintético
para os sistemas sao visualizados na Figura 7.

Figura 7 — Preparacéo e transferéncia do esgoto sintético.
A: Em destaque o Dispositivo de mistura e transferéncia;
B: Vista da mangueira adaptada a Entrada do sistema vegetado.

O efluente sintético foi transferido gradativamente para os wetlands
construidos através do dispositivo conforme observado na Figura 7.

A transferéncia foi realizada através da entrada do sistema como mostrado na
Figura 7.

Apés o término da transferéncia do efluente sintético, iniciou-se a contagem
de tempo para as amostragens periddicas de 4; 8; 24 e 48 horas. O volume de cada
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amostra foi de 400 mL. Coletou-se uma amostra de 400 mL do efluente bruto para
sua caracterizacao. Esta amostra inicial foi considerada como tempo 0 h.

As amostras foram entdo preparadas e analisadas conforme a metodologia
prevista (item 4.4).

Na terceira batelada, realizada no dia 6 de dezembro, por razbes que serao
explicadas no capitulo 5, os reagentes do efluente sintético foram pesados na
qguantidade suficiente para os volumes de enchimento dos sistemas e armazenados
em copos de Becker para posterior diluicdo a hora da transferéncia da solucdo para
0s sistemas.

A transferéncia, os processos de amostragem, preparacdo e metodologia

analitica se deu em condicdes semelhantes as bateladas anteriores.

4.4 METODOS ANALITICOS

As analises foram realizadas no Laboratério de Saneamento da Universidade
Tecnoldgica Federal do Paran&, campus Curitiba, sede Ecoville.

Os meétodos analiticos estdo indicados na Tabela 4 e foram realizados de
acordo com as metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (EATON et al., 2005).

Tabela 4 — Metodologia Analitica

Parametro Unidade Método de Analise Método N°
Temperatura °C - -
pH - Potenciométrico 4500 H*
Demanda Quimica de Oxigénio  mg/L Espectrofotométrico 5220 D
Nitrogénio Total Kjeldall mg/L Titulométrico 4500_Norg
N Amoniacal (N-NH4") mg/L Titulométrico 4500 NH4"
Nitrito (N-NO>) mg/L Espectrofotométrico 4500 _NO,
Nitrato (N-NO3) mg/L Espectrofotométrico 4500 NO3
Fésforo Total mg/L Espectrofotométrico 4500 P
Turbidez UNT Nefelométrico 2130 B

Fonte: Adaptado de Eaton et al. (2005).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DESENVOLVIMENTO INICIAL DAS PLANTAS

O desenvolvimento das plantas logo apds o processo de plantio no periodo de

julho até inicio de outubro de 2014 pode ser notado na Figura 8.

Figura 8 — Desenvolvimento Inicial das plantas.
A) Plantio; B) Ap6s uma semana C) ap0s quatro semanas D) ap6s 10 semanas.

Na Figura 8 pode-se perceber o efeito inicial do plantio (observado em A) nos
wetlands sobre os copos-de-leite, que murcharam de modo generalizado conforme
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se pode verificar em B apresentando morte de algumas folhas e flores na primeira
semana.

As partes mortas e secas foram paulatinamente removidas e ap0s quatros
semanas (mostrado em C) se observa a presenca de novas flores e folhas.

Apés 10 semanas observam-se plantas com desenvolvimento adequado o
que é um indicativo da adaptabilidade da Zantedeschia aethiopica neste sistema

com alimentacdo com agua provenientes do corrego local.

5.2 DESENVOLVIMENTO DAS PLANTAS DURANTE OS EXPERIMENTOS

As condi¢des do sistema plantado depois da execucdo das bateladas 1 e 2
(aproximadamente 60 horas apdés o inicio) podem ser vistos na Figura 9.

Figura 9 — Condi¢cdes apds os Experimentos.
A: ap0s Batelada 1; B: ap0s Batelada 2

As plantas apresentaram, de modo geral, resisténcia as cargas aplicadas e
adaptacdo adequada aos Experimentos conforme se verifica na Figura 9 onde se

observa em A as condi¢cdes apds a primeira batelada que foi realizada em 04 de
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outubro de 2014 e em B pode se observar as condi¢cdes apos 18 de outubro de
2014, data da segunda batelada.
Observa-se na Figura 10 a presenca de novos brotos e a senescéncia e

morte de algumas folhas.

Figura 10 — Condi¢des durante os experimentos
A: novos brotos; B: Senescéncia e morte de folhas.

As condicles verificadas na figura 10 indicam que a medida que as folhas
mais antigas secam e morrem surgem também novos brotamentos e consequente
aumento no numero de plantas no sistema.

Pbdde-se perceber durante as observagcbes dos sistemas, a perda de
biomassa no sistema vegetado, embora a quantificagdo desta perda ndo tenha sido
objeto de estudo neste trabalho.

As condi¢cbes do sistema vegetado apds a terceira batelada sdo vistas na

Figura 11.

Figura 11 — Condi¢cdes ap0s os Experimentos.
A: ApOs aterceira batelada; B: Uma semana ap0s o0 experimento.
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Na Figura 11 observa-se em A e em B o inicio do processo de senescéncia
de algumas folhas, porém o aspecto geral das plantas € adequado.

Durante a execucdo dos trés experimentos em bateladas pode-se verificar
gue o sistema vegetado se destaca pela inexisténcia de odores enquanto que no
sistema nao vegetado ocorre odor caracteristico de esgotos.

Esta auséncia de odores também foi verificada por Santos et al.(2011) que
avaliaram uma unidade compacta de tratamento vegetada com Zantedeschia
aethiopica.

