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RESUMO

MELLO, D de. Avaliacdo do uso de wetlands construidas no tratamento de
esgoto sanitario 2016. 164f. Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia e Tecnologia
Ambiental (PPGCTA) - Programa de PoOs-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia
Ambiental, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

Neste trabalho foi avaliado o comportamento de diferentes configuracdes de
sistemas de wetlands construidas na remocao de matéria carbonacea, nitrogenada e
fosforada de esgotos sanitarios. Foram construidos trés sistemas de tratamento em
caixas retangulares de polipropileno com 55 cm de largura, 95 cm de comprimento e
58 cm de altura (cada), com volume util de 0,10 m3. Os sistemas foram operados
com tempos de detencdo hidraulica (TDH) de 24 h, 48 h e 72 h e mantidos a
temperatura ambiente. Estes foram classificados como sistema de wetlands
construida (SWC 1) preenchida com areia, brita e mudas da macrdéfita aquatica
(Eichhornia crassipes), sistema de wetlands construida (SWC 2) preenchido com
areia e brita (controle) e sistema de lamina livre (SLL) com mudas da macréfita no
esgoto sanitario. A caracterizacao fisico-quimica dos materiais filtrantes foi realizada
com determinacdo do pH, massa especifica aparente, densidade relativa, teor de
umidade, teor de cinzas e granulometria. Os parametros pH, temperatura do liquido,
demanda quimica de oxigénio (DQO), fésforo total, nitrogénio total Kjeldahl (NTK),
nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, solidos totais e suspensos totais foram
determinados em amostras do afluente e efluente de cada sistema. Na analise do
crescimento e da composicdo das macrofitas foram aferidos o comprimento e a
largura de cada individuo e determinado os teores de fésforo e nitrogénio total no
tecido vegetal. Para determinacdo de solidos totais e totais volateis no biofilme
formado nos materiais filtrantes foram coletadas amostras de brita e areia dos
sistemas. Analises da biomassa da macrdéfita para incorporacdo em blocos de
concreto foram também realizadas. Na caracterizacdo dos materiais suporte foi
observado que os mesmos estdo de acordo com os recomendados para este tipo de
tratamento. O afluente utilizado na alimentacdo dos SWCs foi caracterizado como
esgoto sanitario e classificado como fraco para DQO e SST e médio para ST. As
melhores eficiéncias de remocéo para fésforo, nitrogénio amoniacal e NTK foram
obtidos no SLL com 38% (TDH de 72 h), 35% (TDH de 48 h) e 47% (TDH de 72 h),
respectivamente. Para DQO a melhor eficiéncia de remocéo foi verificada no SWC 2
com 80% no TDH de 48 h. Os resultados de absorcdo de NTK e fésforo total pela
Eichhornia crassipes, mostraram que as macréfitas possuem capacidade de
absorcdo destes nutrientes. Na absorcdo de fésforo, o SLL apresentou maior
porcentagem de incorporacao pela planta de 1,56% no TDH de 72 h (135° dia),
coincidindo com o TDH de melhor eficiéncia de remocdo obtida na analise fisico-
quimica de 38%. O melhor resultado da porcentagem de incorporacdo da fibra
vegetal da macrofita em blocos de concreto foi de 2%.

Palavras-chave: Biomassa. Macrofita Aquética. Eichhornia crassipes. Nitrogénio.
Fosforo.



ABSTRACT

MELLO, D de. Evaluation of use of constructed wetlands in the sanitary sewage
treatment. 2016. 164p. Dissertation (Master degree in Science and Environmental
Technology) — Graduate Program in Science and Environmental Technology —
Federal Technological University of Parana. Curitiba, 2016.

The behavior of different configurations of constructed wetlands was evaluated in the
removal of carbonaceous, nitrogenous and phosphorous matter of sanitary sewage.
There treatment systems were set up in rectangular box of polypropylene with 55 cm
of width, 95 cm of length and 58 cm of height (each) with total volume of 0.10 m3.
The systems were operated with hydraulic retention time (HRT) of 24 h, 48 h and 72
h and kept at room temperature. These were classified as constructed wetlands
system (CWS 1) filled with sand, gravel and seedlings of aquatic macrophyte
(Eichhornia crassipes), constructed wetlands system (CWS 2) filled with sand and
gravel (control) and free-water-surface (FWS) with macrophyte seedlings in the
sanitary sewage. The physical-chemical characterization of the support materials was
carried out with determination of pH, bulk density, relative density, moisture content,
ash content and particle size. The parameters pH, liquid temperature, chemical
oxygen demand (COD), total phosphorus, total Kjeldahl nitrogen (TKN), ammonia
nitrogen, nitrite, nitrate, total and total suspended solids were measured in samples
of the influent and effluent of each system. In the macrophyte growth and
composition survey, the length and width of each individual were measured and
phosphorus and total nitrogen in the plant tissue were determined. Samples of gravel
and sand were collect from the systems to determine the concentrations of total and
total volatile solids in the biofilm formed in the support materials. Analysis of
macrophyte biomass for incorporation into concrete blocks were also performed. In
the characterization of supported materials it was observed that the same are
consistent with recommended for this type of treatment. The affluent used in feeding
the SWCs was characterized as sewage and classified as weak to COD and TSS
and medium to ST. The best efficiency for phosphorus, ammonia nitrogen and NTK
was obtained in 38% SLL (HRT of 72 hours), 35% (HDT of 48 h) and 47% (HDT 72
h), respectively. To the best COD removal efficiency was observed in the SWC 2 to
80% in the HDT 48 h. The results NTK absorption and total phosphorus by
Eichhornia crassipes, macrophytes have shown that absorptive capacity of these
nutrients. In phosphorus absorption, the SLL had a higher percentage of
incorporation by 1.56% in the plant TDH 72 h (135 th day), coinciding with the TDH
best removal efficiency obtained in the physical and chemical analysis of 38%. The
best result of the percentage of incorporation of vegetable fiber macrophyte in
concrete blocks was 2%.

Keywords: Biomass. Aquatic Macrophyte. Eichhornia crassipes. Nitrogen.
Phosphorus.
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1 INTRODUCAO

Em dados reportados no Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS), no Brasil, o indice total de tratamento dos esgotos gerados é
de 40,8% e o indice total de tratamento dos esgotos coletados é de 70,9%. O
volume de esgotos tratado saltou de 3,624 bilhes de m3 em 2013 para 3,764
bilhdes de m3 em 2014, correspondendo a um incremento de 3,9% (BRASIL, 2014).

Em vista disso, 0 saneamento bésico é essencial para promoc¢éo da qualidade
de vida. Desta forma a coleta e tratamento dos esgotos gerados devem ser
priorizados, a fim de evitar danos a populacdo e ao ambiente. E para definir o
processo de tratamento que sera utilizado, é necessério considerar aspectos como
eficiéncia, confiabilidade, area de implantacdo, impactos ambientais e custos de
operacédo e implantacdo (SPERLING, 2014).

Com os dados apresentados anteriormente, € possivel observar que € grande
a parcela da populagcédo brasileira ndo atendida com infra-estrutura basica, o que
reforca o crescente estudo e aplicagéo de sistemas de tratamentos descentralizados
ou unifamiliares, capazes de atender lugares distantes, sendo muitas vezes a Unica
solucéao viavel.

Neste contexto destacam-se 0s sistemas naturais nos quais estdo presentes
muitos dos processos de remocdo de poluentes que ocorrem nos sistemas
convencionais, porém com taxas mais lentas e com menor requerimento de energia
elétrica, comparados a sistemas convencionais como o de lodos ativados (OLIIJNYK,
2008).

Um exemplo é o sistema de wetlands construida (SWC) que possui
flexibilidade de configuracéo e operacdo, menores custos de implantacao, instalacéo
e operacao, simplicidade operacional, baixa demanda energética, estabilidade no
processo, baixa ou nenhuma producao de lodo e de maus odores para tratamento
de esgotos sanitarios e efluentes industriais (SOUSA et al., 2000; KORKUSUZ E
BEKLIOGU, 2004; BECCATO, 2004; SEZERINO, 2006; ZANELLA, 2008;
BEGOSSO, 2009; LOHMANN, 2011; PELISSARI, 2013).

No SWC sdo utilizadas espécies de plantas associadas a microbiota que
melhoram a qualidade das aguas poluidas e auxiliam no tratamento. Bactérias

aerobias, presentes nas raizes das macrofitas, recebem oxigénio conduzido pelas



15

plantas, e em troca, decompfem a matéria organica presente nos esgotos,
transformando-a em nutrientes necessarios para as plantas (KADLEC e KNIGHT,
1996)

Diversas espécies de macrdfitas tem sido utilizadas em sistemas de wetlands
construidas como Juncus sp. (SOUSA et al, 2000), Eichhornia crassipes
(ZACARKIM et al., 2014), combinacfes de duas espécies Typha orientalis e Arundo
donax var. versicolor (SWC 1); Canna indica e Pontederia cordata (SWC 2) (CHANG
et al., 2012), Typha domingensis (PELISSARI, 2013); Typha latifélia e Chrysopogon
zizanioides Borges et al. (2015); e policultura de flores ornamentais (Canna flaccida,
Zantedeschia aethiopica, Canna indica, Agapanthus africanus e Watsonia borbonica)
(CALHEIROS et al., 2015).

No Brasil, estes sistemas tem demonstrado boa adaptacdo aos mais variados
cenarios, apresentando-se como sistemas naturalmente integrados ao ambiente e
também atrativos para manter aspectos paisagisticos do meio rural. Porém, estes
sistemas apresentam desvantagens tais como requerimento por materiais filtrantes e
a possivel colmatacdo destes, além da necessidade de manejo e disposicéo
adequada da biomassa das plantas e da necessidade de maiores areas para sua
implantagéo (BECCATO, 2004).

A escolha da espécie é fator relevante na implantacao destes sistemas e
deve-se optar por macrdfitas nativas da regido e ndo exoticas para que nao ocorra a
proliferacdo descontrolada da espécie. Plantas exo6ticas com potencial de invasoras
nao encontram competidores, predadores ou parasitas, por isso se desenvolvem de
forma rapida e descontrolada, o que afeta o funcionamento natural do ecossistema e
tira 0 espaco das plantas nativas (INSTITUTO HORUS, 2001).

A granulometria dos materiais filtrantes também é critério de influéncia, pois a
utilizacdo de um material com granulometria ndo recomendada pela literatura,
acelera o processo de colmatacéo e reduz a capacidade de infiltracdo do efluente
(PELISSARI, 2013).

Diante disto, é importante avaliar diferentes arranjos tecnolégicos de sistemas
de wetlands construidas, contemplando diferentes espécies, sentido do escoamento
e granulometria do material filtrante, para otimizar 0s processos, minimizar o
requerimento por area e estabelecer critérios de dimensionamento para que estes
sistemas possam atender comunidades que ndo tem acesso a rede coletora e ao

tratamento de esgotos sanitarios e efluentes industriais.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o comportamento de diferentes configuracfes de wetlands construidas

(SWC) submetidas a variacbes da carga hidraulica na remocdo de matéria

carbondcea, nitrogenada e fosforada de esgotos sanitarios.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcance do objetivo geral, foram propostos o0s seguintes objetivos

especificos:

Caracterizar os materiais filtrantes utilizados nos sistemas de wetlands
construidas, por meio de ensaios granulométricos;

Caracterizar os esgotos sanitarios usados na alimentacdo dos SWC por
meio de determinacéo de parametros fisico-quimicos;

Comparar o comportamento do SWCs sub-superficial com macrdfita
aguatica Eichhornia crassipes (Mart.) Solms (vegetado) com o SWC
controle (apenas com materiais filtrantes) por meio de determinacédo de
parametros fisico-quimicos;

Comparar o comportamento dos SWCs sub-superficial vegetado e controle
com o Sistema de lamina livre (SLL), (somente com Eichhornia crassipes)
por meio de determinacdo dos parametros fisico-quimicos;

Verificar a influéncia da variacdo do tempo de detencao hidraulico (TDH) e
da taxa de carregamento orgéanico (TCO), no comportamento dos SWCs e
SLL por meio de determinacao de parametros fisico-quimicos;

Avaliar a influéncia da macrofita aquatica Eichhornia crassipes no SWC
vegetado e SLL por meio de determinacdo de nitrogénio e fosforo;

Avaliar a capacidade da macrdfita aquatica Eichhornia crassipes em

absorver nutrientes por meio de determinacao de nitrogénio e fosforo e;
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- Avaliar a incorporacdo de fibras vegetais do residuos da macrdfita

Eichhornia crassipes na producéo de blocos de concreto.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 WETLANDS

Wetland € um termo em inglés utilizado no mundo para denominar qualquer
ecossistema alagado ou em transicdo entre o terrestre e aquatico. No Brasil estes
ecossistemas sdo conhecidos também como brejos, banhados, pantanos, varzeas,
igapds, manguezais, dentre outros, que ficam parcial ou totalmente inundados
durante o ano (SALATI, 2003; PHILIPPI e SEZERINO, 2004).

Estas areas alagadas sdo ecossistemas produtivos, capazes de transformar
poluentes presentes em aguas residuarias, em produtos inofensivos ou em
nutrientes para a comunidade bioldgica local (KADLEC e KNIGHT, 1996).

A partir da observacao destas areas, decidiu-se fazer arranjos tecnolégicos
para reciclar os nutrientes presentes em aguas poluidas e contaminadas, e as

Wetlands foram entao classificadas em naturais ou construidas.

3.1.1 Wetlands Naturais

Wetlands naturais sdo biomas de transicdo entre ambientes aquaticos e
terrestres que sazonalmente estdo inundados ou saturados pela dgua (HAMMER,
1998; WELSCH et al., 1995).

Segundo estes autores, estas areas possuem agentes recicladores de
nutrientes, como plantas, animais e o préprio solo, e por meio de enxurradas, esses
locais recebem carregamentos de matéria organica, utilizados como fonte de
nutrientes pela biota local.

Welsch et al. (1995) destacam que estes sistemas promovem melhoramento
da qualidade da agua, auxiliam na reducéo das inundacdes e protegem as margens
de lagos e areas da costa de agfes erosivas e enchentes. Estes autores verificaram
gue 0s processos hiogeoquimicos ocorrem naturalmente em areas alagadas e séo

influenciados pelo nivel da agua presente no meio.
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A melhoria da qualidade da agua nos wetlands ird depender da coluna de
dgua, do substrato, das macrofitas (vegetacdo local), da populacdo de
microrganismos associados e dos animais vertebrados e invertebrados (HAMMER,
1998).

Os wetlands naturais sdo consideradas vitais na manutencdo da
biodiversidade do planeta, pois estdo inseridas nos maiores ecossistemas naturais
responsaveis pela reciclagem do nitrogénio, fésforo, carbono e até de metais (PIO;
ANTONY e SANTANA, 2013).

Alguns wetlands naturais sao utilizadas indiretamente pelo homem para
purificacdo de aguas contaminadas, o que transforma ou destr6i os sistemas,
principalmente pela contaminacdo quimica e excesso de sedimentos e nutrientes de
acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 2000).

Segundo Cunha (2006), ainda séo poucos os trabalhos publicados no Brasil
em relacdo as areas alagadas naturais, sendo que a maioria das linhas de
pesquisas concentram-se na observacao da eficiéncia de remocéo de determinadas
variaveis e nas propostas de manejo para aperfeicoar estes sistemas para filtros
controlados (wetlands artificiais), também chamados de sistemas de wetlands

construidas.

3.1.2 Wetlands Construidas

Os sistemas de wetlands construidas (SWC) séo variacfes artificiais dos
wetlands naturais que reproduzem as condicbes 6timas de tratamento, além de
possuirem flexibilidade de construcdo em diversos locais, e dependendo do efluente,
serem aplicados como nivel de tratamento priméario, secundario e terciario (IWA,
2000).

Os SWC destacam-se dentre as formas de tratamento de aguas residuarias
consideradas de baixo custo de implantacdo e operacdo. O tratamento de aguas
residuarias em SWC estd baseado em processos de filtracdo, degradacao
microbiana da matéria organica, absor¢do de nutrientes e adsor¢cdo no solo, dentre
outros (EUSTAQUIO JUNIOR et al., 2010).
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Os principais elementos constituintes dos SWC s&o o material filtrante,
macréfitas aquaticas e microrganismos (BRIX, 1987).

Estes sistemas sé@o conhecidos no Brasil também como zona de raizes, leito
de raizes, terras Umidas artificiais, terras Umidas construidas, areas alagadas
construidas, leitos cultivados com macrdfitas, fito-estagbes de tratamento de aguas
residuérias (fito-ETARS), jardins filtrantes.

Os SWC sao sistemas projetados com utilizacdo de plantas cultivadas em
substratos (solo, areia, brita ou cascalho) ou sobre a lamina de agua, Nestes
sistemas ocorre proliferacdo de biofilmes que agregam os microrganismos e por
meio de processos conhecidos como biogeoquimicos, tratam as aguas residudrias
em condi¢cdes ambientais adequadas (MATOS et al., 2010).

De acordo com Brix (1994) e Mazzola, Roston e Valentim (2005), chineses e
egipcios provavelmente foram os primeiros a usar as macroéfitas no tratamento de
aguas residudrias. Mas somente em 1904, os cientistas alemées Hiltner e Stormer
descobriram que poderiam tratar aguas poluidas, através de processo rizosférico, a
partir da observacdo da depuracdo das aguas estancadas em certos tipos de solo
(KICKUTH, 1998).