53  MONITORAMENTO DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

ApOs a aplicacdo de cada batelada foi realizado o monitoramento dos
parametros propostos onde foram coletadas amostras do Efluente sintético aos
sistemas e amostras apos 4, 8, 24 e 48 horas apdés a transferéncia.

Os resultados analiticos das trés bateladas sdo mostrados no Apéndice B.

Nos graficos de linha que serdo apresentados, a linha tem funcdo apenas de
facilitar a compreensao do grafico.

A Tabela com os dados e o Grafico geral de eficiéncia para cada batelada em

cada sistema podem ser visualizados no Apéndice C.

5.3.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE SINTETICO BRUTO

Na tabela 5 pode-se visualizar uma adaptacéo da classificacdo dos esgotos
apresentada por Metcalf & Eddy (1991).

Tabela 5 — Classificacdo dos esgotos por alguns parametros Fisico-Quimicos

Parametro Unidade Forte Médio Fraco
DQO mg/L 1000 500 250
NTK mg/L 85 40 20

N Amoniacal mg/L 50 25 12
P Total mg/L 15 8 4

Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy (1991) apud LEO, L. F. R.(2008)
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Os resultados analiticos do efluente sintético bruto sdo apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6 - Caracterizacao do Efluente Sintético

Parametro Unidade Média Desvio Padrdo Minimo Maximo

Temperatura °C 19,7 3,6 15,6 21,8

pH 7,83 0,14 7,69 7,96
Turbidez UNT 27,6 5,9 22,5 34,1

DQO mg/L 533,0 94,9 463,8 641,2

NTK mg/L 45,16 - - -

N amoniacal mg/L 28,93 - - -
Nitrito mg/L 0,029 0,006 0,024 0,036
Nitrato mg/L 0,320 0,106 0,200 0,390

Fésforo mg/L 19,70 3,25 16,40 22,90

Comparando-se os dados da Tabela 5 e da Tabela 6 verifica-se que o
efluente sintético em questéo pode ser classificado como médio para forte para os
parametros DQO, NTK e Nitrogénio Amoniacal e forte para e Fésforo Total.

Os valores encontrados, nas duas primeiras bateladas, para Nitrogénio
Amoniacal foram maiores que os valores encontrados para NTK (Nitrogénio Total
Kjeldahl).

Considerando-se que NTK é a soma do Nitrogénio Amoniacal e o Nitrogénio
organico contido no Efluente espera-se que estas duas espécies nitrogenadas
tenham valores menores que NTK, o que ndo aconteceu nas duas primeiras
bateladas tornando os dados incoerentes conforme se pode verificar no apéndice B.

Na tabela 6 estes dois parametros sdo mostrados apenas com as
informac@es da terceira batelada porque nesta os dados foram mais coerentes, mas
os valores de desvio padrdo, maximo e minimo ndo puderam ser calculados
adequadamente.

Para entender a causa desta discrepancia foram revisadas a metodologia da
analise e os procedimentos de preparagdo e estocagem da solugdo de esgoto
sintético.

Nenhum problema foi identificado no processo analitico, além disso foi
verificado que em outras amostras analisadas pelo Laboratorio ndo se observou esta

divergéncia.
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N&do foram evidenciados elementos ou substancias contaminantes que
pudessem causar interferéncias analiticas.

No processo de preparacdo e armazenagem da solugcdo observou-se, nestas
duas bateladas, que foram preparadas nos dias anteriores a execucdo das
bateladas, solu¢des estoque concentradas para entéo dilui-las ao volume necessario
no momento do experimento.

Acredita-se que devida a alta concentracdo dos reagentes contidos na
solucdo estoque tenha levado a reagbes envolvendo compostos nitrogenados
elevando-se assim a concentragédo do Nitrogénio Amoniacal.

Deste modo, na execucdo da terceira batelada, de modo a prevenir o
problema, a solucdo de esgoto sintético foi preparada a hora da aplicacdo e os
resultados analiticos resultaram em valores mais coerentes.

Embora a causa aparente desse aumento da concentracdo de Nitrogénio
amoniacal possa residir na preparacéo de solugéo estoque de alta concentracdo dos
reagentes, este fato ainda ndo foi muito bem elucidado e necessita de mais estudos

para uma caracterizacao efetiva do problema.

5.3.2 TEMPERATURA

O monitoramento das temperaturas do efluente durante os experimentos é

mostrado na Figura 12.
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Figura 12 — Gréficos do Monitoramento das Temperaturas
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Na figura 12 observa-se que as variagdes entre os sistemas (vegetado e néo
vegetado) foram pequenas e o comportamento entre ambos é bastante semelhante
e verifica-se também semelhanca nas faixas de temperatura entre as bateladas. Isto
reflete a temperatura ambiente & época e hora dos experimentos com valores mais
elevados na terceira batelada.

Os gréaficos Box plot da variagcdo das Temperaturas sdo mostrados na Figura

13.
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Figura 13 — Gréafico Box plot da variacdo das temperaturas

Na figura 13 sdo apresentados os graficos onde se verificam os valores das
médias e os das medianas obtidas entre as bateladas por amostras onde Oh
corresponde ao Efluente bruto e 4h, 8h, 24h, 48h as amostras do efluente de 4 até
48 horas.

Pdde-se constatar que ndo houve diferengas significativas entre as médias de
cada amostra, mas que ha uma amplitude de aproximadamente 7° C para os dois
sistemas. As medianas de cada sistema também se apresentam com valores

semelhantes entre os sistemas.