Segundo Kickuth (1998), os estudos efetuados por estes cientistas nao
tiveram continuidade na época, devido a Revolucdo Industrial, mas em 1943, novos
estudos para tratamento de efluentes foram desenvolvidos, utilizando a macroéfita
aquatica Eichhornia sp. Posteriormente, outros autores utilizaram esta espécie no
polimento de efluentes de estacdes de tratamento em regides de clima quente.

Entretanto, o trabalho aceito cientificamente como pioneiro foi realizado na
Alemanha em 1952 pela pesquisadora Seidel, que utilizou macrofitas aquaticas e
materiais filtrantes (brita) na remocéo de fenol. ApGs este estudo, diversos outros
estudos foram realizados utilizando sistemas de wetlands com macrdfitas
emergentes Phragmites australis, Iris sp., Schoeneplectus sp., Typha sp. e com brita
como material filtrante (BRIX, 1994; KICKUTH, 1998; VALENTIM, 2003; MAZZOLA,
ROSTON e VALENTIM, 2005).

Anos mais tarde, os relatos sobre a utilizacdo de sistemas de wetlands
construidas comecaram a crescer no Brasil, conforme pode ser verificado na Tabela
1 na qual sdo apresentados referéncias, efluente tratado e espécies de macrofitas

usadas nos sistemas.



Tabela 1 - Estudos utilizando sistemas de wetlands construidas no Brasil.
Escoamen Area Eficiéncia maxima de remocao (%)
Referéncia Efluente Macrofita to TDH superficial Plantas DQO DBO Nitrogénio Nitrogénio Fdsforo
(m2) por m2 220 Total Amoniacal  Total
Campos et Chorume
b de aterro e Typha spp. Sub 5d 0,154 - 98 - - - 95
al. (2002) .
agua
Van Kaick Efluente Cladium
(2002) sanitario mariscus - - 5 - 82 84 23 17 -
Zizaniopsis
Feijo, bonariensis,
Pinheiro e Efluente Heleocharis
Simionatto sanitario interstincta e Sub i 10 i 91 94 i i i
(2003) Zizaniopsis
microstachya
Nogueira  Efluente de  Oriza sativa
(2003) tanque e Eichhornia  Sub e Sup - - - 86 89 75 - 80
séptico crassipes
: Efluente de Typha sp,
Valentim X
um tanque Eleocharis
(2003) séptico sp. e Scirpus Sub 4d 4 i 91 i i i i
modificado sp.
(Continua)

T



(Continuacéo)

Area Eficiéncia maxima de remoc&o (%)
T - superficial ; - . o .
Referéncia  Efluente Macrofita Escoamento TDH unitaria PIantaf DOO  DBOs2 Nitrogénio  Nitrogénio Fosforo
(m?) por m Total Amoniacal Total
Efluente de
50?233033 al eatortipo  Juncus spp. Sub 6h 10 25 86 i 60 i 86
UASB
Efluente de
lagoa de
polimento
Reidel et al. final de Eichhornia
(2005) frigorifico ; Lv 10d 1,2 - 87 - 96 98 81
crassipes
de abate de
suinos e
aves
Efluente de
So;stgOest) al. reator tipo Juncus spp. Sub 7d 10 25 - - 46 40 57
UASB
Eichhornia
crassipes,
Salvinia
< auriculata,
?2%%?3? Aref‘adﬁ um Pistia Sup i i i i 64 i 84 68
9 stratioides,
Typha
angustifolia e
Oryza sativa
(Continua)

44



(Concluséao)

Area Eficiéncia maxima de remogéo (%)
A - superficial . o : a .
Referéncia Efluente Macrofita Escoamento TDH unitaria Plantaf DQO  DBOss Nitrogénio  Nitrogénio Fosforo
(m?) por m Total Amoniacal Total
Henry- Eichhornia
Silva e E\Iil\lj;?(t)e dc‘iae crassipes e i 17 5 i i i i i 72
Camargo camardes Pistia h
(2008) stratiotes
Canna
flaccida,
Zantedeschia
Calheiros Esgoto CZ?\Téoiﬁgiié
et al. gok h ' Sub - 40,5 4 90 90 - 84 92
(2015) doméstico Agapanthus
africanus e
Watsonia
borbonica
Souza et Esgoto Zantedeschia
al. (2015)  doméstico  aethiopica - - - ) 62 - 0.75 - 30

Fonte: adaptado de ABRANTES (2009).
Legenda: Sub = sub-superficial; Sup = superficial; LV = Lamina livre; h = horas; d = dias; L1 = Sistema 1; L2 = sistema 2.

€e
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Com o avanco dos estudos sobre os SWC no Brasil, pode-se observar e
definir algumas caracteristicas destes sistema tais como, facilidade na implantacéo e
na manutencdo, ndo requerimento por mao de obra qualificada, utilizacdo de
materiais de baixo custo para composicdo do meio filtrante e de plantas nativas,
baixa ou nenhum requerimento de energia elétrica, necessidade de poda das
plantas durante o ano todo, substituicdo dos materiais filtrantes a cada cinco anos e
requerimento de grandes areas para implantacdo do sistema (USEPA, 2000; BRIX,
2003; SALATI, 2003; NAIME e GARCIA, 2005).

Estas caracteristicas sdo fatores positivos que incentivam a aplicacdo destes
sistemas no tratamento de aguas residuarias (Sl et al., 2011), como por exemplo em
Araruama, Rio de Janeiro, em que a estacdo de tratamento de esgoto da cidade

possui uma lagoa com macrdfitas flutuantes como tratamento terciario.
3.2 CLASSIFICAC}AO DOS WETLANDS CONSTRUIDAS

As wetlands construidas sdo divididas em dois grupos em funcéo do tipo de
escoamento, sendo: sistemas de escoamento superficial (também chamados de
lamina livre) e sistemas de escoamento sub-superficial (Sezerino et al., 2015), sendo

este ultimo dividido em func¢éo da direcéo do liquido, em horizontal e vertical.
3.2.1 Sistema de Escoamento Superficial (Lamina Livre)

Nos sistemas de wetlands construidas com escoamento superficial, o
efluente escoa sobre a superficie, sendo possivel observar a lamina de agua (Figura
1).

T i b3 T
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Figura 1 - Desenho esquematico de um sistema de escoamento superficial.
Fonte: SALATI (2000).

Estes sistemas sdo mais rasos e ndo possuem materiais filtrantes, na
superficie da lamina de agua. O ambiente geralmente € aerdbio e tende a condi¢des
anodxicas em dire¢do ao fundo do sistema, com caracteristicas semelhantes as das
lagoas facultativas, nas quais as zonas mais profundas tendem a ser dominadas por
processos anaerobios. Esta peculiaridade é importante para auxiliar na remocao de
nitrogénio do efluente (PIO; ANTONY; SANTANA, 2013; IWA, 2000).

Nestes sistemas, a depuracdo do efluente ocorre pela absorcdo de
nutrientes por meio das macrofitas, transporte de oxigénio para a rizosfera e pela
acado de microrganismos associados. Uma das espécies mais estudadas neste tipo
de sistema é a Eicchornia crassipes, conhecida como aguapé, por sua capacidade
de resistir a 4guas altamente poluidas, com variacdo de temperatura, nutrientes, pH
e metais pesados (SALATI, 2000).

Philippi e Sezerino (2004) e Lohmann (2011) subdividem os sistemas de
escoamento superficial de acordo com a predominancia de macrofitas e/ou com o
propasito de relacionar as finalidades de usos em:

e Sistema de escoamento superficial com macréfitas emergentes, no qual
as macrdfitas sao fixas e as folhas, caule e flores ficam acima do nivel da
agua,

e Sistema de escoamento superficial ou de lamina livre com macréfitas
flutuantes;

e Sistema de escoamento superficial com macroéfitas flutuantes de raizes
fixas no solo;

e Sistema de escoamento superficial com material flutuante, no qual novas
espécies podem crescer sobre o0 emaranhado de matéria e;

e Sistema de escoamento superficial com macrofitas submersas, que esta
associado a macrofitas que permanecem suspensas na massa liquida e

gue podem ou nédo estar enraizadas no sedimento.
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3.2.2 Sistema de Escoamento Sub-Superficial

Os sistemas de escoamento sub-superficial sdo sistemas conhecidos como
filtros plantados por utilizarem materiais filtrantes, como areia e brita para fixagdo da
planta.

O escoamento nestes sistemas € denominado sub-superficial pelo fato da
coluna de agua ou do efluente ndo aparecer na superficie do sistema, ou seja, estar
abaixo da primeira camada dos materiais filtrantes.

Nos sistemas sub-superficial, o processo de depuracgéo e transformacao dos
componentes fisicos, quimicos e biolégicos dos efluentes ocorre por meio da
combinacdo de elementos e mecanismos, e 0 principio basico é a formacédo de
biofilme aderido ao material filtrante e as raizes das plantas (PIO; ANTONY;
SANTANA, 2013).

Nestes sistemas, a depuracdo da matéria organica, nitrificacdo e
desnitrificacdo s&o realizadas por microrganismos aerobios e anaerébios, e 0
oxigénio exigido no sistema € suprido pelas macrdéfitas e pela troca gasosa de ar
com a atmosfera (VYMAZAL e SVEHLA, 2013). Estas caracteristicas fizeram com
gue esses sistemas fossem muito utilizados para remover contaminantes organicos
(VYMAZAL, 2011).

Este sistema é classificado como horizontal, vertical e/ou sistema hibrido, de
acordo com o sentido do liquido ou da associacdo destes sistemas.

Os sistemas vertical sdo de superficie plana, preenchidos com materiais
inertes (comumente areia e brita), no qual os esgotos sédo lancados sobre toda a
superficie e posteriormente sdo drenados gradual e verticalmente pelo meio filtrante
até atingirem a parte inferior onde sédo coletados (Figura 2). Neste sistema,
prevalece a entrada de ar, carregado através do efluente, e consequentemente
maior presenca de zonas aerébias (PHILIPPI e SEZERINO, 2004; OLIINYK, 2008).
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Figura 2 - Desenho esquematico de um sistema vertical.
Fonte: OLIIJNYK (2008).

Nas wetland sub-superficial horizontal, o efluente € adicionado na entrada do
sistema, e percolado lentamente pelos poros do material filtrante em um caminho
horizontal até a zona de saida (Figura 3).

Ao percorrer o sistema, o efluente tem contato com zonas aerobias,
anoxicas e anaerobias. As zonas aerObias estdo presentes proximas as raizes das
plantas e as zonas anaerébias e anodxicas nas regifes mais profundas do sistema. A
degradacgéo do efluente ocorre durante sua passagem pela rizosfera pela acdo dos
microrganismos e pelos processos fisicos e quimicos (IWA, 2000).

Entrada
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Figura 3 - Desenho esquematico de um sistema horizontal.
Fonte: OLIJNYK (2008).
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Os sistemas hibridos ou combinados correspondem a associagdo dos
sistemas vertical e horizontal, ou seja, um sistema horizontal seguido de um sistema
vertical ou vice-versa, para buscar melhorias da eficiéncia do processo (PHILIPPI e
SEZERINO, 2004; OLIINYK, 2008).

A configuragdo mais comum € composta por um sistema vertical seguido de
um horizontal, que vem sendo bastante aplicada, principalmente na Europa, devido
aos altos requisitos de remocao de amoénia (KADLEC e WALLACE, 2009).

Uma outra alternativa para sistemas de wetlands hibridos € a construgéo de
um sistema horizontal seguido de um sistema vertical com recirculagdo. A célula
horizontal remove primeiramente o material organico e os sélidos suspensos e em
seguida a célula vertical promove a nitrificacdo da amonia em nitrato e uma parte da
fase liquida é recirculada para a célula horizontal para promover a desnitrificacdo e a
remocao total do nitrogénio em muitos casos. E um sistema mais complexo em que
h& necessidade de promover maior controle operacional e maior demanda por
energia elétrica para a recirculacdo (OLIINK, 2008).

Independentemente da configuracdo adotada nos sistemas de wetlands

construidas, ha fatores que influenciam no comportamento destes sistemas.

3.3 ELEMENTOS ATUANTES NOS WETLANDS

3.3.1 Macrdfitas

Segundo Tundisi e Tundisi (2008), macrofita aquatica € a denominacao de
organismos que vivem em ambientes Umidos ou saturados de agua, incluindo desde
organismos flutuantes de pequenas dimensdes até grandes arvores.

As macréfitas sdo geralmente classificadas nos seguintes grupos
(ESTEVES, 1998):

a) macréfitas aquaticas emersas ou emergentes: enraizadas, porém com

folhas fora da agua. Ex: Eleocharis, Typha;
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b) macrofitas aquaticas com folhas flutuantes: enraizadas e com folhas que
flutuam na superficie da agua. Ex: Nymphaea, Nymphoides;

c) macrdfitas aquaticas submersas enraizadas: enraizadas, que crescem
totalmente submersas na 4gua. Ex: Egeria, Mayaca,;

d) macrofitas aquéaticas submersas livres: permanecem flutuando
submergidas na agua. Geralmente prendem-se aos peciolos, talos e caules de
outras macrdfitas. Ex: Utricularia;

e) macrdfitas aquaticas flutuantes: flutuam na superficie da agua. Ex:
Lemna, Azolla.

Para Zanella (2008), embora as macrofitas aquaticas encontrem o0s
nutrientes que necessitam para seu crescimento e reproducdo nos esgotos, na
escolha das plantas devem ser consideradas a capacidade de tolerar elevadas
concentracbes de cargas organicas, tolerar os mais variados poluentes e as
espécies devem ser preferencialmente nativas, para facilitar sua adaptacgéao.

Segundo Sezerino et al. (2015), o plantio das macrofitas nos sistemas de
tratamento ndo segue uma regra geral, porém é recomendada troca constante de
individuos que nao vingaram apoOs o processo de transplante do ambiente natural
para 0 SWC. Ao se tratar da retirada de macrofitas de seu ambiente natural e o
replantio para o filtro, em alguns casos de plantas com raizes fixas, é recomendada
gue seja feita escavacdo manual para colocacdo das raizes e que o caule esteja
pelo menos, a quatro dedos acima da superficie do meio filtrante (PHILIPPI e
SEZERINO, 2004).

A fase inicial da implantacdo de um novo sistema de wetlands construida &
considerada critica, pois nela ocorre a sele¢do e o transplante das plantas para o
sistema e € um momento no qual o substrato, as plantas e 0s microrganismos se
ajustam as novas condicfes impostas (CUNHA, 2006).

Apés a adaptacdo ao sistema, as macrofitas desempenham as funcdes de
reduzir a velocidade da agua, criar condicbes para sedimentagdo dos solidos
suspensos, aumentar o tempo de contato entre os esgotos e a superficie da area de
contato da planta, e prevenir as obstrugcdes no substrato (BRIX, 1997; GOPAL,
1999). Estas e outras atribuicbes das macroéfitas nos SWC séo apresentadas na
Tabela 2.
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Tabela 2 - Funcao das macréfitas nas wetlands construidas.
Propriedade das macréfitas Acdo no tratamento de efluentes

- Atenuacéo da luminosidade = reducéo
do crescimento de fitoplancton

- Reducéao da velocidade do vento

- Potencial estético = embelezamento
paisagistico

- Armazenamento de nutrientes

- Promocao da filtracéo

- Reducéo da velocidade do escoamento
= aumento da taxa de sedimentacéo
Aderéncia de microrganismos

- Liberagcdo de oxigénio = Aumento da
degradagéo aerdbia

- Retirada de nutrientes

- Prevencéo contra eroséo

- Prevencdo contra colmatacéo

- Liberacdo de oxigénio = auxilio na
degradacéo aerodbia e na nitrificacao

- Retirada de nutrientes

Parte aérea (folhas, flores e caule)

Parte inferior em contato com o efluente (caule
e raiz)

Parte inferior em contato com o material filtrante
(caule e raiz)

Fonte: Adaptado de BRIX (1997).

Segundo Abrantes (2009), as raizes das plantas utilizadas no sistema
devem prover superficie para fixacdo das bactérias aerdbias e fornecer-lhes
oxigénio, retirar nutrientes da solucédo e absorver montantes de agua.

De acordo com publicacdo da IWA (2000), as macréfitas sdo a principal
fonte de tratamento nos sistemas de wetlands através da assimilacdo de poluentes.
Porém ainda existem controvérsias sobre sua influéncia, e autores como Tanner;
Clayton; Upsdell (1995), ndo detectaram diferencas significativas entre sistemas
plantados e ndo plantados em termos de remocédo de soélidos e coliformes fecais,
mas observaram diferencas na remoc¢éo de DBO, DQO, nitrogénio e fosforo.

As plantas presentes no sistema requerem nutrientes para seu crescimento
e reproducdo, e 0s nutrientes presentes nos esgotos sdo assimilados por elas e
convertidos em biomassa das macrofitas que podem ser posteriormente colhidas.
Caso ndo seja feita a colheita, os nutrientes que foram incorporados a planta
retornam a agua pelos processos de decomposicao do tecido vegetal (ABRANTES,
2009).
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3.3.1.1 Eichhornia crassipes

7z

A Eichhornia crassipes é uma planta nativa da regido Amazonica e foi
difundida pelo mundo devido a beleza ornamental das suas flores (SZYMANSKI,
2011). Atualmente essa macrdéfita € encontrada em quase toda a extensdo do
territorio brasileiro.

A Eichhornia crassipes (Mart.)) Solms pertence a familia botanica
Pontederiaceae, e é conhecida popularmente como “aguapé” ou “jacinto d’agua” no
Brasil (Souza e Lorenzi, 2005). Esta espécie é constituida de 95% de 4gua e possui
aerénguimas em toda a sua estrutura.