5.3.3 POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

sistemas verificados nas em cada batelada.
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Na Figura 14 se observa o monitoramento do pH das amostras dos dois
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Figura 14 — Gréficos do Monitoramento do pH do Efluente.

Embora os valores obtidos ao final das 48 horas de cada monitoramento

estejam ainda dentro dos valores de neutralidade, pode-se verificar na Figura 14

para os dois sistemas nas 3 bateladas, a tendéncia de acidificacao.
Esta estabelecido na Resolugdo CONAMA 430 de 13/05/2011, que dispbe
sobre condi¢cbes e padrdes de lancamento de efluentes, em seu Artigo 16 que 0s

efluentes de qualquer fonte poluidora s6 podem ser lancados se os valores de pH

estiverem entre 5 e 9 de modo que nestas condicbes o efluente atenderia o

estabelecido para este parametro.



5.3.4 TURBIDEZ

33

Os resultados do monitoramento da Turbidez sdo mostrados na Figura 15.

SISTEMAVEGETADO
UNT
400
35,0 ,\
30,0 \
250 ™
A\
20.0 xﬁ
15.0 \
10,0
50
L
00 = = I
Oh 4h 8h 24h 48h
—8—Batelada 1
—m—Batelada 2
—&—Batelada 3

UNT
400

35,0
30,0

SISTEMA NAO VEGETADO

250

200

15.0

10,0

2,0

\

1

0,0

= =— =—— 1

1

Oh  4h 8h 24h 48h

—8—Batelada 1
—m—Batelada 2
—&—Batelada 3

Figura 15 — Gréaficos do Monitoramento da Turbidez do Efluente.

Verifica-se na figura 15 que em ambos os sistemas, houve reducdo da

Turbidez ja nas primeiras 4 horas de tratamento nos sistemas e apos tendeu a se

estabilizar em valores minimos.

A eficiéncia na remocao da Turbidez é apresentada na Tabela 10.

Tabela 7 — Eficiéncia na remocéo da Turbidez; %

Batelada Sistema Vegetado Sistema Néo Vegetado
1 97,9 98,1
2 90,9 98,3
3 90,9 94,0
Média 93,2 96,8
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Na Tabela 10 se observa eficiéncia semelhante em ambos os sistemas sendo
que na média o sistema vegetado atingiu 93,2 % e o sistema nao vegetado 96,8 %
de remocéo.

Na Figura 16 pode se visualizar através do gréafico Box plot a posicao da

mediana e da média.
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Figura 16 - Grafico Box plot da eficiéncia naremocdao da Turbidez

No grafico Box plot da Figura 16 verifica-se que a linha mediana tanto do
sistema vegetado quando do néao vegetado estdo deslocadas indicando a assimetria
desses valores.

A distancia entre o ponto médio em relacdo & mediana é um indicativo da

disperséo dos dados.



5.3.5 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)
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O monitoramento do parametro DQO nos sistemas vegetado e ndo vegetado
nas trés bateladas realizadas pode ser observado na Figura 17.
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Figura 17 — Grafico do monitoramento da DQO nos sistemas

Pode-se verificar nos Graficos da Figura 17 a maior redu¢cdo da Demanda

Quimica de Oxigénio também ocorre nas primeiras quatro horas de tratamento.

Verificou-se uma tendéncia a se estabilizar em valores abaixo de 100 mg/L
exceto para a primeira batelada no sistema vegetado que teve maior variacdo e ao
final de 48 h apresentou valor maiores que nas outras bateladas. As causas dessa

variacdo ndo foram determinadas neste estudo, porém isto pode ser indicativo de

erro analitico.

5.3.6 EFICIENCIA NA REDUCAO DA DQO

Foram verificados na média das andlises realizadas para Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), o resultado de 90,3% do sistema n&do vegetado, portanto maior

gue o observado para o sistema vegetado que apresentou 80,0% de eficiéncia.
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SANTOS et al. (2011) obtiveram 87% de reducdo da DQO numa unidade
compacta utilizando copo-de-leite.

PELISSARI et al. (2013) obtiveram num sistema de fluxo vertical plantado
com Typha domingensis Pers, em média 68% de eficiéncia na diminuicdo da DQO.

LANA et al. (2013) nas pesquisas em Minas Gerais em sistemas de wetlands
construidos de fluxo vertical obtiveram 72% para o sistema vegetado e 80% para
sistema nao vegetado de controle.

Na Figura 18 se verifica o grafico box plot com os dados de eficiéncia na
reducdo da DQO.
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Figura 18 — Grafico Box plot da eficiéncia na reducdo da DQO

Na Figura 18 pode-se verificar a maior eficiéncia do sistema néo vegetado em
comparacgao com o vegetado.

A linha mediana mostra para o sistema vegetado uma assimetria maior em
relacdo ao ndo vegetado.

A amplitude observada no sistema vegetado foi maior que para o sistema nao
vegetado.

N&o esta estabelecido na Resolucdo n° 357 do CONAMA (BRASIL, 2005) o
parametro de demanda quimica de oxigénio (DQO) para a classificacdo dos corpos

d’agua.
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Na Resolucdo n°® 430 do CONAMA (BRASIL, 2011), que complementa e
altera a Resolugdo 357/2005 também né&o se verifica a DQO como parametro de
lancamento de efluentes, mas define para os 6rgdos ambientais responsaveis e
operadores de tratamento de efluentes a incumbéncia de uma especificacdo
aplicavel segundo as condigdes locais.