Segundo estes autores, o peso especifico da Eichhornia crassipes é inferior
a 1,0 g/cms3 e por isto, ela permanece suspensa sobre o lago ou fixa em solo onde a

adgua € mais rasa (Figura 4).

Figura 4 - Eichhornia crassipes (Mart.) Solms.
Legenda: A — Macrdfita; B — Macrofita plantada no SWC.
Fonte: A — SZYMANSKI (2011); B — AUTOR (2014).

A reproducdo desta macrdéfita ocorre principalmente de forma sexuada
através das sementes, tendo inicio na época da floracdo em outubro, e continua no
verao, mas as flores permanecem abertas somente por dois dias e em seguida
murcham (SZYMANSKI, 2011).
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A Eichhornia crassipes pode se propagar também formando estalées na
base do seu peciolo, e assim surgirem novas plantas principalmente em regifes de
clima quente, como no Brasil. Este processo prevalece sobre a reproducédo sexuada
nestas regides (MARTINS, 2005).

Esta espécie se prolifera rapidamente em &guas com elevadas
concentracbes de nutrientes, utilizados em seu metabolismo, além de ter a
capacidade de remover metais pesados e outros contaminantes (MARTINS, 2005;
GONCALVES JUNIOR et al. 2008).

A Eichhornia crassipes se destaca por apresentar capacidade de incorporar
elevadas concentracdes de nutrientes em seus tecidos vegetais (MEDEIROS et al.,
1999; OLIVEIRA et al., 2001). Estas caracteristicas sao atribuidas por Goncalves
Junior et al. (2008) como incentivo para a maior aplicacdo destas espécies no
tratamento de efluentes.

Sipauba-Tavares et al. (2001) e Henry-Silva e Camargo (2008) utilizaram a
Eichhornia crassipes no tratamento de diferentes tipos de efluentes, provando que a

utilizacao desta espécie esta em constante avanco no tratamento de efluentes.

3.3.2 Material Filtrante

Segundo Borges (2007), o material filtrante utilizado no sistema, como a
brita, areia, cascalho, argila e material organico, tem como principal funcéo servir de
filtro na depuracéo dos poluentes, além de auxiliar na fixacdo das plantas.

A permeabilidade dos materiais filtrantes deve ser levada em conta para que
possa permitir o escoamento da massa liquida, a maior capacidade de troca
catibnica e a atividade microbiologica (LOHMANN, 2011).

Buscam-se entdo, materiais capazes de manter boas condi¢cdes de
escoamento do liquido por longos periodos e que possuam capacidade de adsorcéo
de compostos inorganicos, como amoénia (NH4) e ortofosfato (PO4) (SEZERINO,
2006). Segundo o mesmo autor, os materiais filtrantes mais utilizados ainda séo
areia e brita nas wetlands construidas para tratamento direto dos esgotos sanitarios

ou para 0s niveis secundario e terciario de tratamento.
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Areia e solo possuem melhor aderéncia das plantas em sistemas de
escoamento superficial; e material que permita facilidade na manutencao e dificulte a
colmatacdo € mais indicado para sistema com escoamento sub-superficial
(ZANELLA, 2008).

Sezerino (2006) recomenda que sempre deve ser feita caracterizacdo dos
materiais para conhecer suas propriedades e estimar a capacidade de retencao,
pois, areia possui 6timo potencial de filtracdo, mas pouca capacidade adsortiva,
enguanto que argila possui alto potencial de adsorcdo, mas menor permeabilidade.

Na Tabela 3 sdo apresentados valores de permeabilidade para alguns tipos
de materiais filtrantes ou tipo de solo (CAPUTO, 1996).

Tabela 3 - Valores de permeabilidade para alguns tipos de solo.

Material filtrante ou tipo de solo K (cml/s)
Pedregulho 102- 101
Areia 101-10°%
Areia muito finas e siltes, mistura de ambos e argila 10 - 107
Argila 107 -1010

Fonte: Adaptado de CAPUTO (1996).

E necessario determinar também o diametro efetivo (dio) e (deo), definido
como o diametro que corresponde a 10% e 60% em peso total das particulas
menores que ele, respectivamente segundo NBR 13969 (CAPUTO, 1996; ABNT,
1997), e por meio de ensaios granulométricos, pode-se determinar o coeficiente de
uniformidade (U). Desta forma, quanto menor o coeficiente de uniformidade, mais
uniforme sera o material (CAPUTO, 1996).

Segundo Sezerino (2006), a areia € o material mais utilizado nos sistemas
de wetlands e também o0 mais pesquisado. Na literatura sdo encontradas
recomendac¢des quanto a granulometria e indices fisicos da areia (CONLEY; DICK e
LIOW, 1991; COOPER, SMITH e MAYNARD. 1996; PLATZER, 1999; ARIAS, DEL
BUBBA e BRIX. 2001; SEZERINO, 2006; VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008),
sendo:

- Diametro efetivo (dio) superior ou igual a 0,20 mm,;

- Coeficiente de uniformidade (U) menor ou igual a 5 unidades;
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- Coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidraulica saturada (Ks)

maior ou igual a 10*m/s (= 102cm/s ou = 0,36 m/h).

Por meio destes ensaios especificos, pode-se prever a capacidade de
adsorcdo e o tempo de saturacdo dos sistemas, possibilitando definir a aplicacéo
dos esgotos e os periodos de descanso do sistema (SEZERINO, 2006).

As caracteristicas quimicas do material filtrante segundo Philippi & Sezerino
(2004), podem exercer um papel importante na adsor¢cdo de compostos inorganicos,
tais como a amonia (NH3) e ortofosfato (PO4%). Ainda, estes mesmos autores citam
que o potencial intrinseco de adsor¢do dos materiais de recheio ndo esta ainda bem
definido na literatura especializada, devido aos diversos fatores que influenciam

neste potencial.

3.3.3 Microrganismos Decompositores

Nos wetlands construidas é verificada atuacdo da microfauna, representada
pelos protozoarios e micrometazoarios (SEZERINO, 2006) e de bactérias, fungos e
protozodarios, que sdo 0s principais envolvidos no tratamento dos esgotos
(LOHMANN, 2011). As bactérias desempenham papel fundamental na oxidacdo da
matéria carbondacea, nitrificacdo e desnitrificacdo (PHILIPPI e SEZERINO, 2004).

Na Tabela 4 séo apresentadas a comunidade microbiana e suas respectivas
fungdes nos SWC de acordo com Philippi e Sezerino (2004).
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Tabela 4 - Papel dos microrganismos no tratamento de efluentes em SWC.

Microrganismos Funcao
- Digestao da matéria carbonacea
Bactérias/Arquéias - Nitrificacdo e desnitrificacéo

- Clarificacdo do efluente

- Degradacdo da matéria organica;

- Producéo de polissacarideos,
contribuindo na floculagdo do material
suspenso

- Mantém o equilibrio ecolégico do
sistema

- Reducéo da producédo do lodo através
da ingestdo de bactérias floculadas

- Indicacéo da qualidade do efluente final

- Contribuem para manutencdo da
populacdo de bactérias saudaveis

- Diminuem a turbidez do efluente

- Atuam na recirculacdo de nutrientes

Micrometazoéarios - Aumentam a penetracao do oxigénio

- Contribuem na biofloculacio

- Auxiliam na reducéo de DBO

- Favorecem o balanco ecologico do
sistema

Protozoarios

Fonte: PHILIPPI e SEZERINO (2004).

Os microrganismos encontrados nos wetlands estdo presentes no efluente,
aderidos ao meio filtrante e na rizosfera das plantas, e com o passar do tempo
formardo o biofilme, no qual ocorrerd& a degradacdo da matéria organica
(PELISSARI, 2013).

Com o crescimento dos microrganismos, ha aumento da espessura da
camada biolégica e consumo do oxigénio, antes que esta camada atinja maior
profundidade, formando assim ambiente anaerdbio proximo da superficie do meio
filtrante (OLIINYK, 2008).

Segundo Sperling (1996), cada proporcdo do biofiime tem um papel
importante na depuracdo do efluente nos sistemas, pois ocorre oxidagcdo do
nitrogénio amoniacal a nitrito e em seguida a nitrato nas regibes aerobias,
desnitrificacdo nas camadas anoxicas e formacdo de acidos organicos e reducéo de
sulfatos nas regifes anaerobias.

De acordo com Olijnyk (2008), a matéria organica é metabolizada antes de
alcancar os microrganismos que ficam aderidos ao meio filtrante dos sistemas, e
estes participam de uma fase endogena de crescimento e perdem sua habilidade de
aderéncia por ndo terem qualquer fonte externa de carbono. Assim, o liquido que

passa, conforme a velocidade de percolagéo, lava a camada biol6gica e uma nova



36

camada passa a se formar, selecionando os microrganismos de maior capacidade

metabdlica.

3.4 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE OXIGENIO

Os mecanismos de transporte de oxigénio nos sistemas de wetlands sao
convecgao, difusdo atmosférica e transferéncia via macrofitas aquéticas (IWA, 2000;
COOPER, 2005; KAYSER e KUNST, 2005; VYMAZAL, 2005).

O transporte de oxigénio (O2) via conveccdo ocorre devido a existéncia de
um gradiente de pressao entre o ar e o material filtrante (PLATZER, 1999; KAYSER
e KUNST, 2005). Em sistemas de wetlands vertical, este gradiente é resultante da
aplicacdo dos esgotos durante a alimentacdo do sistema, e ap0s sua percolacdo
através do material filtrante. O proprio sistema permite a reentrada de ar novamente
(SEZERINO, 2006).

A entrada de oxigénio via conveccdo é funcdo da taxa hidraulica aplicada.
Como o ar contém 300 mgOz.L?, a entrada de oxigénio via conveccdo pode ser
estimada por meio da Equacao 1 segundo Platzer (1999).

O2 convecgio (9/d) = 0,3 (gO2/L) x V (m3/d) x 1000 (L/m?3) (Equacéo 1)
Em que: V corresponde ao volume de esgotos aplicado (m3/d).

Segundo Platzer (1999), a entrada de oxigénio por difusdo atmosférica se da

pela funcao da area superficial do filtro (Asup) e do numero de aplicacbes diarias de

).

Este numero de alimentacbes esta relacionado ao fato de que por um

esgoto (N

aplicagbes

periodo de cerca de 1,5 horas ap0s a aplicagdo dos esgotos, ndo ocorre entrada de
oxigénio via difusdo devido a saturagédo dos poros (a difusa atmosférica € menor na

agua do que ar) (Equacéao 2).

(9/d) = 1 (gO,/m2h) x A__(m?) x [24 () - 1,5 () x N ] (Equacéo 2)

2 difuséo aplicagdes
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O modelo de balangco de oxigénio proposto por Platzer (1999) para sistemas
de wetlands vertical pode ser empregado se for considerada que a soma das
entradas de oxigénio (desprezando-se a entrada via macrofitas) deve ser superior a
demanda, a qual é resultante da soma das demandas para a decomposicdo da
matéria carbonécea e para o processo de nitrificagdo. Este balanco em g/d pode ser
verificado na Equacéo 3.

O2 entrada via difusdo + O2 entrada via convecgiio — O2 demanda > 0 (Equa(;ao 3)

Para desenvolvimento da equacédo da demanda de oxigénio, Platzer (1999)
utilizou dados previamente estabelecidos por outros pesquisadores para:

a) demanda de oxigénio para degradacéo da DQO = 0,7 gO2/gDQO;

b) demanda de oxigénio para nitrificagdo = 4,3 gO2/gNTK;

c) recuperagao do oxigénio devido ao processo de desnitrificacdo e
considerando capacidade de desnitrificacdo de pelo menos 10% = 0,1 x 2,9
gO2/gNOs-N desnitrificado.

Com estas informacdes e considerando eficiéncia de 85% de DQO, Platzer
(1999) previu a demanda de oxigénio em SWC vertical, conforme apresentado na
Equacéo 4.

O2 demanda (9/d) = 0,85 x 0,7 X DQOafluente + 4,3 X NTKafiuente - 0,1 X 2,9 X NTKafiuente (Equa(;éo
4)

A transferéncia do oxigénio através da macréfita acontece pelo transporte de
O2 das folhas para as partes inferiores destas plantas e serve ndo apenas para
suprir a demanda respiratéria dos tecidos das raizes, mas também para oxigenar
sua rizosfera (ABRANTES, 2009).

Segundo Brix (1987), o escape de oxigénio das raizes, associado as
condicdes anodxicas presentes no sistema, criam condicdes de oxidacdo que
estimulam a decomposicéo aerobia do material orgéanico, crescimento de bactérias
nitrificantes e o equilibrio das atividades fangicas.

Fatores como clima, escolha da espécie de macrofita, tipo de sistema e
retirada das plantas mortas de maneira incorreta do sistema de wetlands,

influenciam na concentragéo interna, demanda média de oxigénio no sistema e na
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permeabilidade da raiz da planta, afetando diretamente a liberagdo de oxigénio pelas
raizes das plantas (VALENTIM, 2003).

3.5 MECANISMOS DE REMOCAO DE POLUENTES

Nos sistemas de wetlands construidas, os microrganismos, as plantas e o
meio filtrante sdo os responsaveis pelo processo de degradacdo do efluente por
meio de processos fisicos, quimicos e biolégicos.

Para Philippi e Sezerino (2004), os sistemas de wetlands construidas podem
ser operados tanto em condi¢cdes aerGbias quanto anaerdbias, nas quais inimeros
mecanismos ocorrem simultaneamente.

Na Tabela 5 sdo demonstrados os mecanismos predominantes na remocao
de poluentes nos sistemas de wetlands construidas, mas somente 0s mecanismos

mais relevantes para o presente trabalho serdo discutidos.

Tabela 5 - Mecanismos predominante na remoc¢do de poluentes nos sistemas de wetlands
construidas.

Constituintes dos efluentes Mecanismos de remoc¢é&o
Solidos suspensos - Sedimentacéo e Filtracdo
Matéria organica - Decomppsigéo microbiana — aeroébia e
anaerébia

- Amonificac@o seguida de Nitrificacéo e
Desnitrificagdo microbiana; Adsor¢éo;

Nitrogenio Volatilizacdo da amoénia; Retirada pela
planta
Fasforo - Adsorcéo; Retirada pela planta
- Complexacéo; Precipitagdo; Retirada
Metais pela planta; Oxidacdo/Reducéo
microbiana
Patégenos Sedimentacéo; Precipitacéo; Filtracdo

Fonte: adaptado de COOPER, SMITH e MAYNARD (1996).

A seguir serdo abordados alguns dos mecanismos mais relevantes para o

presente trabalho.
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3.5.1 Remocé&o da Matéria Carbonacea

A matéria carbonécea presente nos efluentes € geralmente quantificada em
termos de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO).

Para Kadlec e Knight (1996), o oxidante quimico reage com um amplo grupo
de compostos, e portanto os resultados de DQO s&o mais elevados do que os de
DBO, sendo esta consumida assim que o efluente percorre os sistemas.

Nos sistemas de wetlands construidas, a matéria organica pode ser
degradada pelos microrganismos tanto na presenca de oxigénio (fase aerobia),
quanto na auséncia de oxigénio (fase anaerodbia) (KADLEC e WALLACE, 2009). A
degradacdo acontece devido as necessidades dos microrganismos de obter energia
e fonte de carbono para seu metabolismo e reproducdo (PHILIPPI e SEZERINO,
2004).

Segundo Pelissari (2013), estas fontes de energia e carbono sdo obtidas por
meio de reacdes de oxi-reducdo dos compostos organicos e inorganicos presentes
nos efluentes.

A degradacdo aerdbia é realizada na regido da rizosfera e no material
filtrante pelas bactérias aerdbias, e o oxigénio requerido para a degradacdo é
fornecido pelas raizes das macrofitas e pela interface ar/dgua (PHILIPPI e
SEZERINO, 2004).

Estes autores evidenciam que a degradacdo aerébia é mais rapida que
degradacdo anaerObia, mas € limitada pelo fator oxigénio. Segundo Kadlec et al.
(2000), a concentracao insuficiente de oxigénio dissolvido no efluente pode diminuir
a oxidacdo e prejudicar a eficiéncia de remocdo de matéria organica do sistema,
predominando a degradacdo anaerdbia.

Na degradacao anaerObia ocorre conversdo da matéria organica em acidos
e alcoois por bactérias formadoras de acidos como primeira etapa; e a conversao da
matéria organica a metano e didxido de carbono por arquéias produtoras de metano
na segunda etapa (SPERLING, 1996; PELISSARI, 2013).

Além da degradacdo da matéria organica pelos microrganismos, existe a

possibilidade de sua incorporacao pelas plantas, mas Watson et al. (1989) ressaltam
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que esta assimilacdo pelas plantas é baixa quando comparada a degradacéo

microbiana.

3.5.2 Remocéo de Solidos Suspensos

Segundo Philippi e Sezerino (2004), a concentracdo de soélidos nos esgotos
esta relacionada com os poluentes presentes no efluente, tais como matéria
organica, metais pesados e alguns compostos quimicos organicos.

Nos sistemas de wetlands de escoamento sub-superficial, os solidos
suspensos sao retirados por meio da filtracdo e da sedimentacdo (COOPER, SMITH
e MAYNARD, 1996), que estdo relacionados as baixas velocidades de percolacdo
dos efluentes nos sistemas, associadas a presenca de macroéfitas e ao meio filtrante
(KADLEC e KNIGHT, 1996).