No Parand, na Resolugdo SEMA n° 021/09 (PARANA, 2009) esta disposto
sobre licenciamento ambiental e onde se estabelece condicbes e padrdes
ambientais além de outras providéncias para empreendimentos de saneamento.

Nesta Resolucéo verifica-se no artigo 11° uma especificacdo para a DQO de
no maximo 225 mg/L.

Neste trabalho, a média para o sistema vegetado foi de 101,4 mg/L e para o
sistema ndo vegetado foi de 48,8 mg/L. Em ambos o0s sistemas, portanto, sdo

atendidas esta especificagéo.

5.3.7 NITROGENIO TOTAL KJELDAHL (NTK)

Na Figura 18 pode-se observar os resultados do monitoramento do Nitrogénio

Total Kjeldahl para as trés bateladas e para os sistemas: vegetado e ndo vegetado.
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Figura 19 — Gréaficos do monitoramento do NTK nos sistemas
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Verifica-se na Figura 19 que a maior quantidade do NTK é consumida ja nas
primeiras horas de tratamento, embora o sistema vegetado tenha sido um pouco
mais lento na reducao desse parametro, os resultados ao final de 48 horas, exceto
para a primeira batelada foram semelhantes.

5.3.8 REMOCAO DO NTK

Na remocédo do Nitrogénio Total Kjeldahl obteve-se a eficiéncia média de
63,9% para o sistema vegetado e 76,2% para sistema nao vegetado.

SANTOS et al. encontraram em seu trabalho em Jacarei, Sdo Paulo eficiéncia
de 38% para NTK num sistema vegetado com copos-de-leite o que de certo modo
aponta para uma baixa contribuicdo desta espécie vegetal na remocao do NTK.

PELISSARI et al. (2013) num sistema de fluxo vertical plantado com Typha
domingensis Pers obtiveram em média 71% de eficiéncia em termos de NTK.

LANA et al. (2013) nas pesquisas em Minas Gerais em sistemas de wetlands
construidos de fluxo vertical obtiveram 55 e 56% para o sistema vegetado e 46% e
47% para sistema nao vegetado de controle.

No grafico Box plot da A Figura 20 observa-se nos sistemas vegetado e nédo

vegetado para a a eficiéncia na remocédo do NTK.
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Figura 20 — Grafico Box plot para a remoc¢ao do NTK
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Na figura 20 é possivel observar no grafico Box plot a maior eficiéncia do
sistema nao vegetado em comparacao com o vegetado.

A linha mediana mostra para o sistema ndo vegetado uma assimetria maior
em relagdo ao vegetado.

A amplitude dos dados do sistema ndo vegetado foi um pouco menor que a
do sistema vegetado.

Considerando-se que NTK € o total de Nitrogénio amoniacal e Nitrogénio
organico e que a alta remocao do Nitrogénio amoniacal (que serd discutida a frente)
pode-se afirmar que o sistema vegetado é menos eficiente, neste processo e sob

estas condi¢des, na remocao do Nitrogénio organico.

5.3.9 NITROGENIO AMONIACAL

Os graficos referentes ao monitoramento do parametro Nitrogénio Amoniacal

nas trés bateladas para os dois sistemas sdo mostrados na Figura 21.
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Figura 21 — Gréficos do monitoramento do Nitrogénio amoniacal
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A quantificacdo do Nitrogénio Amoniacal nos esgotos é importante parametro
de atendimento a legislacdo ambiental dado seus efeitos tdxicos a biota aquatica.

A Resolugcdo CONAMA 430 de 13/05/2011 (BRASIL, 2011) que dispde sobre
condicbes e padrdes de lancamento de efluentes estabelece em seu Artigo 16 a
quantidade méaxima de 20,0 mg/ L portanto conforme mostrado na Figura 21 ambos
os sistemas foram adequados ao atendimento deste requisito da legislacéo.

Verifica-se em ambos os sistemas, o decaimento da concentracdo do
Nitrogénio amoniacal nas primeiras quatro horas do inicio de cada batelada e apos

48 horas do ensaio apresentou variagdes discretas com tendéncia a reducgao.

5.3.10 REMOCAO DO NITROGENIO AMONIACAL

Embora tenha ocorrido grande aumento do Nitrogénio amoniacal nas
bateladas 1 e 2 verificou-se que o sistema foi capaz de remové-lo com eficiéncia em
ambos os sistemas.

Na média, a remocao do nitrogénio amoniacal foi eficiente com 93,5% para o
sistema vegetado e 88,7% para o sistema néo vegetado.

Os resultados da eficiéncia de remocdo do Nitrogénio amoniacal neste
sistema foram maiores que 0s 46% apontados por SANTOS et al. (2011).

Com um pouco mais de eficiéncia corroboram os 80% encontrados por
PELISSARI et al. (2013) num sistema de fluxo vertical plantado com Typha
domingensis Pers para tratamento de efluentes de bovinocultura.

LANA et al. (2013) que avaliaram em Minas Gerais pesquisas de cinco anos
em sistemas de wetlands construidos de fluxo vertical encontraram eficiéncias de
56% e 59% para a unidade vegetada e de 49% e 52% para a unidade ndo vegetada.

Estes sdo valores inferiores aos encontrados neste trabalho, mas sao
concordantes em relacdo a pequena diferenca entre o sistema vegetado e 0 néo
vegetado.

Na figura 22 observa-se o grafico Box plot da remocdo do Nitrogénio

Amoniacal.
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Figura 22 — Gréfico Boxplot para a remocéo do Nitrogénio Amoniacal

nao vegetado que também apresenta dados com maior dispersao.

5.3.11 NITRITO
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Existe assimetria dos dados em ambos os sistemas, porém maior no sistema

Na Figura 23 podem-se observar os resultados do monitoramento do parametro

Nitrito para ambos os sistemas nas trés bateladas.
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Figura 23 — Gréaficos do monitoramento do Nitrito nos sistemas
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Nos gréficos apresentados na Figura 23 pode-se verificar em varios pontos
um aumento na concentragdo de Nitrito no efluente. Isto ocorreu provavelmente
devido aos processos de nitrificacdo onde ocorre a degradacdo do Nitrogénio
organico e do Nitrogénio amoniacal e formacao do Nitrito.

Nos pontos onde se detectou menores concentracbes houve oxidacao do

nitrito e provavelmente ocorrera incremento na concentragao do Nitrato.

5.3.12 REMOCAO DO NITRITO

Neste trabalho a eficiéncia média de remocdo do nitrito que se atingiu nos
respectivos sistemas foi de 48,5% para o sistema vegetado e somente 19,1% para o
sistema nao vegetado.

Os valores baixos de eficiéncia neste parametro aliados ao desempenho
verificado para Nitrogénio amoniacal e NTK apontam para uma boa capacidade de
nitrificacdo, porém uma baixa capacidade de oxidacdo do nitrito a nitrato no
processo em estudo.

Na Figura 24 observa-se o grafico Box plot de comparacdo da remocao de

Nitrito entre os sistemas.
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Figura 24 — Gréafico Box plot da remocao do Nitrito
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Na Figura 24 pode-se verificar que o sistema vegetado teve em média melhor
desempenho no tratamento do Nitrito do que se pode deduzir que aqui houve a
atuacao dos copos-de-leite.

A assimetria indicada pela linha mediana em ambos os sistemas foi pequena
e no sistema néo vegetado é quase simeétrico.

Na segunda batelada a eficiéncia na remocdo do Nitrito nos sistema nao
vegetado resultou valor negativo de -22,2% portanto a média 19,1%. Quando se
corrige o valor negativo para 0% a média tem entdo o valor 26,5%

Embora o limite minimo no sistema ndo vegetado tenha atingido valor zero
em termos de eficiéncia, o que ocorreu foi a formacao de mais nitrito proveniente do
processo de nitrificacdo, entdo é possivel que em relacdo ao Nitrito existente
inicialmente, os sistemas tenham sido mais eficientes.

E possivel que o tempo de detencgdo hidraulica do efluente nos sistemas
tenha sido insuficiente para uma remocao mais efetiva deste parametro. O sistema

vegetado foi neste caso mais efetivo que o ndo vegetado.

5.3.13NITRATO

Na Figura 25 é possivel verificar os resultados encontrados para o Nitrato
nos gréaficos
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Figura 25 — Gréaficos dos monitoramentos do Nitrato
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Nos graficos da Figura 25, observa-se que o sistema vegetado foi mais
eficiente na remocdo do Nitrato, o que pode ser indicativo de absorcédo pelas
plantas. Na terceira batelada do sistema ndo vegetado ao final de 48 horas houve
em relacdo a quantidade inicial um aumento na quantidade de Nitrato,

possivelmente proveniente dos processos de nitrificacao.

5.3.14 REMOCAO DO NITRATO

A eficiéncia média de remocdo do Nitrato que se atingiu nos sistemas foi de
83,9% para o sistema vegetado e somente 18,1% para o sistema nao vegetado.

Na terceira batelada a eficiéncia na remocdo do Nitrato apresentou valor
negativo de -75,0% no sistema ndo vegetado de onde se deduz o sistema nao foi
capaz de remover naquela condicdo, mas houve formacgédo de mais Nitrato.

Nesta condicdo, considerando que a terceira batelada teve 0% de eficiéncia
nos sistema nao vegetado, a média, que pode ser observada no Gréfico da Figura
26, foi de 43,1%.
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Figura 26 — Grafico Box plot da remocdao do Nitrato
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A Figura 26 mostra que o sistema vegetado teve melhor desempenho no
processo de remogao do Nitrato. A linha mediana indica assimetria em ambos os

sistemas sendo que no sistema ndo vegetado houve maior disperséo dos dados.

5.3.15 SERIE NITROGENADA

Na Figura 27 observa-se o grafico da série nitrogenada analisada neste
trabalho, onde se podem comparar os percentuais de remoc¢éo do sistema vegetado
e do nao vegetado para Nitrogénio Amoniacal Kjeldahl (NTK), Nitrogénio Amoniacal,

Nitrito e Nitrato.

%
100 - _ .

90 - %
70 - I

BO
B : [
40 - - *

30 ~

20 ~

10

EI T T T 1

MTI M M Amon N AMmon Mitrita Mitrita Mitrato Mitrato
S S S SMY S SMY S SMY
B ediana « media

Figura 27 — Grafico Box plot da Série Nitrogenada
Nota: SV= Sistema Vegetado; SNV= Sistema ndo Vegetado.

Comparando-se os parametros nitrogenados observados no grafico da Figura
27, pode-se verificar que a eficiéncia do tratamento melhora na presenca da
Zantedeschia aethiopica exceto no parametro NTK.
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As formas Nitrogénio amoniacal, Nitrito e Nitrato que sdo mais sollveis que o

Nitrogénio organico (presente no parametro NTK), e estdo mais disponiveis ao
sistema radicular, portanto melhor assimilados pelos copos-de-leite.

Além disso, ocorre a transferéncia de oxigénio através dos aerénquimas
dessas plantas ao meio liquido promovendo a oxidag&o das formas organicas.