Segundo Olijnyk (2008), a colmatacéo do sistema ocorre devido a retencéo
de solidos e ao crescimento do biofilme aderido ao meio filtrante, reduzindo a
percolacdo do liquido no sistema. Além disto, a colmatacdo pode ocorrer pelo
desenvolvimento das raizes das macrdfitas, e principalmente pela carga de sélidos
aplicada de acordo com Knowles et al. (2011).

Knowles et al. (2011) afirmam ainda que a colmatac&o ocorre apenas nos
primeiros 15 cm do material filtrante nos SWC vertical. Isto foi verificado por Tietz et
al. (2007) em sistemas verticais, em que a atividade microbiana foi mais abundante
nos primeiros centimetros do material filtrante, sendo, maior a formacéo de biofilme

nestas regioes.
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3.5.3 Remocdo e Transformacéo da Série Nitrogenada

Nos ambientes aquaticos, o0 nitrogénio é encontrado na forma organica como
aminoacidos, ureia, 4cidos Uricos, purinas e pirimidinas ou inorganica como amaonia,
nitrito, nitrato, éxido nitrico, 6xido nitroso e nitrogénio gasoso (KADLEC e KNIGHT,
1996; PELISSARI, 2013). Segundo Sperling (1996), o nitrogénio organico é
resultante de excretas, urina, fezes ou da morte de seres vivos presentes no meio
liquido.

Nos sistemas de wetlands, os compostos nitrogenados estdo presentes na
massa seca das macrofitas, nos sedimentos, no material filtrante e na comunidade
microbiana, sendo que a concentracdo pode variar conforme o sistema e sua
configuracéo (Pelissari, 2013). Kadlec e Wallace (2009) destacam uma ideia geral
do armazenamento de nitrogénio nos diferentes componentes dos sistemas de
wetlands.

Na Figura 5 é possivel observar a concentracdo de nitrogénio nos diferentes

elementos atuantes nos sistemas de wetlands.
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Figura 5 - Armazenamentos de nitrogénio nos sistemas de wetlands.
Fonte: Adaptado de KADLEC E WALLACE (2009).



42

A remocao de nitrogénio ocorre nestes sistemas por meio de processos
biologicos e fisico-quimicos, como amonificacdo, nitrificacdo, desnitrificacao,
volatilizacédo, assimilacao pelas plantas e adsorcao pelo material filtrante como pode

ser observado na Figura 6.

&

Figura 6 - Transformacdes do nitrogénio nos sistemas de wetlands.
Fonte: IWA (2000).

Estes processos sdo extremamente significativos para retencao,
transformacdo e eliminacdo das formas nitrogenadas nos sistemas de wetlands
construidas.

De acordo com publicagbes da IWA (2000), os processos de amonificacéo,
nitrificacdo e desnitrificacdo, realizados pelas bactérias, sdo importantes para
transformacado e eliminacdo das formas nitrogenadas, e os autores Reed, Crites e
Middlebrooks (1995), relatam que a volatilizagdo da amonia e a assimilacdo pelas
plantas (se for feito o corte das partes aéreas das macrofitas) sdo também métodos

de remocé&o de nitrogénio nos sistemas de wetlands construidas.

o Amonificagéo
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A amonificagdo é um processo no qual o nitrogénio organico € convertido a
nitrogénio inorganico, especialmente em nitrogénio amoniacal. Segundo Sezerino
(2006), as taxas de conversao do nitrogénio organico a nitrogénio amoniacal sao
rapidas em zonas aerébias e decrescem em zonas facultativas e anaerobias.

O nitrogénio organico pode ser convertido a ion aménio (NH4*) ou aménia
(NHs), dependendo do pH, sendo que em pH proximo da neutralidade, prevalece o
surgimento do ion amoénio e didxido de carbono, bem como do ion hidroxila que
pode afetar a acidez do meio (ESTEVES, 1998; PELISSARI, 2013).

Segundo dados da USEPA (1999), o pH 6timo para o processo de
amonificacdo varia de 6,5 a 8,5 e a porcentagem de amdnia ndo ionizada é de
aproximadamente 0,6% em pH 7,0 a temperatura de 25 °C.

A amonificacdo nos sistemas de wetlands construidas é dependente do pH,
temperatura, razdo carbono/nitrogénio (C/N) residual, nutrientes disponiveis no meio
e também da textura e estrutura do solo (VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008).

o Nitrificacéo

A oxidacdo da amébnia a nitrato através de bactérias nitrificantes em
condicBes aerdbias é denominada nitrificacdo, e tem como produto intermediario o
nitrito. Este processo é mediado, basicamente, pelos géneros de microrganismos
Nitrossomonas e Nitrobacter (LOBAO et al., 1998; VYMAZAL e KROPFELOVA,
2008).

O nitrito ndo € um composto estavel, devido as suas condi¢cdes energéticas,
e é encontrado em condi¢cdes muito baixas nos sistemas de wetlands construidas
(KADLEC e WALLACE, 2009).

O nitrito formado é convertido a nitrato por meio das bactérias do género
Nitrobacter (LOBAO et al., 1998; MADIGAN, MARTINKO e PARKER, 2010).

Os fatores intervenientes temperatura, pH, microbiota, concentracdo de
oxigénio dissolvido e amonia influenciam no processo de nitrificacdo (VYMAZAL,
1995; PHILIPPI e SEZERINO, 2004). Os valores 6timos para estes parametros

segundo a literatura citada sao apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Influéncia de parAmetros no processo de nitrificacdo.

Parametros Recomendacdes
pH Faixa otima entre 7,5 e 8,6.
Temperatura Faixa otima de 25 a 35 °C.
Oxigénio Aprox'lmadamente 4,3 mg de Oz por mg de N-
amoniacal

A umidade afeta o regime de aeracdo do solo
(ou material filtrante), influenciando na difuséo

Umidade do oxigénio afetando diretamente na producéo
de NOs.
As bactérias nitrificantes s@o sensiveis e
Populacdo microbiana suscetiveis a uma gama de inibidores, incluindo

grande concentracdo de N-amoniacal
Fonte: Adaptado de VYMAZAL (1995); PHILIPPI e SEZERINO (2004); SEZERINO (2006).

Valores altos de pH inibem o processo de nitrificacdo, pois elevada
concentracdo de amonia livre é toxica para as bactérias Nitrossomonas (SEZERINO,
2006). Segundo o mesmo autor, a temperatura afeta a taxa de conversao da amonia
a nitrito e nitrato, tornando-se um fator de inibicdo do processo.

A taxa de crescimento das bactérias nitrificantes, principalmente as
Nitrossomonas sp., € lenta e inferior as bactérias heterotroficas responsaveis pela
remocao da matéria organica. As bactérias Nitrobacter sp. tém taxa de crescimento
mais rapida, razao pela qual, dificilmente ocorre acumulo de nitrito nos sistemas de
tratamento (SPERLING, 1997).

Segundo Olijnyk (2008), os wetlands vertical sdo mais empregadas para
nitrificacdo devido a maior incorporacdo de oxigénio em relacdo ao horizontal.
Segundo Sezerino (2006), este fenbmeno ocorre devido a descontinuidade de
aplicacao do efluente, em que durante a alimentacdo o efluente tende a promover
um arraste de Oz atmosférico, que cria assim um gradiente de conveccéo.

Para Cunha (2006), como o0s processos anaerébios praticamente dominam
0s sistemas de wetlands construidas, a nitrificacdo somente ird ocorrer através da
utilizacdo do oxigénio liberado pelas raizes das plantas, ou se forem introduzidas
zonas abertas para transferéncia de oxigénio atmosférico por meio da interface

ar/agua.

o Desnitrificacao

A desnitrificacdo € um processo anaerobio, no qual microrganismos

(bactérias quimioheterotréficas) reduzem o nitrato a 6xido nitrico, 6xido nitroso e,
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finalmente, nitrogénio gasoso, sob condigdes andxicas (ESTEVES, 1998; OLIINYK,
2008; PHILIPPI e SEZERINO, 2004).

Um dos fatores indispensaveis para que ocorra a desnitrificacdo é a
disponibilidade de carbono organico, que é usado como fonte de energia pelas
bactérias desnitrificantes (PHILIPPI e SEZERINO, 2004).

Segundo Esteves (1998), a desnitrificacdo ocorre no sedimento que possui
baixas condi¢cdes de oxigenacdo e disponibilidade de substrato organico que é
utilizado para a decomposicao anaerobia.

Para que a desnitrificagdo ocorra, o pH 6timo deve variar de 7,0 & 8,0, as
temperaturas 6timas devem estar entre 25 e 65°C, e outro fator indispensavel nesse
processo € a disponibilidade de carbono organico, utilizado como fonte de energia
pelas bactérias desnitrificantes (PHILIPPI e SEZERINO, 2004; VYMAZAL, 1995;
KADLEC et al., 2000).

A desnitrificagcdo ocorre em duas fases: a primeira é a conversao do nitrato a
nitrito e a segunda fase € a reducéo do nitrito originado a oxido nitrico, 6xido nitroso
e por fim nitrogénio gasoso. Os trés ultimos produtos sdo gases e escapam para a
atmosfera (COOPER, SMITH e MAYNARD 1996).

Sistemas horizontais sdo mais utilizados para obter a desnitrificacdo, pois o
material filtrante e a rizosfera permanecem inundados o que impede a entrada de Oz
atmosférico no sistema, e torna o ambiente andxico e/ou anaerébio (OLIINYK,
2008).

e Assimilacéo pelas plantas

O nitrogénio pode ser assimilado pela planta, incorporado a biomassa e
liberado na forma de nitrogénio organico, apos a decomposi¢do (CUNHA, 2006).

A assimilacdo € a forma de incorporacdo do nitrogénio na biomassa das
plantas, e este processo refere-se a outros processos biolégicos que convertem
formas inorganicas do nitrogénio para compostos organicos. Estes compostos
servem de reserva para as células e os tecidos das plantas. E as formas de
nitrogénio utilizadas sdo a amdnia e o nitrato (KADLEC e KNIGHT, 1996).

Para Sezerino (2006), este processo € importante em ambientes com
elevadas concentracdes de nitrato e amonia, pois a assimilagéo pela planta podera

ser inibida e o nitrato ndo ser assimilado.
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Kadlec e Wallace (2009) relatam que a porcentagem de nitrogénio no tecido
vegetal das macrdfitas (baseado no peso seco da planta) pode variar de acordo com
a espécie em wetlands naturais em: emergentes, de 0,9 a 2,6%; plantas de folhas
flutuantes e raizes fixas, de 1,96 a 3,8% e flutuantes, de 2,4 a 2,6%.

Segundo os mesmos autores, as concentragcdes de nitrogénio no tecido
vegetal tendem a ser mais elevadas no inicio do crescimento, porém, com 0 comego
da senescéncia (morte da planta), o valor de assimilacdo tende a reduzir.

Segundo Brix (1994) a maioria dos nutrientes que foram incorporados ao
tecido vegetal, retorna ao sistema apés o processo de decomposicao da planta, se
nao for feito o0 manejo do sistema de wetlands e nao for realizada corretamente a
poda das macrofitas.

Vymazal (2005) relata o potencial de retirada do nitrogénio de até 10% do
total dos nutrientes removidos no sistema em condi¢cdes de clima tropical e
subtropical via assimilacao pelas macréfitas e a subsequente poda. Fia et al. (2012)

observaram assimilagdo de nitrogénio pelas plantas na faixa de 443 a 540 kg.hat.d-
1

o Adsorcao no material filtrante

A amobnia ndo ionizada pode ser removida através de reacdes de adsorcéo
no material filtrante nos sistemas de wetlands construida (KADLEC E KNIGHT,
1996). Porém, a capacidade de troca i6bnica da ambnia com os minerais do meio
filtrante ndo é permanente, pois a mesma pode novamente ser liberada quando as
condi¢bes quimicas da agua ou efluente variarem (IWA, 2000; COOPER, SMITH e
MAYNARD 1996).

Segundo Kadlec e Knight (1996), a amoénia adsorvida pode ser oxidada a
nitrato nos SWC vertical, quando o meio filtrante for submetido a alimentacao
intermitente e devido aos periodos de repouso. Para Cooper, Smith e Maynard
(1996), apenas sistemas com alimentacdo intermitente mostram rapidas remocgoes
da amdnia do meio liquido devido a adsorcédo no material filtrante.

Reddy e D’Angelo (1994) reportam que a eficiéncia de remog¢éo pode ser
reduzida, resultando até em taxas negativas de remocao em sistemas que recebem
efluentes com baixa concentracdo de nitrogénio, pois a producdo interna e a

liberac&o de nitrogénio sdo maiores que a assimilacéo.
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A eficiéncia de remocao do nitrogénio pode ser reduzida também em funcéo
do surgimento de condi¢des limitantes como baixo tempo de detencdo hidraulica,
baixas temperaturas, condicfes de pH muito acidas ou basicas (inibicdo do processo
de nitrificacdo ou desnitrificacdo), concentracdo de oxigénio insuficiente para
processos de nitrificacao e fonte de carbono insuficiente para suportar o processo de
nitrificacéo e desnitrificacdo (WATSON et al., 1989; ESTEVES, 1998; KADLEC et al.,
2000; ELIAS, 2003).

3.5.4 Retencdo e Remocéao do Fosforo

O fésforo é encontrado nos efluentes na forma organica (presente nas
proteinas, lipidios e amino&cidos) e na forma inorganica (ortofosfato e polisfosfatos)
(SPERLING, 1996).

Para Philippi e Sezerino (2004), os processos de retencdo do fésforo sdo
fisicos (filtracao e sedimenta¢do), quimicos (adsorcao, complexacao e troca idnica) e
biolégicos (degradacdo microbioldgica aerdbia e anaerdbia, predacao e retirada de
nutrientes pelas macrdfitas), e ocorrem tanto no material filtrante quanto na rizosfera.

Lohmann (2011) cita também os processos de remocao de:

e mineralizacdo, no qual o fosforo organico é transformado em ortofosfato
por enzimas fosfatases;

e assimilacdo, no qual o fésforo é incorporado por macromoléculas
celulares;

e precipitacdo, que devido a presenca de alguns ions como Ca?*, Mg?*,
Fe3* e AIP* e o pH do meio, controla a solubilidade do ortofosfato.
Compostos insolaveis formam precipitados;

e solubilizacdo microbiologica de fosforo insoluvel, no qual compostos
antes precipitados, sdo solubilizados devido as atividades metabdlicas
dos microrganismos.

As reacgOes de adsorcdo e precipitagdo sdo 0s principais mecanismos de

remocao do fosforo, quando o efluente tem oportunidade de entrar em contato com
uma parte significativa do solo ou sedimento (REED, CRITES e MIDDLEBROOKS,

1995). Estas reagfes ocorrem também quando ha presenca de minerais no material
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filtrante como célcio, aluminio e ferro, e sdo controladas pela interacdo do pH e
potencial redox com os minerais presentes, bem como da &rea superficial dos graos
(ARIAS, DEL BUBBA e BRIX, 2001).

Segundo Kadlec e Wallace (2009), a absorcdo e adsorcdo quando
realizadas pelas macrofitas e pelo material filtrante tem capacidade limitada de
remocdo de fésforo, pois em um primeiro momento as macrofitas e o material
filtrante tendem absorver e adsorver fésforo em maior quantidade até atingir o
estagio de saturacdo. Mas a capacidade de assimilacdo pela planta é reduzida com
0 aumento da concentracao de fosfato nos tecidos (ELIAS, 2003).

A vegetacdo armazena 0s nutrientes em seu tecido temporariamente
durante o seu crescimento, mas se a vegetacao ndo for coletada, a maioria destes
nutrientes acaba voltando ao sistema quando as plantas entram em decomposicao
(WATSON et al.,, 1989; KADLEC et al., 2000). Segundo Esteves (1998), as
macrofitas apresentam ritmos diarios de excrecdo de fosfato, e deste modo, uma
parte do fosfato assimilado é devolvido ao ambiente por meio dos exsudatos
excretados ativamente pelas plantas.

Grande quantidade de nutriente é absorvida pelo sistema radicular, mas
somente uma pequena parte permanece na vegetacao, e esta parte é armazenada
como parte das fibras do colmo ou material de rizoma por longo prazo (WATSON et
al., 1989; KADLEC et al., 2000).
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3.6 DESTINO PARA O RESIDUO BIOMASSA DA MACROFITA AQUATICA

A utilizacdo de sistemas de wetlands construidas composto por macrofitas
aquaticas no tratamento de efluentes, necessita de manejo periddico da planta
utilizada, pois a absorcdo dos nutrientes pela planta favorece seu rapido
crescimento, e para manter a integridade do sistema e evitar que 0s contaminantes
retornem ao ambiente, deve ser realizada a remoc¢do das plantas que estdo
entrando em decomposicdo (BREGUNCE et al., 2011; LU et al., 2010).

Esse residuo do manejo das macréfitas, também chamado de biomassa,
deve ter uma destinacdo correta para ndo poluir o meio ambiente.

Esta destinacdo pode ser os aterros sanitarios ou ainda o aproveitamento da
biomassa, como por exemplo, transformacéo da planta em adubo para o solo, racao
animal, uso da planta na geracdo de energia (biogas ou queima direta), ou na
fabricacdo de papel, uso da planta para extracdo de proteinas ou substancias que
estimulam o crescimento de outras plantas, ou ainda transformag&o das plantas em
fibras vegetais para artesanato ou agregacao em tijolos e materiais de construgéo
(MADDISON et al., 2009a).