5.3.16 FOSFORO TOTAL

Os resultados do monitoramento do Fosforo total de ambos os sistemas
podem ser observados nos respectivos graficos na Figura 27.
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Figura 28 — Gréaficos do Monitoramento do Fésforo

Observa-se nos graficos da Figura 29 que em ambos os sistemas nas trés

bateladas houve reducdo no teor de Fdésforo Total logo nas primeiras horas de

tratamento e o comportamento dos sistemas foi semelhante entre as bateladas

O fésforo € importante parametro na classificagcdo e monitoramento das aguas
no que se refere aos processos de eutrofizacao.

Na Resolucdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005) estdo definidos limites

distintos do teor de Fésforo total, de acordo com as propriedades hidrodinamicas do
corpo hidrico (Iéntico, intermediario ou lotico).
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5.3.17 REMOCAO DO FOSFORO TOTAL

Os resultados da eficiéncia de remocao do Fésforo Total neste trabalho foram
de 96,9% para o sistema vegetado e 97,0% para o sistema ndo vegetado. Estes
valores sdo maiores que 0s 38% apontados por SANTOS et al. (2011) .

PELISSARI et al. (2013) num sistema de fluxo vertical plantado com Typha
domingensis Pers para tratamento de efluentes de bovinocultura obteve somente
10% de remocao.

LANA et al. (2013) que avaliaram em Minas Gerais pesquisas de cinco anos
em sistemas de wetlands construidos de fluxo vertical encontraram eficiéncias de
21% para a unidade vegetada e de 33% para a unidade ndo vegetada.

Embora os valores encontrados por LANA et al. sejam inferiores aos
encontrados neste trabalho, s&o concordantes em relagao a pequena diferenga entre
0s sistemas plantados e nao plantados.

Isto pode ser um indicativo que para este parametro a atuacdo da
Zantedeschia aethiopica nao foi significativa dado que ambos o0s sistemas
responderam de modo adequado.

Na figura 29 é apresentado o grafico Box plot da remocdo do Fdsforo

comparando os dois sistemas.
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Figura 29 — Grafico Box plot da remocao do Fosforo
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Na figura 29 é possivel observar que a eficiéncia do sistema ndo vegetado em
comparacao com o vegetado é quase idéntica.
A linha mediana mostra que o sistema n&do vegetado tem uma assimetria

parecida com a verificada no sistema vegetado.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho no qual se analisou o desempenho de um sistema piloto em
escala laboratorial de wetland construido de fluxo subsuperficial vertical comparando
uma unidade vegetada com Zantedeschia aethiopica a outra ndo vegetada, pode-se
concluir com base nos resultados alcancados que:

e No sistema vegetado verificou-se o desenvolvimento e adaptacao
adequados da Zantedeschia aethiopica.

e No sistema vegetado com Z. aethiopica foi constatada quase auséncia de
odores na saida do sistema, em contrapartida o sistema ndo vegetado apresentou
incidéncia de odores.

e Nao foram verificadas neste trabalho, diferencas significativas na remocao
de Nitrogénio amoniacal, de Fosforo total, da DQO e da Turbidez entre o sistema
vegetado com Z. aethiopica e o sistema néo vegetado.

e Em ambos os sistemas o desempenho obtido nos parametros analisados
atestam o potencial de tratamento do wetland construido de fluxo subsuperficial
vertical.

e O sistema vegetado com copos-de-leite foi favoravel aos processos de
remocéao do Nitrito e do Nitrato.

e Nas condicdes deste trabalho o sistema ndo vegetado foi mais eficiente na
remocao do Nitrogénio organico, com base nos resultados verificados para NTK, que

o sistema plantado com Z. aethiopica.
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7 RECOMENDACOES

Recomendam-se, com a finalidade de entender melhor o processo aqui
estabelecido e avaliar seu desempenho as seguintes propostas:

e Submissdo dos sistemas a um fluxo continuo empregando-se esgoto
sanitario ndo sintético e comparar 0s sistemas, com 0S mesmos parametros aqui
verificados incluindo-se também a Demanda Bioquimica de Oxigénio.

e Submissdo dos dados ja obtidos a analise estatistica como distribuicdes,
correlacdes e testes de hipéteses.

e Verificar influéncias de zonas mortas, da sazonalidade e das intempéries.

e Determinar os prazos de manutencéo e limpeza dos sistemas.

e Avaliar a combinacdo do copo-de-leite com outras espécies de plantas
macrofitas.

e Avaliar a capacidade do sistema na absorcdo de volateis presentes nos

esgotos, de compostos organicos, da série de metais e outros elementos.
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APENDICE A - MONTAGEM DOS WETLANDS

Os recipientes utilizados para os médulos de tratamento sdo mostrados na
Figura 29 e foram escolhidos por serem produzidos com polietileno de alta
densidade (PEAD) que possui resisténcia (mecanica e a pressdes ambientais)

adequada.

Figura 30 — Recipiente em material plastico

Os tambores plasticos foram adquiridos a baixo custo no comércio local de
embalagens recicladas. Tomaram-se cuidados durante a escolha a fim de se evitar
embalagens de produtos ambientalmente nocivos prevenindo contaminacdes.

Conforme solicitado ao fornecedor, os tambores foram abertos na parte
superior e lavados para eliminar contaminantes.

A tubulacéo interna de saida € constituida de tubos de PVC (policloreto de
vinila) mostrada na Fotografia 30 e € constituida por um quadro de tubos perfurados
unidos por curvas do mesmo material. Esta parte perfurada destes tubos foi
disposta no lado inferior e tem a finalidade de captar de modo distribuido o efluente
tratado.
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Ha dois tubos interligados ao quadro sendo que um deles conectado a saida
do sistema na parte superior e 0 outro para eventual realizagcdo de limpeza e

manutencao.