O emprego da biomassa como adubo para o solo, € realizado por meio da
compostagem, onde o0s residuos da planta devem ser separados e
homogeneizados, dispostos em montes em sistema aberto, e de 60 a 120 dias
acontece a fermentacédo e a digestdo desse composto, e neste tipo de sistema,
existe a desvantagem da ocupacao de grandes areas e da possibilidade de geracédo
de odores (GUIMARAES, 2000). Segundo o mesmo autor, o0 material organico
deverd estar isento de contaminacdo, pois elevados teores de materiais pesados
inviabilizam o uso do composto.

Em estudo desenvolvido por Oliveira et al. (2004), os autores comentam de
maneira geral, que a macrdéfita aquatica auxilia na digestibilidade da matéria
organica, dos carboidratos totais e das fracOes de fibras das racdo, mas nao deve
ser servida como dieta Unica, pois seu elevado teor de agua, normalmente causa
diarreia nos animais, mas pode ser utilizada como componente na ragdo diaria,
desde que ndo apresente altas quantidades de ferro, caAdmio e manganés, que sao

prejudiciais a saude animal.
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Para a formacdo de biogas, a biomassa é adicionada ao biodigestor e fica
armazenada até o fim da producéo de géas, apds o término da producgédo, o digestor é
aberto e a biomassa restante pode ser utilizada como fertilizante natural (POMPEO,
2008).

Existe algumas experiéncias com o0 uso da biomassa de Typha sp. na
construcédo civil. Segundo Maddison et al. (2009b), os brotos e folhas dessa planta
guando usados em blocos ceramicos, misturados com argila, tornando o material
leve e com bom isolamento térmico. A fibra dessa macrdfita € utilizada também
como reforco em materiais de construcdo, pois auxilia a ndo formagéo de fissuras do
material, como estudado por. Ferreira e Berraldo (2003), que utilizaram fibras de
Typha sp. e cimento Portland CPII-E32 e CPV-ARI, para construcdo de blocos de
concreto.

Segundo autores como Cheng et al. (2002) e Bregunce et al. (2011), a
valorizacdo desta biomassa produzida, tem sido apontado por diversos autores
como potencial produto Uutil, mas o uso da biomassa excedente dos sistemas de
wetlands construidas, constituem beneficios adicionais com potencial econémico

ainda inexplorados no Brasil.
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4 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo € descrita a metodologia aplicada no desenvolvimento da
dissertacdo de mestrado para cumprimento dos objetivos propostos. A parte
experimental da dissertacdo compreendeu as etapas de projeto, confeccao,
montagem, instalacdo e operacdo dos sistemas de wetlands construidas e do
sistema de lamina livre, e de seu sistema de alimentacdo e realizagcdo dos ensaios

experimentais.

4.1 DESCRICAO DO LOCAL DA PESQUISA

A area de estudo desta pesquisa estd localizada na Universidade
Tecnolégica Federal do Parana, campus Curitiba, sede Ecoville, entre as
coordenadas geograficas 25°26°39” de latitude Sul e 49°21’16” de longitude Oeste.

O municipio de Curitiba localiza-se no primeiro planalto paranaense, com
altitude média de 934,6 m do nivel médio do mar. Segundo classificacdo de Képpen
(1948), o clima é temperado subtropical umido do tipo Cfb, sem estacdo seca, com
verdes frescos e invernos com geadas frequentes. As temperaturas médias do
municipio sdo de 22 °C no verdo e 10 °C no inverno, com valor médio anual de
precipitacdo de 1.450 mm e 81% de umidade relativa do ar (IAPAR, 2000; SEED,
2008).

4.2 SISTEMAS DE WETLANDS CONSTRUIDAS

A confeccdo e montagem dos sistemas de wetlands construidas tiveram
inicio em junho de 2014. Os sistemas de wetlands construidas foi instalado ao lado
do Laboratério de Saneamento, bloco 1J, préximo ao corrego contaminado da Rua
Rogério Pereira de Camargo do qual foi retirado o afluente para alimentacéo dos

sistemas (Figura 7).
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Figura 7 - Localizagdo dos sistemas de wetlands construidas e de lamina livre ao lado do Laboratério
de Saneamento da UTFPR, campus Curitiba, sede Ecoville.
Fonte: Google Earth, 2015.

Os sistemas de wetlands construidas (SWC) foram mantidos a temperatura
ambiente. No SWC 1, de escoamento sub-superficial, foram realizados o plantio das
macréfitas sobre os materiais filtrantes; no SWC 2, foram inseridos apenas 0s
materiais filtrantes (controle); no SLL, de escoamento superficial — lamina livre, foram

colocadas apenas as macrofitas flutuando sobre os esgotos (Figura 8).
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Tanque de
armazenamento

Figura 8 - Sistemas de wetlands construidas com tanque de armazenamento de esgoto e pelos
sistemas de wetlands construidas no inicio da operagéo.

Legenda: A) SWC 1: sistema vertical plantado de escoamento sub-superficial; B) SWC 2: sistema
vertical ndo plantado de escoamento sub-superficial; C) SLL: sistema de escoamento superficial com
macrdfitas em [amina livre.

Os sistemas de wetlands foram construidos em caixas plasticas retangulares
(iguais) de polipropileno, com 55 cm de largura, 95 cm de comprimento e 58 cm de
altura, totalizando area de 0,5225 m2, volume total de 0,3030 m3 e volume dutil de
0,100 m3 (em cada sistema). Foi feito ajuste no volume do efluente para que os
sistemas tivessem o mesmo volume (til.

Os SWC 1 e SWC 2 foram preenchidos por materiais filtrantes, com uma
camada de 23 cm de areia média, sobreposta por uma camada de 29 cm de brita
namero 1, e o SLL n&o possui material filtrante, como apresentados nos desenhos

esquematicos da Figura 9.
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Figura 9 - Desenhos esquematicos dos sistemas de wetlands construidas na pesquisa.
Legenda: 1: Planta baixa; 2: Corte transversal; 3: Corte longitudinal SWC 1; 4: Corte longitudinal
SWC 2; 5: Corte longitudinal SLL (Unidades em metros).

A alimentagao e a coleta do efluente tratado em cada SWC foram realizadas

por um conjunto de tubulacdes de policloreto de polivinila (PVC), e cada conjunto

possui 25 mm de diametro, 58 cm de comprimento, 54 cm de largura e com orificios

de 5 mm. Para que as tubula¢cdes de coleta do efluente tratado néo entupissem, as

mesmas foram recobertas com uma tela de protecéo (sombrite) (Figura 10).
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Figura 10 - Montagem dos sistemas de wetlands.

Legenda: Al: Camada de areia, A2: Conjunto de tubulacdes de coleta envoltos com sombrite; B1:
Camada de brita sobreposta a camada de areia, B2: Conjunto de tubula¢cdes de coleta envoltos com
sombrite.

4.3 MACROFITAS AQUATICAS

As macrdfitas utilizadas nos sistemas foram coletadas no Parque Nautico, no
bairro Alto Boqueirdo, do municipio de Curitiba, estado do Parana (Figura 11). Antes
do plantio, alguns individuos possuiam flores, o que juntamente com o guia para
identificacdo baseado na APG Il (2003), ajudou na identificacdo da espécie
Eichhornia crassipes (Mart.) Solms pertencente a familia botanica Pontederiaceae
(Souza e Lorenzi, 2005), popularmente conhecida como aguapé.

Essa macrdfita foi escolhida devido ao seu rapido desenvolvimento em
aguas com matéria organica, tolerancia a ambientes poluidos e pela abundancia nos

parques de Curitiba — PR, facilitando assim a coleta desta planta.
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5

Figura 11 - Local da coleta das mudas da macréfita Eichhornia crassipes no Parque Nautico,
Curitiba, Parana.
Fonte: Google Earth, 2015.

Antes de serem plantadas nos sistemas, as macréfitas coletadas foram
lavadas com agua potavel para remocdo de possivel material aderente (detritos
organicos e particulas inorganicas) (Figura 12). Apés a lavagem, 45 mudas foram
plantadas em cada sistema, diretamente sobre os materiais filtrantes no SWC 1 e
dispostas sobre os esgotos no SLL, totalizando 86 mudas/m2 em cada sistema
plantado.

O plantio na macrofita no sistema, ndo segue uma regra geral, apenas

recomenda-se a troca das mudas que ndo se adaptarem a nova condig&o.
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Figura 12 - A: Mudas da macrdfita aquatica Eichhornia crassipes; B: Macroéfitas limpas antes de
serem colocadas nos sistemas.

4.4 AFLUENTE

O afluente utilizado na alimentacdo dos sistemas de wetlands construidas e
de lamina livre foi proveniente de aguas de um coOrrego existente préximo ao
Laboratério de Saneamento na UTFPR, campus Curitiba, sede Ecoville. Este
coérrego recebe contribuicbes clandestinas de tubulacdes provenientes de
residéncias da Rua Rogério Pereira de Camargo.

Foi verificado que as aguas deste cOrrego possuiam caracterizacao fisico-
guimica similar ao de esgotos sanitarios, o que justificou sua utilizacdo como
afluente na alimentacéo continua dos sistemas. Para isto possibilitar esta utilizacao,

foi necessério improvisar a construcdo de uma pequena represa (Figura 13).
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Figura 13 - Cdrrego que atravessa a UTFPR, campus Curitiba, sede Ecoville e represa improvisada.

As aguas do coérrego (esgotos) foram conduzidas da represa improvisada até
0s sistemas, através de uma bomba de dgua submersa Ferrari, modelo XKS-401
PW, e armazenadas em um tanque de Polietileno com capacidade total de 500 L.

Deste reservatorio, 0s esgotos eram encaminhados para um divisor de
vazao, por meio de uma bomba dosadora eletromagnética de diafragma ProMinent,
modelo gamma, com vazdo de 19 L.hl. No divisor de vazédo era feita divisdo do

volume equitativamente para os trés SWC (Figura 14).
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128
Figura 14 - Alimentacao dos sistemas.
Legenda: A) Tanque de armazenamento do afluente; B) Bomba dosadora e divisor de vazéo; C)
Detalhe do divisor de vazao; D) Bomba dosadora.

4.5 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO MATERIAL FILTRANTE

A caracterizagao fisico-quimica dos materiais filtrantes foi realizada antes da
montagem dos sistemas, com o objetivo de correlacionar as carateristicas de cada
material com a capacidade de aderéncia dos microrganismos e remocao da matéria
organica.

Como mencionado anteriormente, foram utilizados areia média e a brita
namero 1 nos sistemas na composi¢éo do material filtrante. Foram determinados pH,
massa especifica aparente, densidade relativa (massa unitaria), teor de umidade,
teor de cinzas e distribuicdo granulométrica na caracterizacédo fisico-quimica destes

materiais em triplicata no Laboratério de Materiais da UTFPR, campus Curitiba, sede
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Ecoville. Na Tabela 7 sdo apresentados os parametros, suas respectivas unidades e

as normas utilizadas para a caracterizacdo dos materiais utilizados.

Tabela 7 - Parametros, unidades e normas utilizadas para caracterizacdo dos materiais filtrantes.
Parametro Unidade Equipamentos Norma
Banho maria Nova
Etica (314 DN)

pH - pHmetro pHTEK, ASTM D 3838-80/1999
(pHS-3E)
Mufla Zezimaq
Massa especifica aparente g.cm-3 balanca de precisao NBR NM 52/2009

Marconi (AUW220D)
Estufa Medclave (2)
Densidade relativa da areia g.cm-3 balanca de precisédo NBR-NM 23/2000
Marconi (AUW?220D)
Estufa Medclave (2)
Densidade relativa brita n° 1 g.cm-3 balanga hidrostatica NBR-NM 53/2003
Marte (1020)
Estufa Medclave (2)
Teor de umidade % balanca de precisdo ASTM D 2867/2004
Marconi (AUW?220D)
Mufla Zezimaq
Teor de cinzas % balanca de precisdo =~ ASTM D 2866-94/1999
Marconi (AUW?220D)
Balanca de preciséo
Marconi (AUW?220D)
estufa Medclave (2)
Peneiras Tyler

Granulometria mm NBR NM 248/2003

Os procedimentos para determinacdo das caracteristicas fisico-quimicas

apresentadas na Tabela 7 estéo detalhados no Apéndice A.

4.6 OPERACAO E MONITORAMENTO DOS SISTEMAS

A operacao dos SWC e SLL foi dividida em 3 etapas de duracdo de 45 dias
(cada) para facilitar a apresentacdo e compreensdo dos resultados. Na Tabela 8 &

apresentado um resumo das etapas de operacao dos sistemas.
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Tabela 8 - Etapas de operacao dos sistemas.

. . Taxa de
Sistema Vo!u'me Area. Quantidade Etapa TDH Vazdo aplicagéo
atil superficial  de plantas Ay
superficial
(L) (m2) (mudas/m?2) (h) (L.hY)  (Mim2d?)
I 24 4,16 7,97
V‘Z’\é\gfaéo 100 0,5225 86 I 48 2,08 3,98
[l 72 1,38 2,65
SWC 2 I 24 4,16 7,97
néo 100 0,5225 0 I 48 2,08 3,98
vegetado [l 72 1,38 2,65
SLL I 24 4,16 7,97
lAmina 100 0,5225 86 I 48 2,08 3,98
livre 1] 72 1,38 2,65

O inicio da operacgdo do sistema ocorreu em novembro de 2014, e todas as
analises fisico-quimicas deste trabalho foram realizadas no Laboratério de
Saneamento da UTFPR, campus Curitiba, sede Ecoville.

Nas etapas I, Il e Ill, o comportamento dos sistemas foi avaliado por
determinacdes dos parametros fisico-quimicos em amostras do afluente e efluente
de acordo com procedimentos descritos no Standard Métodos for the Examination of
Water and Wastewater (EATON et al., 2005) em duplicata (Tabela 9) durante 108
dias, do dia 21 de janeiro de 2014 ao dia 08 de maio de 2014. A mesma frequéncia
para realizacdo das analises de monitoramento foi adotada em todas as etapas de
operacao.

O inicio das coletas foi realizado as 8 horas da manha em todos os perfis de
amostragem temporal (3), com intervalos de 3 horas entre as coletas, em periodo
total de 24 h.
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Tabela 9 - Parametros, métodos de analise e referéncias utilizadas nas analises fisico-quimicas para
monitoramento dos SWC e SLL.

Ndmero
Parametros Método de Anélise do Referéncia
meétodo
T (°C) - - -
pH Potenciométrico 4500-H B Eaton et al. (2005)
OD (mg.L) Polarogréfico 4500-O B Eaton et al. (2005)
DQO (mg.L ) Espectrofotométrico 5220 D Eaton et al. (2005)
Alc. total e a bicarbonato Titulométrico i Ripley, Boyle e
(mgCaCO0s.L?) Converse (1986)
Acidos volateis (mgHAc.L1) Titulométrico - Dlllalo(ig,glf)ertson
P Total (mgPO4*.L 1) Espectrofotométrico 4500-P | Eaton et al. (2005)
4500-N
NTK (mg N-NTK.L?) Titulométrico B org Eaton et al. (2005)
. . 4500-NH
N-NHsz (mg N-NH4*.L1) Titulométrico b 3 Eaton et al. (2005)
N-NOz (mg N-NOz.L) Colorimétrico 4500-NO,  Eaton et al. (2005)
B
4500-
N-NOs- (mg N-NOs".L 1) Colorimétrico NO E Eaton et al. (2005)
3
ST (mg.L?) Gravimétrico 2540 B Eaton et al. (2005)
SST (mg.L?) Gravimétrico 2540 D Eaton et al. (2005)

Legenda: T = Temperatura; pH = Potencial Hidrogeniénico; OD = Oxigénio Dissolvido; DQO =
Demanda Quimica de Oxigénio; P Total = Fésforo Total; NTK = Nitrogénio Total Kjeldahl; NHs* =
Nitrogénio Amoniacal; NO2" = Nitrito; NOs = Nitrato; ST = Solidos Totais; SST = Sélidos Suspensos
Totais.

O intervalo adotado entre a mudanga da condicdo operacional (TDH e
vazao) era de 10 a 15 dias, e neste periodo era feito monitoramento com

determinacao das mesmas analises fisico-quimicas apresentadas na Tabela 9.

4.7 ANALISE DO CRESCIMENTO E DA COMPOSICAO DAS MACROFITAS

Apos o término de cada perfil, trés mudas de macrofitas eram coletadas do
SWC 1 e SLL e lavadas em agua potavel. Apos lavagem e secagem natural, foram
aferidas medidas aproximadas e estimativas do comprimento e da largura de cada
individuo com auxilio de paquimetro de metal para acompanhar seu crescimento.

Apés a determinagcdo destas medidas, as folhas, caules e raizes das macrofitas



65

foram separados por triagem para posterior utilizagdo nas analises da composicao
do seu tecido vegetal (Figura 15).

Figura 15 - Triagem dos individuos coletados nos sistemas e acompanh
macrofita.

amento do crescimento da

Para determinar os teores de fésforo e nitrogénio total no tecido vegetal da
macrofita, os individuos foram levados a estufa a temperatura de 60 °C, com
circulacdo de ar por 72 h para atingir massa constante. Em seguida, as amostras
foram trituradas com triturador de facas em inox para posterior utilizagdo nas
determinacdes dos teores de:

* Nitrogénio total de acordo com metodologia da Embrapa (1999), na qual é
recomendada retirada de 0,3 a 0,5 g de amostra da planta, seguida de adi¢do de 0,3
g de &cido salicilico e digestdo do Nitrogénio Total Kjeldahl. ApGs a primeira etapa
da secagem, é recomendada separacdo de 0,3 a 0,5 g de amostra novamente, que
devem ser mantidas na estufa a 105 °C por uma hora para correcao final da matéria
seca.