Figura 31 — Tubulagéo interna de saida do efluente

A montagem da tubulacdo interna de entrada onde os tubos conectados
foram perfurados de modo a distribuir uniformemente o efluente a ser tratado

conforme se pode verificar na Figura 31.

Figura 32 — Montagem da Tubulac¢do interna de entrada

Na Figura 32 pode ser observado o detalhe da furacdo realizada para
colocacédo da conexdo de saida do sistema. Este furo foi realizado de modo que as
camadas fossem dispostas conforme planejado.
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Figura 33 — Detalhe da furacdo para adaptagado da tubulacdo de saida

Na Figura 33 pode ser visualizada, a partir do lado interno do tambor plastico,
a conexao de saida do sistema e também as marcacBes das medidas realizadas

para que se pudesse dispor as camadas de britas e de areia.

§ o, O RN
Figura 34 — Detalhe das medidas internas e da conexdo de saida

A aplicacdo da primeira camada com brita comum vista na Figura 34 que teve
como finalidade, neste sistema, o nivelamento da tubulacao de saida do efluente.

Esta camada tem também neste sistema uma funcdo auxiliar na prevencao
de entupimentos devidos a materiais que possam se sedimentar no fundo do
tambor.
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Figura 35 — Aplicacdo da primeira camada com brita comum.

A préxima camada aplicada esta mostrada na Figura 35 e é constituida por
brita calcaria que tem por funcéo neste sistema além das conferir porosidade nesta
regido, permitir processamento de reacles fisico-quimicas que favorecam a

sedimentacao do fésforo ndo aproveitado pelas plantas e pelo biofilme.

Figura 36 — Aplicacdo da segunda camada com brita calcéaria



59

Na figura 36 pode ser vista a aplicacdo da terceira camada que é formada por
areia. Esta camada em conjunto com as camadas de brita constitui o filtro fisico que
€ muito utilizado para tratamento de esgotos (VAN KAICK, 2002).

Esta camada intermediaria formada por areia tem funcdes importantes nestes
sistemas como a capacidade de retencdo de solidos, de conter a microbiota no

sistema além da capacidade adsortiva que proporcia ao meio.

Figura 37 — Aplicacéo da terceira camada com areia

Nas Figuras 37 e 38 se pode observar respectivamente a aplicacdo da quarta
camada que € constituida por brita comum e a instalacdo da tubulacdo de entrada
do efluente. Neste momento o sistema foi completado com agua para determinagao

do seu volume util e indice de porosidade.

Figura 38 — Aplicacéo da quarta camada com brita comum
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Figura 39 — Montagem da tubulacédo de distribuicdo na entrada

A camada de brita mais superficial que finaliza a costru¢do do filtro fisico
pode ser vista na Figura 39 e na Figura 40 onde também é apresentado o plantio
dos copos-de-leite num total de 9 mudas. As mudas foram adquiridas de moradores

locais sem nenhum custo.

Figura 41 — Detalhe da plantacdo dos copos-de-leite



61

Esta camada superficial composta pela brita comum de tamanho 1 prové o
suporte necessario as formacao da zona de raizes das plantas além de permitir que
a tubulacdo de entrada do efluente esteja fixada de modo subsuperficial.

Este sistema foi inicialmente projetado para trabalho em fluxo continuo e é

adequado para um tempo de detencéo hidraulico (TDH) de 2,5 dias.



APENDICE B — RESULTADOS ANALITICOS DAS BATELADAS

Tabela 8 — Resultados analiticos da primeira Batelada
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Batelada 1 Sistema Vegetado Sistema Nao Vegetado
Parametro  Unidade  Bruto 4h 8h 24h 48h 4h 8h 24h 48h
Temperatura °C 15,6 146 146 138 150 144 144 136 14,8
pH 769 6,92 699 7,30 6,65 691 7,08 7,18 6,96
Turbidez UNT 34,10 0,72 0,64 048 0,71 067 059 0,64 0,65
DQO mg/L 494,00 57,75 86,5 55,25 166,5 46,50 24,00 100,25 44,00
NTK mg/L 39,26 9,63 8,13 8,51 2046 12,58 6,48 6,23 597
N Amoniacal mg/L 126,80 0,00 0,00 0,00 1,24 0,00 1,14 0,00 0,64
NO, mg/L 0,029 0,017 0,015 0,013 0,013 0,057 0,015 0,016 0,012
NO; mg/L 0,201 0,823 0,288 0,255 0,050 0,759 0,192 0,032 0,142
P mg/L 19,900 0,034 0,000 0,045 0,055 0,000 0,100 0,040 0,030

Tabela 9 — Resultados analiticos da segunda Batelada

Batelada 2 Sistema Vegetado Sistema Nao Vegetado

Parametro  Unidade Bruto 4h 8h 24h 48h 4h 8h 24h 48h
Temperatura °C 21,7 195 196 19,2 18,1 193 19,8 19,2 18,1
pH 7,96 7,07 693 750 7,18 7,09 698 7,60 7,23
Turbidez UNT 26,30 3,79 214 276 24 312 041 0,51 0,45
DQO mg/L 641,17 3540 56,42 44,6 56,42 51,17 22,26 22,26 31,46
NTK mg/L 41,57 10,42 11,05 9,28 9,15 10,93 9,66 10,67 8,551