» Fosforo total — de acordo com método reportado por Pompéo e Moschini-
Carlos (2003), Apd6s a etapa previamente descrita de determinacdo das
porcentagens de cinzas e de matéria organica, as cinzas foram retiradas com
lavagens com acido cloridrico 1 N, e em seguida o liquido resultante destas
lavagens era aquecido em placa aquecedora por 15 min e posteriormente
padronizada a primeira diluicio em baldo volumétrico de 100 mL. As proximas

diluicdes, eram realizadas diretamente em tubos de ensaio de 7 mL, seguida da
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adicado de 1,5 mL de reagente misto composto por 25 mL da solucdo de molibdato
de amoénio; 62,5 mL da solucdo de &cido sulftrico; 25 mL da solugcdo de &cido
ascorbico e 12,5 mL da solucdo de tartarato de antimbnio e potassio. As leituras
foram feitas espectrofotdmetro HACH UV-vis, DR 5000, com comprimento de onda
de 882 nm.

4.8 ANALISE DE DETERMINACAO DE SOLIDOS NO BIOFILME

Para caracterizacao e distribuicdo dos sdlidos presentes ao longo do meio
filtrante do SWC 1 e SWC 2, foram amostrados trés pontos, (tanto para brita quanto
para areia), e essa coleta foi realizada més de julho de 2015.

A amostragem foi realizada com coleta da brita préximo a entrada do
afluente bruto no sistema, para o primeiro ponto, enquanto que para o segundo
ponto, a coleta foi realizada bem ao centro do sistema e para o terceiro ponto, a
coleta foi realizada préximo a saida do efluente tratado. As coletas foram a 10 cm de
profundidade da superficie de cada sistema.

Para a amostragem da areia, as coletas foram realizadas nos mesmos
pontos onde ocorreu a coleta da brita, mas a 30 cm de profundidade da superficie do
sistema.

Foram coletados aproximadamente 0,5 L de material contendo biomassa
aderida e em suspenséo juntamente com aliquota do efluente presente do sistema.

As anadlises foram realizadas no laboratério de saneamento, baseada na
metodologia reportada por Vela (2006). As amostras foram lavadas trés vezes com
adgua destilada, com volume de aproximadamente 50 mL, seguida de agitacdo
manual constante por 5 minutos, para desprender a biomassa aderida. Apés este
procedimento, a agua de lavagem foi colocada em capsulas de porcelana,
previamente identificadas, calcinadas e com seu peso aferido.

A quantificagéo e caracterizagdo dos solidos foi realizada de acordo com o
metodologia descrito no Standard Métodos for the Examination of Water and
Wastewater (EATON et al., 2005) para determinacéo das concentracdes de solidos

totais (ST) e sdlidos totais volateis (STV).
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4.9 ANALISE DA BIOMASSA DA MACROFITA PARA INCORPORACAO EM
BLOCOS DE CONCRETO.

As macrofitas que estavam morrendo, era retiradas dos sistemas (SWC 1 e
SLL) e secas em estufa de circulagcdo de ar (Nova ética — 410D) a 60°C por 72
horas. ApOs essa secagem, uma pequena amostra foi levada para mufla Zezimaq, a
700 °C por 15 minutos para transformacdo do material seco em cinzas, que
posteriormente foi levado para andlise em microscopia eletrbnica de varredura
(MEV), que utiliza o microscopio Carl Zeiss, modelo EVO/MA15 e também a
microandlise de espectrometria de energia dispersiva de raio-x (EDS) com software
INCA 5.04 Oxford Instruments, que esta acoplado ao MEV, para verificar
pontualmente os componentes quimicos.

As andlises foram realizadas no Laboratorio do Departamento Académico de
Mecanica da UTFPR, campus Curitiba.

Antes de ser analisada em MEV e EDS, a amostra foi fixada no stubs
(pequenos discos de metal) com fitas adesivas de dupla face de carbono e em
seguida foi metalizada no metalizador Quorum modelo Q150RES.

A andlise da cinza das macrdfitas, foi realizada para verificar a presenca de
silica no material, que possui poder aglomerante na presenca de agua em
temperatura ambiente e, reage com o hidroxido de calcio formado na hidratacdo do
cimento, caracterizando uma reacao pozolanica, segundo descrito na NBR 12653
(ABNT,1992).

Como a porcentagem de material silicioso analisada foi baixa, decidiu-se
transformar a biomassa da macrdfita em fibras vegetais, para possibilitar sua
incorporacdo em blocos de concreto. A fibra da macroéfita pode ser utilizada como
reforco no bloco de concreto, pois ajuda a conter a formacao de fissuras no material.

As fibras da biomassa seca da macrofita Eichhornia crassipes, foram

retiradas manualmente com auxilio de pinca histologica (Figura 16).
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Figura 16 - Detalhe da fibra vegetal utilizada na incorporagéo dos blocos de concreto.

Para a confeccdo dos corpos de prova, além da fibra vegetal, foram
utilizados o cimento Portland de alta resisténcia (CP V-ARI), &gua de torneira e areia
média. Os corpos de prova foram feitos em triplicata, com porcentagem de
incorporacdao de fibras de 2%, 4% e 6% (em relacédo ao volume total do molde para o
corpo de prova), e referéncia (sem adicdo da fibra), de acordo com a NBR 13276
(ABNT, 2005).

Os corpos de prova foram confeccionados em molde metalico retangular, de
120 mm de largura, com base de 25 mm e altura de 40 mm. As quantidades
utilizadas foram de 152,9 g de cimento, 73,4 g de agua de torneira e 458,6 g de
areia média, totalizando volume de 299,07 cm? para a triplicata e descontando perda
de 10%.

Apb6s a confeccdo, os corpos de prova foram mantidos secando ao ar livre
por 28 dias (tempo de cura), e ap0s este periodo, foram realizadas anélises para
determinacdo da densidade em balanca hidrostatica Marte, modelo 1020 de acordo
com procedimentos descritos na NBR-NM 53 (ABNT, 2003) e ensaios de flexdo e
compressao, utilizando a maquina universal prensa Emic DL 30000N com software
TESC.

4.10 ANALISE ESTATISTICA
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Os testes de Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk foram aplicados para os
dados obtidos nas determinagdes fisico-quimicas de concentragdo de matéria
organica em termos de DQO, e de NTK e P de amostras do efluente dos sistemas
SWC 1, SWC 2 e SLL, para comparar as eficiéncias de remocéo destes poluentes
no TDH de 24 h, 48 h e 72 h, e verificar diferengcas no comportamento destes
sistemas quanto ao crescimento das macrofitas, presenca de solidos nos materiais
filtrantes, presenca das macréfitas na concentracdo de soélidos e incorporacdo da
fibra vegetal no bloco de concreto.

Estes testes foram aplicados apds a verificacdo da normalidade (p-valor >
0,05) dos dados experimentais, sendo esta considerada como hip6tese nula.

Para os dados com distribuicdo normal, foi utilizado o teste estatistico
paramétrico T pareado, sendo rejeitada a hipétese nula HO para p-valor < 0,05.

As hipoteses consideradas para a andlise do crescimento das macrdfitas
foram:

- HO: Nao ha diferenca de crescimento das macréfitas entre os sistemas
SWC1leSLL.

- H1: H& diferenca de crescimento das macrofitas entre os sistemas SWC 1
e SLL.

As hipéteses consideradas para a andlise de sélidos totais e sélidos volateis
totais quanto a influéncia da presenca das macrofitas na concentracado de solidos
nos sistemas:

- HO: A relacdo ST/STV para a areia e brita independe da presenca das
macrofitas no sistema.

- H1: A relacdo ST/STV para a areia e brita depende da presenca das
macrdfitas no sistema.

As hipoteses consideradas para andlise da incorporacao da fibra vegetal no
bloco de concreto foram:

- HO: A guantidade de agua absorvida pelo bloco independe da quantidade
de fibra vegetal acrescida nele.

- H1: A quantidade de agua absorvida pelo bloco depende da quantidade de
fibra vegetal acrescida nele.

O teste nao paramétrico U de Mann-Whitney foi escolhido para os dados em
qgue nao foi verificada distribuicdo normal. Neste trabalho, a distribuicdo ndo normal

foi verificada para os dados de concentracdo de DQO, NTK e P nos sistemas.
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Assim, o teste foi aplicado nas hipéteses de eficiéncia de remocao de DQO,
NTK e P nos sistemas e a hipotese nula (HO) sendo rejeitada a hipétese nula HO
para p-valor < 0,05.

As hipéteses consideradas para este teste foram:

- HO: A eficiéncia de remocao de DQO/NTK/P independe do tipo de sistema
(SWC 1, SWC2eSLL)e do TDH (24 h, 48 h e 72 h) utilizados.

- H1: A eficiéncia de remocdo de DQO//NTK/P depende do tipo de sistema
(SWC 1, SWC2eSLL)e do TDH (24 h, 48 h e 72 h) utilizados.

As analises estatisticas foram realizadas com auxilio do software Biostat®,
versdo 5.0, com 95% de confianca, e 0s testes estatisticos seguiram segundo
descrito em Ayres et al. (2007).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo descritos os resultados e discussées mencionados no
capitulo Material e Métodos para cada etapa descrita ha operacao dos sistemas de
wetlands construidas.

Os resultados e discussdes correspondem a operacdo dos sistemas, onde
foram realizados a caracterizacao fisico-quimica dos materiais que compdem o meio
filtrante; caracterizagéo fisico-quimica do afluente; monitoramento fisico-quimico dos
sistemas; analise do crescimento e composicdo das macrofitas; analise de
determinacao de solidos no biofilme e incorporacdo da biomassa da macrofita em
blocos de concreto.

N&o foi calculada a evapotranspiracdo ocasionada pelas plantas nos
sistemas de wetlands construidas, entdo a perda do liquido residente nos sistemas
por este processo, nao sera levada em conta em nenhuma das analises realizadas.

Para todos os dados dos parametros avaliados, foram utilizados valores

médios.

5.1 CARACTERIZACAO DO MATERIAL FILTRANTE

Conforme descrito no capitulo Material e Métodos, os materiais utilizados
como meio suporte foram caracterizados antes da construcdo dos sistemas de
wetlands construidas.

Esta caracterizacdo € um dos elementos do projeto de sistemas de wetlands
construidas que merecem atencéo, devido a capacidade de filtracdo e adsor¢céo de
cada material, ou seja, a escolha e caracterizacdo do material estdo condicionadas
as finalidades do tratamento no sistema.

Na Figura 17 é apresentada a variacdo da porcentagem de material
passante (%) em funcdo da variacdo do diametro dos gréos da areia utilizada como

material suporte nos sistemas de wetlands construidas.
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Figura 17 - Curva granulométrica da areia utilizada nos sistemas de wetlands SWC 1 e SWC 2.

Com base nos resultados obtidos na curva granulométrica, € possivel
verificar variacdo do diametro dos gréos da areia de 0,15 a 4,76 mm, com maior
porcentagem retida nas peneiras de 0,30 a 2,3 mm (18% a 23%).

De acordo com Caputo (1996), a areia é classificada como média com
didmetro dos graos variando de 0,42 a 1,2 mm e como grossa com diametro dos
graos variando de 1,20 a 4,80 mm, o que permite classificar a areia utilizada neste
trabalho como areia média.

No presente trabalho, as variacfes das porcentagens de areia grossa, média
e fina resultaram em 5% a 18%, 19% a 21% e 10% a 23% respectivamente.

Na Figura 18 € apresentada a variacdo da porcentagem de material
passante (%) em funcdo da variacdo do diametro da brita utilizada como material

suporte nos sistemas de wetlands construidas.
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Figura 18 - Curva granulométrica da Brita utilizada nos sistemas de wetlands 1 e 2.
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Para a brita, foi observada variacdo do diametro de 2,4 a 19,1 mm, sendo a
maior porcentagem retida nas peneiras de 9,5 mm (82%).

Valores obtidos da granulometria neste trabalho foram similares aos
reportados por outros autores em estudos de sistemas de wetlands construidas
utilizando areia e/ou brita.

Souza et al. (2000) verificaram granulometria para areia grossa de
2,8 a 4,8 mm e para cascalho de 15 a 20 mm como materiais suporte em um SWC
usado como pos-tratamento de efluente de reator tipo UASB.

Paterniani et al. (2011) utilizaram pedregulho com granulometria variavel de
3,2 a 31,0 mm como material suporte de um filtro usado no polimento de efluente

doméstico tratado em um SWC.

Chen et al. (2015) operaram um SWC plantado e um sistema néo plantado
preenchidos com brita de diametro variavel de 8 a 13 mm no tratamento de aguas
residuarias.

Segundo Langergraber et al. (2003), filtros compostos por materiais com
granulometria de 1 a 4 mm s&o capazes de suportar maiores taxas hidraulicas e
filtros compostos por materiais com granulometria de 0,06 a 4 mm, apresentam
melhor desempenho em termos de nitrificacdo, devido a menor velocidade do
efluente no material suporte e, consequentemente, maior tempo de contato do
efluente com os microrganismos.

A utilizacdo da brita como material filtrante nos wetlands esta vinculada aos
sistemas de escoamento sub-superficial nos quais sdo observadas diferentes
velocidades de percolacdo (Sezerino, 2006).

Segundo o mesmo autor, caso haja necessidade de reduzir as
concentracfes de solidos suspensos no afluente de sistemas de wetlands, é
recomendada a aplicacdo de sistemas verticais, com recheio composto por material
grosseiro, como brita 1, com diametros variando de 4,8 a 12,5 mm.

No Reino Unido héa sistemas de wetlands construidas com escoamento sub-
superficial nos quais sao utilizados brita e/ou cascalho, com diametro dos graos
variando de 4 a 16 mm (IWA, 2000).

Cooper, Smith e Maynard (1996) reportaram remoc¢des médias de 80% de
DQO, 76% de SS e 29% de N-NH4* em um sistema de wetland construida horizontal
de escoamento sub-superficial e preenchido com cascalho lavado com diametro dos

graos variando de 5 a 10 mm.
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Mazzola, Roston e Valentim (2005) obtiveram remocao de 80% para DQO e
78% para SS em sistemas de wetlands construidas vertical preenchidos com brita
namero 2, com diametro dos graos variando de 24 a 35 mm, no pds-tratamento de
efluente de reatores anaerobios.

De acordo com a NBR 13969 (ABNT, 1997) e Caputo (1996), o diametro
efetivo dio (mm) é definido como o didmetro correspondente a 10% em peso total
das particulas menores que ele, e o diametro deo (mm) corresponde a 60% em peso
total de todas as particulas com diametro menor que este valor. Com base na
relacdo entre dio e deo € possivel determinar o coeficiente de uniformidade
(adimensional) pela relagdo U = deso/d1o0.

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados obtidos para os diametros dio
e deo e U da areia média e da brita numero 1 utilizadas como material filtrante nos

sistemas de wetlands construidas.

Tabela 10 - Caracteristicas dos materiais utilizados como meio suporte nos SWC.
Coeficiente de

Materiais Diametro dio (mm) Diametro deo (mm) uniformidade (U)
Areia Média 0,25 1,31 5,24
Britan® 1 7,5 14,4 1,92

Os valores apresentados na Tabela 10 s&o similares aos reportados por
Conley, Dick e Liow (1991), Cooper, Smith e Maynard (1996), Platzer (1999), Arias,
Del Bubba e Brix (2001), Sezerino (2006) e Vymazal e Kropfelova (2008) que
indicaram materiais com didmetro dio igual ou superior a 0,2 mm e coeficiente de
uniformidade menor ou igual a 5,0 como ideais para material suporte em sistemas
que se baseiam no principio da filtracdo e crescimento de biofilme aderido a um
material filtrante.

Philippi e Sezerino (2004) indicam diametro efetivo dio de 0,2 a 0,5 mm
como ideal para areias e cascalhos utilizados em sistemas de wetlands construidas.
Neste caso, somente a areia atende as especificacdes recomendadas.

Segundo Caputo (1996), quanto menor o coeficiente de uniformidade, mais
uniforme sera o material e a granulometria é considerada muito uniforme quando

com U < 5,0, o que foi observado nos resultados obtidos.
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Alguns autores reportaram valores de dio e de coeficiente de uniformidade
semelhantes aos encontrados neste trabalho ao caracterizarem materiais usados
como material suporte em sistemas de wetlands construidas.

Philippi et al. (2006) utilizaram areia com dio de 0,2 mm, com coeficiente de
uniformidade de 4,9.

Suliman et al. (2006) recomendam materiais com variacdes de dio entre 0,10
a 1,5 para wetlands com alimentagcdo continua, que foi encontrado para a areia
utilizada neste trabalho.

Garcia et al. (2005) destacam que sistemas de wetlands plantados
preenchidos com materiais de menor granulometria apresentam resultados de
estabilidade melhores em relacdo aos filtros plantados com maior granulometria.
Segundo estes autores, isto ocorre porque estes materiais promovem melhor
crescimento das macrofitas e aumentam a quantidade de poluentes retidos na
biomassa.

Sobre a caracterizacdo dos materiais filtrantes, pode-se dizer que os
materiais utilizados neste trabalho estdo de acordo com as recomendacdes da
literatura para tratamento do esgoto sanitario e aderéncia do biofilme.

Além dos ensaios granulométricos, foram realizadas determinacdes do pH,
densidade relativa, teor de umidade, e teor de cinzas nos materiais utilizados.

Na Tabela 11 é apresentado um resumo dos resultados médios e dos
valores do desvio padrdo da caracterizacdo fisico-quimica de amostras da areia
média e da brita numero 1.

Tabela 11 - Resultados das analises fisico-quimicas da caracteriza¢do da areia média e da brita n° 1.

Parametros Nimero de amostras Areia média Britan® 1

pH 3 6,70 £ 1,05 8,80+ 0,14

Massa especifica aparente (g.cm-3) 3 2,61+0,01 2,92+0,04
Densidade Relativa (g.cm-3) 3 2,61+0,01 2,92 0,42
Teor de Umidade (%) 3 2,30+ 0,10 7,80 + 2,75

Teor de cinzas (%) 3 1,11+ 0,11 3,15+ 0,05

Valores proximos ao valor de densidade da areia utilizada neste trabalho
foram observados por outros autores em sistemas de wetlands construidas.

Ormonde (2012) obteve densidade de 2,66 g.cm™ na caracterizagdo da areia como
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material filtrante no pds-tratamento de efluente de lagoas de maturacdo. Sezerino
(2006) verificou densidade de 2,62 g.cm® na caracterizagdo da areia usada como
material filtrante no pds-tratamento de efluente de lagoa de estabilizacao.

Segundo Santos (2005), a massa especifica aparente do material filtrante
refere-se a estrutura do filtro biolégico, e a densidade do material filtrante esta
relacionada a area de contato entre o liquido e o biofilme formado.

Devido a falta de trabalhos reportados na literatura sobre andlises de pH,
densidade, teor de umidade, e de cinzas em materiais como areia e brita utilizados
nos sistemas, as caracteristicas destes materiais serdo comparadas com outros
materiais comumente utilizados em filtros ou outras unidades de tratamento de
aguas residuarias ou na adsorcéao de poluentes.

Alcantara et al. (2008) verificaram densidade de 1,8 a 3,5 g.cm™ para
diferentes ceramicas de argila. Han et al. (2009) obtiveram valor de densidade de
1,89 g.cm® para ceramica de argila comercial. Mesmo com materiais diferentes,
estes autores verificaram valores proximos aos obtidos neste trabalho.

Bansal e Goyal (2005) relatam que a superficie basica ou acida do material
pode determinar as propriedades adsortivas dos materiais e também suas reacdes
de decomposicéo.

E possivel observar os valores médios de pH de 6,7 para areia média e de
8,8 para brita niumero 1. Valores similares foram notados por Garg et al. (2004) na
faixa de 6,5 a 7,5 para carvao de casca de coco na remocéo de corante de aguas
residuéarias sintéticas por adsorcdo; Dabare e Skinka (2014) na faixa de 6,2 a 10,2
na caracterizacao de 4 tipos de ceramica de argila porosa; e Sovik e Klove (2005) de
8,6 para areia formada pela deposicdo de moluscos e mariscos em filtro para
remocao de fésforo de esgotos sanitarios.

De acordo com o conceito descrito na NBR 12076 (ABNT, 1991), a massa
especifica aparente é definida como a relacdo entre a massa do material no
recipiente e o volume deste recipiente, considerando, portanto, os vazios entre 0s
graos.

Sendo assim, o valor da massa especifica do material pode auxiliar na
determinacdo da quantidade de material necessaria para preenchimento de uma
unidade de tratamento, como os sistemas de wetlands construidas. Portanto, a
massa e o volume dos gréos, incluindo os poros, podem auxiliar na formacao do

biofilme.
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Para a massa especifica aparente foram obtidos valores de 2,61 g.cm para
areia media e de 2,92 g.cm= para brita nimero 1. Valor similar foi verificado por Han
et al. (2009) que obtiveram massa especifica aparente de 2,51 g.cm3 para ceramica
de argila.

Segundo Caputo (1996), somente o ensaio de granulometria ndo caracteriza
determinados solos ou materiais filtrantes, pois as propriedades plasticas dependem
do teor de umidade, forma das particulas e composicdo mineralogica do material.

Com teores de umidade baixos, os materiais se comporta de forma sélida,
podendo até absorver o liquido que escoa entre eles, e com teores elevados,
apresentam comportamentos em que o liquido flui facilmente (BRAJA, 2013).

Além disto, o crescimento bacteriano inicia quando os teores de umidade e
percentuais de matéria organica presentes nos materiais filtrantes sdo elevados
(BITTON, 1994).

Neste trabalho, o teor de umidade foi baixo para a areia média, de 2,3 % e
elevado para a brita nimero 1, de 7,8 %.

Valores similares foram observados por Zago (2010) de 7,86 a 10,96% em
amostras de carvles vegetais aplicados na adsorcdo de saxitoxinas, proximos ao
valor do teor de umidade encontrado para brita nimero 1.

Avaliando o uso de borracha de pneu como meio suporte para
desenvolvimento de biofilme em um reator anaerébio de leito expansivel, Niciura
(2005) obteve teor de umidade de 1,02%. Garg et al. (2004) notaram teor de
umidade de 3% no carvdo de casca de coco utilizado para remocao de corante.
Estes valores sé@o similares aos valores do teor de umidade obtido para areia média
de 2,3% deste trabalho.

Outra analise realizada nos materiais foi o teor de cinzas, segundo Brandao
(2006), esta andlise fornece indicacdo do teor de matéria organica, pois as
substancias volateis que se decompdem sao eliminadas por meio do calor, e a
matéria organica é transformada em COz2, H20 e outros compostos.

O teor de cinzas deste trabalho resultou em 1,11% para areia média e 3,15%
para brita numero 1.

Valores para diferentes materiais foram reportados por Loureiro (2012) que
obteve 11,03% em amostras de carvao ativado; Baettker (2015) que observou
5,89% e 0,31% para carvao ativado e ceramica de argila, respectivamente, na

avaliacdo do desempenho de filtros anaerdébios com diferentes materiais filtrantes; e
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Garg et al. (2004) que notaram 2,5% para carvao de casca de coco na remocao de
corante de 4guas residuérias sintéticas por meio de adsorcao.

Estes autores encontraram caracteristicas proximas aos valores encontrados
neste trabalho, aplicados a materiais diferentes, mas com o0 mesmo intuito de
tratamento por filtracdo e/ou adsorcgao.

Em SWC os materiais comumente utilizados s&o areia e brita, mas
pesquisadores buscam cada vez mais um material capaz de manter as condi¢des de
escoamento do liquido, e remover compostos de dificil eliminacédo, como o nitrogénio
e fosforo.

Contudo, esta associacdo ndo se da com facilidade, pois existe ainda uma
deficiéncia de remocédo destes compostos, por este motivo, é importante aprofundar
os estudos na aplicagcdo de materiais filtrantes que possuam capacidade ou

composicdo quimica para retencao ou precipitacdo destes nutrientes.

5.2 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO AFLUENTE

A caracterizagdo fisico-quimica das aguas do cOrrego usadas na
alimentacdo dos sistemas SWCs e SLL foi baseada nos resultados experimentais
obtidos no monitoramento dos sistemas durante 108 dias, no periodo de 21 de
janeiro de 2015 a 20 de maio de 2015. Conforme descrito no capitulo Materiais e
Métodos, o afluente utilizado na alimentacdo dos SWCs e SLL foi coletado de um
corrego que atravessa 0 campus universitario.

Na Tabela 12 é apresentado um resumo dos valores médios obtidos na
caracterizacgao fisico-quimica do afluente utilizado para alimentagcéo dos sistemas de

wetlands construidas e do sistema de lamina livre.
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Tabela 12 - Caracteristicas fisico-quimicas do afluente utilizado na alimentacao dos sistemas.

Parametros N Média DP Min Max

T (°C) 54 20,4 2,44 15,8 25,4

pH 54 7,3 0,24 6,7 7,8

DQO bruta (mg.L?) 54 244 119 54 682
NTK (mg.L?) 54 36,1 10,4 14 65

P (mg.L?) 54 14,6 5,29 49 27,5

ST (mg.L?) 54 759 139 36 9828
SST (mg.L?) 54 152 79 12 316

Legenda: T = Temperatura do liquido; NTK = Nitrogénio total Kjeldahl; P = Fosforo total; ST = Solidos
totais; SST = Sdélidos suspensos totais; N = Numero de amostras; Média = Média Aritmética dos
valores; Min = Valor minimo; Max = Valor maximo; DP = Desvio padrao.

De acordo com Sezerino (2006) e Jordao e Pessba (2005) a temperatura do
liguido influencia na taxa de crescimento dos microrganismos e na saturacdo do
oxigénio dissolvido. Segundo estes autores, a faixa 6tima de temperatura varia de 25
a 35 °C.

Segundo Sezerino (2006) a temperatura afeta a taxa de conversao da
amonia a nitrito e deste a nitrato, ou seja, pode ser um fator de inibicdo do processo.
O decréscimo da temperatura afeta mais as bactérias formadoras de nitrato -
Nitrobacter do que as formadoras de nitrito — Nitrossomonas.

Neste trabalho, o valor médio da temperatura do afluente usado na
alimentacdo dos sistemas foi de 20,4 °C, e resultou inferior aos valores
recomendados, entretanto, néo influenciou negativamente no tratamento.

De acordo com Jordao e Pessba (2005) o pH indica as caracteristicas acidas
e basicas do esgoto, sendo que normalmente seu valor varia entre 6,5 e 7,5.

O valor médio de pH do afluente encontrado foi de 7,30, e estd de acordo
com a faixa indicada pelo autor.

Valores préximos ao encontrado neste trabalho foram reportados por Chang
et al. (2012) com pH de 7,21 na caracteriza¢do de esgoto doméstico sintético usado
na alimentacdo de SWC; e por Souza et al. (2015) com pH de 7,4 em esgoto
doméstico usado na alimentacdo de SWC como pos-tratamento de efluente de
tanque séptico, tanque de microalgas e filtro anaerébio, em um campus universitario.

Segundo Metcalf e Eddy (2003), os esgotos sanitarios séo classificados para
0 parametro DQO em fraco (250 mg.L?t), médio (430 mg.L?) e forte (800 mg.Lt).
Neste trabalho o0s esgotos podem ser classificados como fraco, pois as

concentracdes de matéria organica expressas em termos de DQO bruta variaram de
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54 mg.Lt a 682 mg.L?, com média de 244 mg.L?, de acordo com dados da Tabela
12.

Mazzola, Roston e Valentim (2005) utlizaram sistemas de wetlands
construidas verticais alimentados com efluente de um reator anaerdbio que trata
esgoto doméstico, e obtiveram valor médio de DQO de 223 mg.L?, similar ao
reportado neste trabalho.

O valor médio do Nitrogénio total Kjeldahl foi de 36,1 mg.L* no afluente,
préximo ao valor reportado por Chang et al. (2012) de 30,6 mg.L' em esgoto
doméstico sintético. Mendonga (2012) obteve valor de NTK préximo, com média de
29,1 mg.L! na caracterizagdo de agua residuaria de laticinio, utilizada na
alimentacao de SWC’s.

O valor da concentragdo média de fésforo no afluente foi de 14,6 mg.L?,
com valor minimo de 4,9 mg.L e maximo de 27,5 mg.L. Valores préximos foram
reportados por Calheiros et al. (2015), com média de 19,1 mg.L!, na caracterizacdo
de esgoto sanitario pos-fossa séptica antes da alimentacdo dos sistemas de
wetlands construidas.

Quanto a concentracdo de sélidos totais, 0s esgotos sanitarios sao
classificados em fraco com 390 mg.L, médio com 720 mg.L? e forte com
1230 mg.L ! e de sélidos suspensos totais em fraco com 120 mg.L?, médio com
210 mg.L* e forte com 400 mg.L* de acordo com Metcalf & Eddy (2003).

Na caracterizacdo do afluente, as concentracées de solidos totais variaram
de 36 mg.Lta 9.828 mg.L*, com média de 759 mg.L. As concentracdes médias de
sélidos suspensos totais variaram de 12 mg.Lt! a 316 mg.Lt, com média de
152 mg.L-t. Mazzola, Roston e Valentim (2005) obtiveram valor proximo de SST,
com valor médio de 197 mg.L? na caracterizacdo do efluente de um Reator
Anaerobio Compartimentado (RAC), tratando esgotos sanitarios de origem
doméstica, a ser utilizado na alimentagéo de SWC.

Com base nos resultados da caracterizacdo fisico-quimica foi possivel
concluir que o afluente utilizado na alimentacdo dos sistemas possui caracteristicas
similares aos esgotos sanitarios “fraco” em termos de DQO e SST e “médio” em
termos de ST, com caracteristicas similares aos afluentes utilizados por autores em

tratamentos de sistemas se wetlands construidas.
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53 MONITORAMENTO DOS SISTEMAS SUBMETIDOS A DIFERENTES
CONDICOES OPERACIONAIS

Para avaliacdo dos diferentes arranjos tecnolégicos e do desempenho dos
SWC no tratamento de esgoto sanitario, foram realizados perfis de amostragem
temporal, totalizando 9 perfis, com determinacdo de parametros fisico-quimicos, e
variacfes de tempo de detencéao hidraulico (TDH) em 24 h, 48 he 72 h.

Os dados de pH, Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda quimica de Oxigénio
(DQO), Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), Nitrogénio Amoniacal (Namon) e Fdésforo
Total (P) dos perfis de amostragem temporal foram apresentados em graficos
boxplot para que seja possivel observar a tendéncia central e a variabilidade dos
dados amostrais.

Nestes graficos, foram incluidos a mediana (percentil 50%), os quartis
inferior (1 Q - percentil 25%) e superior (3 Q - percentil 75%) e a medida da
dispersédo dos dados, com os valores minimos € maximos.

Na Figura 19 € apresentada a variagdo do pH nas amostras do afluente e
efluentes dos sistemas SWC 1, SWC 2 e SLL, para os perfis de amostragem
temporal com TDH de 24 h, 48 he 72 h.

8,5

TDH 24 h TDH 48 h TDH 72 h
8,0 ¢ 1Q
H Min
= Mediana
:IC:L 7,5
X Maxima
@®3Q
7,0
6,5
B 1 2 3 B 1 2 3 B 1 2 3

Figura 19 - Variacdo do pH nas amostras do afluente e efluente dos SWCs e SLL no perfis de 24, 48
e72h.
Legenda: B = Esgoto bruto; 1 = SWC 1; 2 =SWC 2; 3 = SLL.



82

O pH é um fator abiético e de grande importancia nos processos bioldgicos
gue ocorrem nos sistemas de wetlands construidas. Segundo Ormonde (2012) a
concentracdo de ions de hidrogénio nos SWC pode afetar os processos
biogeoquimicos que acontecem nos sistemas, além da solubilidade de gases e
substancias soélidas presentes em solucao.

Os valores do pH das amostras do efluente dos wetlands na operacdo com
TDH de 24 h resultaram em 75% das amostras inferior a 7,50, 7,63 e 7,44 para SWC
1, SWC 2 e SLL, respectivamente. Para a operacdo com TDH de 48 h, 75% das
amostras foram inferiores a 7,53, 7,73, e 7,42 para SWC 1, SWC 2 e SLL,
respectivamente, e para TDH de 72 h, 75% das amostras foram inferiores a 8,08,
8,20 e 7,58 para SWC 1, SWC 2 e SLL, respectivamente.

Para a operacdo com TDH de 24 h, 25% das amostras foram superiores a
7,25, 7,45 e 7,25 para SWC 1, SWC 2 e SLL, respectivamente. Na operacdo com
TDH de 48 h, 25% das amostras foram superiores a 7,32, 7,41, 7,21 para SWC 1,
SWC 2 e SLL, respectivamente, e para TDH de 72 h, 25% das amostras foram
superiores a 7,68, 7,83 e 7,21 para SWC 1, SWC 2 e SLL, respectivamente, 50%
das amostras na faixa de 7,34 a 8,08.

Valores similares foram reportados por Souza et al. (2015) de 7,36 no
efluente de um SWC com mudas de copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica L)
tratando esgotos sanitarios; Chang et al. (2012) obtiveram valor de pH de 7,20 e
7,23 no efluente de sistemas de wetlands construidas verticais com combinacdes
das espécies Typha orientalis e Arundo donax var. versicolor e Canna indica e
Pontederia cordata, respectivamente.

Colares e Sandri (2013) obtiveram pH préximo ao reportado neste trabalho,
com valor de 7,39 no efluente de sistemas de wetlands construidas composto por
brita nimero 2, operados com TDH de 24 h no pds-tratamento de efluente de
tanques sépticos.

A faixa de pH, estabelecida pela resolugdo do CONAMA (Brasil, 2011), € de
5,0 a 9,0 para langamento de efluentes, o que é atendido pelos sistemas propostos
nesta pesquisa.

Na Figura 20 é apresentada a variagdo do OD nas amostras do afluente e
efluentes dos sistemas SWC 1, SWC 2 e SLL, com valores minimos, maximos e

média, e quartis inferior e superior para os perfis de 24 h, 48 h e 72 h.
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Figura 20 - Variacéo da concentracdo de OD nas amostras do afluente e efluente dos SWCs e SLL
no perfis de 24, 48 e 72 h.
Legenda: B = Esgoto bruto; 1 = SWC 1; 2 =SWC 2; 3 = SLL.