N Amoniacal mg/L 123,6 159 368 724 546 1,78 5,08 6,48 5,08
NO, mg/L 0,036 0,004 0,011 0,021 0,005 0,002 0,000 0,022 0,044
NO; mg/L 0,376 0,088 0,000 0,218 0,000 0,000 0,000 0,420 0,000

P mg/L 22,900 0,497 0,503 0,881 0,837 0,400 0,370 0,790 0,900




Tabela 10 — Resultados analiticos da terceira Batelada
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Batelada 3

Sistema Vegetado

Sistema Nao Vegetado

Parametro Unidade Bruto 4h 8h 24h 48h 4h 8h 24h 48h
Temperatura °C 21,8 199 22,3 19,6 22,0 19,6 216 195 214
pH 785 753 757 7,18 690 7,68 7,74 7,29 7,06
Turbidez UNT 2250 335 323 264 205 108 1,09 137 1,35
DQO mg/L 463,77 131,32 97,16 87,96 81,39 101,10 82,70 84,02 70,88

NTK mg/L 45,16 17,66 16,9 1525 15,50 21,98 18,68 17,53 16,14

N Amoniacal mg/L 28,93 6,14 5,78 7,50 4,07 6,48 584 7,75 8,51
NO, mg/L 0,024 0,006 0,042 0,032 0,023 0,004 0,017 0,021 0,019

NO; mg/L 0,392 0,294 0,109 0,197 0,092 0,643 0,166 0,244 0,686

P mg/L 16,400 1,350 0,793 0,877 0,876 1,120 0,840 0,860 0,800




APENDICE C - EFICIENCIA DOS SISTEMAS

Tabela 11 — Eficiéncia Geral, %

64

Sistema Parametro Batelada 1 Batelada 2 Batelada3 Média
Vegetado DQO 91,1 95,1 84,7 90,3
NTK 84,8 79,5 64,3 76,2
N Amon 99,5 95,9 70,6 88,7
Nitrito 58,6 -22,2 20,8 19,1
Nitrato 29,4 100,0 -75,0 18,1
P Total 99,9 96,1 95,1 97,0
N&o vegetado DQO 66,3 91,2 82,5 80,0
NTK 47,9 78,0 65,7 63,9
N Amon 99,1 95,6 85,9 93,5
Nitrito 55,2 86,1 4,2 48,5
Nitrato 75,1 100,0 76,5 83,9
P Total 99,7 96,3 94,7 96,9
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Figura 42 — Gréafico da Eficiéncia média dos Sistemas (%)
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APENDICE D - ESTATISTICA DESCRITIVA

Tabela 12 — Estatistica descritiva da eficiéncia na remocé&o da Turbidez

Desvio
1° 30 Padrdo Desvio
Sistema Minimo Quartil Média Mediana Quartil Maximo da Média Padrao

Vegetado 90,9 90,9 93,2 90,9 97,9 97,9 2,3333  4,0415
N&o Vegetado 94,0 94,0 96,8 98,1 98,3 98,3 1,4012  2,4269

Tabela 13 — Estatistica descritiva da eficiéncia na remoc¢éo da DQO

Desvio
1° 3° Padrdo da Desvio
Sistema Minimo Quartil Média Mediana Quartil Maximo Média Padrao

Vegetado 66,3 66,3 80,0 82,5 91,2 91,2 7,2959 12,6369

N&o Vegetado 84,7 84,7 90,3 91,1 95,1 95,1 3,0288 5,2460

Tabela 14 — Estatistica descritiva da eficiéncia na remocdo do NTK

Desvio
1° 3° Padréao Desvio
Sistema Minimo Quartil Média Mediana Quartil Maximo da Média Padrédo
Vegetado 47,9 479 63,9 65,7 78,0 78,0 8,73734 15,13352

N&o Vegetado 64,3 643 76,2 795 84,8 84,8 6,14356 10,64096

Tabela 15 — Estatistica descritiva da eficiéncia na remog¢&o do N Amon.

Desvio
1° 3° Padrdo da Desvio
Sistema Minimo Quartil Média Mediana Quartil Maximo Média Padréao

Vegetado 85,9 85,9 93,5 95,58 99,1 99,1 3,93673 6,81862
N&o Vegetado 70,6 70,6 88,7 95,89 99,5 99,5 9,09821 15,7585

Tabela 16 — Estatistica descritiva da eficiéncia naremocéao do Nitrito

Desvio
1° 3° Padréo Desvio
Sistema Minimo Quartil Média Mediana Quartii Maximo da Média Padrao

Vegetado 4,2 4,2 48,5 55,2 86,1 86,1 23,87865 41,35904
N&o Vegetado  -22,2 -22,2 191 20,8 58,6 58,6  23,34105 40,42789
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Tabela 17 — Estatistica descritiva da eficiéncia naremocé&o do Nitrato

Desvio
1° 3° Padréao Desvio
Sistema  Minimo Quartil Média Mediana Quartil Maximo da Média Padréo

Vegetado 75,1 75,1 83,9 76,5 100,0  100,0 8,0768 13,9894
N&o Vegetado -75,0 -750 18,1 29,4 100,0  100,0 50,8313 88,0423

Tabela 18 — Estatistica descritiva da eficiéncia na remoc¢ao do Fosforo

Desvio
1° 3° Padrdo Desvio
Sistema Minimo Quartil Média Mediana Quartil Maximo da Média Padrao

Vegetado 90,9 90,9 93,2 90,9 97,9 97,9 2,3333  4,0415
N&o Vegetado 94,0 94,0 96,8 98,1 98,3 98,3 1,4012  2,4269