Na Figura 20 é possivel notar aumento da concentracdo de OD ao comparar
as amostras do esgoto bruto em relacdo as amostras dos efluentes de 68%, 65% e
46% para os sistemas SWC 1, SWC 2 e SLL operados com TDH de 24 h, 91%, 93%
e 75% para os sistemas operados com TDH de 48 h e de 88%, 88% e 85% para 0s
sistemas operados com TDH de 72 h, respectivamente.

A entrada de oxigénio nos sistemas acontece pelo transporte de oxigénio
das folhas para as partes inferiores das plantas, e pela troca gasosa entre o ar e o
afluente (ABRANTES, 2009; VYMAZAL e SVEHLA, 2013).

O oxigénio presente nos sistemas, é de grande importancia para que ocorra
a degradacdo da matéria organica. Segundo Philippi e Sezerino (2004) esta

degradacdo é realizada na regido da rizosfera e nos materiais filtrantes devido a

liberacdo de oxigénio pelas raizes das macrdfitas e pela interface ar e agua.

Segundo Kadlec et al. (2000), a concentracdo insuficiente de oxigénio
dissolvido no efluente pode diminuir a oxidacéo e prejudicar a eficiéncia de remocao

de matéria organica do sistema.

De acordo com Hammer (1998), as macréfitas aumentam o oxigénio
dissolvido na agua e solo, por meio da presenca de camaras armazenadoras de ar

distribuidas nas raizes, e da liberacdo de oxigénio em seu processo de crescimento,
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0 que pode justificar o aumento do oxigénio dissolvido do afluente para o efluente
dos SWC 1 e SLL.

Williams e Boorman (2012) comentam sobre a liberacdo de oxigénio
dissolvido na &gua por meio das macrofitas aquaticas, em seu trabalho com a
aplicacdo de modelo de qualidade da agua de um rio na cidade de Marlborough,
Massachusetts, EUA.

Pode-se notar também, que no SLL, as concentracdes de oxigénio
dissolvido foram menores que no SWC 1, provavelmente devido a auséncia do
material filtrante que contribuiu para a entrada de ar no sistema, justificando também
0 aumento de oxigénio no SWC 2, pois a utilizacdo de materiais filtrantes, favorece a
troca gasosa de ar com a atmosfera (VYMAZAL e SVEHLA, 2013).

Os valores do OD das amostras do efluente dos wetlands SWC 1, SWC 2 e
SLL resultaram em 75% das amostras inferior a 4,48 mg.L?, 4,00 mg.L! e
2,58 mg.L-1, respectivamente, quando operados com TDH de 24 h; 75% das
amostras foram inferiores a 3,38 mg.L%, 4,66 mg.L! e 2,58 mg.L!, respectivamente,
quando operados com TDH de 48 h; 75% das amostras foram inferiores a
5,16 mg.L?, 5,10 mg.Lt e 4,65 mg.L?, respectivamente, quando operados com TDH
de 72 h.

Nos sistemas SWC 1, SWC 2 e SLL, 25% das amostras foram superiores a
3,63 mg.L?, 3,40 mg.L e 2,30 mg.L? para TDH de 24 h, respectivamente;. 25% das
amostras foram superiores a 3,41 mg.L?, 4,10 mg.L? e 1,05 mg.L! para TDH de
48 h, respectivamente; 25% das amostras foram superiores a 4,36 mg.L?,
4,00 mg.Lt e 3,06 mg.L! para TDH de 72 h, respectivamente, e 50% das amostras
estavam na faixa de 1,27 a 4,86 mg.L™.

Souza et al. (2015) obtiveram concentragao de OD similar a observada neste
trabalho, de 1,80 mg.L* no afluente e de 2,35 mg.L™* no efluente apés passar por um
SWC com mudas de copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica L) no tratamento de
esgoto sanitario.

Zacarkim et al. (2014) também obtiveram valores proximos a este trabalho.
Os autores verificaram aumento na concentracdo de oxigénio dissolvido com 4 dias
de TDH, de 4,27 mg.L* do afluente para 5,40 mg.L* no efluente, e uma diminuigdo

apos 6 dias de TDH, para 2,87 mg.L? no efluente apds passar pelo sistema de
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lamina livre contendo somente Eichhornia crassipes no pos-tratamento de efluente
de curtume.

Na Figura 21 é apresentada a variacdo da concentracdo de matéria organica
expressa em termos de DQO, nas amostras do afluente e efluentes dos sistemas
SWC 1, SWC 2 e SLL, com valores minimos, maximos e média, e quartis inferior e

superior para os perfis de 24 h, 48 he 72 h.
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Figura 21 - Variagdo da concentracdo de matéria organica em termos de DQO bruta nas amostras do
afluente e efluente dos SWCs e SLL no perfis de 24, 48 e 72 h.
Legenda: B = Esgoto bruto; 1 =SWC 1; 2 =SWC 2; 3 = SLL.
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Conforme observado na Figura 21, a DQO nos efluentes dos wetlands SWC
1, SWC 2 e SLL, resultou em valores com 75% das amostras inferiores a 94 mg.L™1,
109 mg.Lte 96 mg.L?, respectivamente, para TDH de 24 h; 115 mg.Lt, 71 mg.Lt e
104 mg.L?, respectivamente, para TDH de 48 h; e 80 mg.L?, 85 mg.Lte 82 mg.L™,
respectivamente, para TDH de 72 h.

Ainda em relacédo a DQO nos efluentes dos wetlands SWC 1, SWC 2 e SLL,
25% das amostras foram superiores a 54 mg.L?', 54 mg.L! e 50 mg.L71,
respectivamente, para TDH de 24 h; a 58 mg.L?', 48 mg.L?! e 45 mg.L?,
respectivamente, para TDH de 48 h; e a 54 mg.L?, 52 mg.L? e 49 mg.L?,
respectivamente, para TDH de 72 h, sendo que 50% das amostras estdo na faixa de
50 a 75 mg.L™.
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Estes valores de concentragdo de matéria organica expressa em termos de
DQO encontrados nas analises do efluente dos sistemas, séo inferiores aos
determinados na resolucdo SEMA 021/09, e estdo de acordo com a resolucéo, que
estabelece valores de até 225 mg.L! para langamento de efluentes em corpos de
agua (PARANA, 2009).

Com os valores da matéria organica expressa em termos de DQO, foi
possivel também calcular as taxas de carregamento organico (TCO) aplicados em
cada perfil de amostragem temporal, que variaram em funcdo da composicdo do

substrato.

Os valores das taxas de carregamento organico aplicada (TCO) sobre a
DQO variaram de 20,64 g.m?.d?! a 108,71 g.m2.d*, com média de 37,87 g.m?2.d?
para TDH de 24 h; de 19,30 g.m2.d* a 65,15 g.m2.d"t, com média de 31,41 g.m=2.d*
para TDH de 48 h e de 0,14 g.m?.d'a 16,39 g.m2.d%, com média de 1,41 g.m2.d?
para TDH de 72 h.

Sarmento, Borges e Matos (2012) utilizaram a TCO em relacdo a matéria
organica expressa em termos de DQO em estudo de SWC com a macrofita Cyperus
sp. no tratamento de efluente de suinocultura, com TDH de 72 h, de 17 g.m?2.d?,
proximo ao TCO méximo encontrado neste trabalho para o TDH de 72 h.

Outros autores também utilizaram TCO em relacdo a matéria organica
expressa em DQO com valores proximos aos encontrados neste trabalho.
Zhao et al. (2010) e Prochaska, Zouboulis e Eskridge (2007) obtiveram TCO de 15
g.m2.d?! aplicado a um SWC no tratamento de esgoto doméstico com a macrofita
Lythrum salicaria e TCO de 26 g.m2.d' em um SWC com a macroéfita Phragmites

australis no tratamento de esgoto sintético, respectivamente.

Por meio dos valores e TCO aplicado, pode-se calcular a eficiéncia de

remocao de TCO em cada sistema de wetland construida.

Para a TCO média de 37,87 g.m2.d! (TDH de 24 h), a média de remocéo foi
de 52% para SWC 1, 48% para SWC 2 e 58% para SLL. Para a TCO média de
31,41 g.m?2.d?! (TDH de 48 h), a média de remocéo foi de 73% no SWC 1, 80% no
SWC 2 e 76% no SLL, e para a TCO média de 1,41 g.m?2.d* (TDH de 72 h), a média
de remocéo foi de 62% no SWC 1, 49% no SWC 2 e 58% no SLL.
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Eficiéncias médias de remocao de 87, 81 e 84% foram alcancadas para
SWC 1, SWC 2 e SLL, respectivamente, mesmo com a aplicacéo de elevada TCO
de 108,7 g.m2.dL.

Chang et al. (2012) obtiveram remocdes de TCO proximas as obtidas neste
trabalho, de 60% para um SWC 1 plantado com as macroéfitas Typha orientalis e
Arundo donax e 63% para um SWC 2 plantado com as macrofitas Canna indica e
Pontederia cordatae com taxa de carregamento organico de 72,2 g.m.d1, tratando

esgotos sanitarios de origem doméstica.

Lim, Wong e Lim (2001) obtiveram remoc¢édo de 54% um em sistema nao
plantado com TCO de 119 g.m2.d* e 62% em um sistema plantado com TCO de
127 g.m2.d?! em sistemas de wetlands com lamina liquida superficial. Para os
sistemas sub-superficiais, os autores obtiveram remocédo de 72% em sistema nédo
plantado, submetido a TCO de 72 g.m?2d! e 76% em um sistema plantado
submetido a TCO de 61 g.m2.d%. Estes valores também foram similares aos valores

encontrados neste trabalho.

Na Figura 22 é apresentada a variacdo do NTK e nitrogénio amoniacal nas
amostras do afluente e efluentes dos sistemas SWC 1, SWC 2 e SLL, com valores
minimos, maximos e média, e quartis inferior e superior para os perfis de 24 h, 48 h

e 72 h, respectivamente.
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Figura 22 - Variacdo do NTK e N-Amon nas amostras do afluente e efluente dos SWCs e SLL no
perfis de (a) 24, (b) 48 e (c) 72 h.
Legenda: B = Esgoto bruto; 1 = SWC 1; 2 = SWC 2; 3 =SLL; (a) TDH 24; (b) TDH 48; (c) TDH 72.
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Em relacdo a concentracdo do NTK nos efluentes dos wetlands SWC 1,
SWC 2 e SLL, os valores obtidos nas amostras resultaram em 75% das amostras
inferiores a 31 mg.L?, 34 mg.L*! e 33 mg.L, respectivamente, para TDH de 24 h;
75% das amostras inferiores a 33 mg.L, 28 mg.L! e 38 mg.L?, respectivamente,
para TDH de 48 h; 75% das amostras inferiores a 23 mg.L*, 31 mg.Lt e 21 mg.L™?
para TDH de 72 h, respectivamente.

Ainda em relacdo a concentragdo do NTK nos efluentes dos wetlands SWC
1, SWC 2 e SLL, 25% das amostras foram superiores a 24 mg.Lt, 27 mg.L?! e
25 mg.L 1, respectivamente, para TDH de 24 h; 25% das amostras foram superiores
a 19 mg.L %, 23 mg.L? e 17 mg.L?, respectivamente para TDH de 48 h; 25% das
amostras foram superiores a 22 mg.Lt, 27 mg.L* e 20 mg.L™?, respectivamente, para
TDH de 72 h e 50% das amostras estdo na faixa de 20 mg.L* a 32 mg.L.

Valores similares foram reportados por Pelissari et al. (2014) que obtiveram
28 mg.L't de NTK em sistema de wetland construida horizontal e 20 mg.L* de NTK
em sistema de wetland vertical aplicados no tratamento de efluente de laticinio,
utilizando a macrdfita Typha domingensis.

Neste trabalho, a concentragdo de nitrogénio amoniacal no efluente dos
wetlands SWC 1, SWC 2 e SLL resultaram em 75% das amostras inferiores a
29 mg.L %, 31 mg.Lt e 30 mg.L?, respectivamente, para TDH de 24 h; 75% das
amostras foram inferiores a 34 mg.L, 25 mg.L! e 35 mg.L?, respectivamente para
TDH de 48 h; e 75% das amostras inferiores a 25 mg.L?, 29 mg.L* e 25 mg.L?! para
TDH de 72 h.

Em relacdo a este mesmo parametro nos sistemas SWC 1, SWC 2 e SLL,
concentracGes superiores a 20 mg.L?, 25 mg.Lt e 22 mg.L?, respectivamente,
foram verificadas em 25% das amostras para TDH de 24 h; concentracdes
superiores a 14 mg.L?, 15 mg.L! e 14 mg.L?, respectivamente, foram verificadas
em 25% das amostras para TDH de 48 h; concentragdes superiores a 20 mg.L?,
25mg.Lt e 18 mg.L? foram verificadas em 25% das amostras, respectivamente,
para TDH de 72 h e 50% das amostras na faixa de 15 mg.Lta 30 mg.LL.

Pelissari et al. (2014) obtiveram valores proximos aos encontrados neste
trabalho, com concentracdo média de 23 mg.L* de nitrogénio amoniacal no efluente
de um SWC horizontal e 11 mg.L™ no efluente de um SWC vertical.

Chang et al. (2012) também obtiveram valores de concentragbes de

nitrogénio amoniacal similares aos deste trabalho, com 23 mg.L? no efluente de um
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SWC 1 plantado com Typha orientalis e Arundo donax e de um SWC 2 plantado com
Canna indica e Pontederia cordatae.

O valor de nitrogénio amoniacal estabelecido pela legislacdo do Conama
(Brasil, 2011) para lancamento de efluentes é de até 20 mg.L?, e neste trabalho, os
valores obtidos sdo maiores do que o recomendado.

Uma possivel explicacdo para este resultado seria de que os valores de pH
foram proximos a neutralidade, e com isto, a amoénia existente nos esgotos nao pode
ser liberada via volatilizacdo (ABRANTES, 2009).

Ainda segundo o mesmo autor, outro fator que pode justificar os valores de
nitrogénio amoniacal acima do estabelecido na resolugéo, é a baixa transferéncia de
oxigénio da atmosfera para o sistema alagado por meio das raizes das plantas, nas
quais o oxigénio é utilizado pelas bactérias nitrificantes para oxidar o nitrogénio
amoniacal durante o processo de nitrificagao.

Na Figura 23 é apresentada a variacdo do fosforo nas amostras do afluente
e efluentes dos sistemas SWC 1, SWC 2 e SLL, com valores minimos, maximos e

média, e quartis inferior e superior para os perfis de 24 h, 48 h e 72 h.
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Figura 23 - Variacdo do fésforo nas amostras do afluente e efluente dos SWCs e SLL no perfis de 24,
48e 72 h.
Legenda: B = Esgoto bruto; 1 = SWC 1; 2 =SWC 2; 3 = SLL.
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Em relacdo a concentracao do fosforo total nos efluentes dos wetlands SWC
1, SWC 2 e SLL, os valores obtidos nas amostras resultaram em 75% das amostras
inferiores a 11 mg.L?, 12 mgL* e 10 mg.L?, respectivamente, para TDH de 24 h;
75% das amostras inferiores a 19 mg.L?, 15 mgL?! e 15 mg.L?, respectivamente,
para TDH de 48 h; 75% das amostras inferiores a 12 mg.L?, 12 mg.L* e 11 mg.L?,
para TDH de 72 h, respectivamente.

Em relacdo a este mesmo parametro nos sistemas SWC 1, SWC 2 e SLL,
concentracbes superiores a 6 mg.Lt, 8 mg.L' e 6 mg.L?, respectivamente, foram
verificadas em 25% das amostras para TDH de 24 h; concentragdes superiores a
13 mg.L?, 12 mg.Lt e 12 mg.L?, respectivamente, foram verificadas em 25% das
amostras para TDH de 48 h; concentracdes superiores a 10 mg.Lt, 10 mg.L* e
7 mg.L! foram verificadas em 25% das amostras, respectivamente, para TDH de
72 h e 50% das amostras na faixa de 7 mg.L*a 15 mg.L™.

Souza et al. (2015) obtiveram valores similares aos verificados neste
trabalho, com concentragdo de fosforo total de 14 mg.L' no efluente de SWC
tratando esgotos sanitarios.

Para o lancamento de efluentes tratados, é estabelecida concentracdo de
fésforo de 0,050 mg.L? na Resolugdo 430/2011 do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) (Brasil, 2011), o que né&o foi atendido pelos sistemas
propostos.

Para cada tempo de detencéo hidraulico estudado (24 h, 48 h e 72 h), foram
realizados trés perfis de amostragem temporal, e em cada perfil, a duracdo das
analises era de 24 horas, com coletas a cada 3 h. Destes trés perfis de cada TDH,
foram calculadas médias dos resultados das analises, que serdo apresentados na
sequéncia.

Na Tabela 13 sdo apresentados os valores das médias aritmética das
concentracdes, desvio padréo, coeficiente de variacdo, valor minimo e maximo, e
eficiéncia de remocdo que foram obtidos nos perfis de amostragem temporal dos

sistemas operados com TDH de 24 h.



Tabela 13 - Valores médios obtidos nas analises fisico-quimicas dos perfis de TDH de 24 h.

Pardmetros Méd DP CV (%) Min Max EF (%)
Temperatura (°C) 2195 2,07 9,42 16,20 25,40 -
DQO bruta (mg.L?) 198 105 53 108 569 --
P Total (mgPO4*.L 1) 10,02 4,70 47 4,92 21,20 -
NTK (mgN-NTK.L?) 35 6 17 26 -
Bruto N-amon (mg N-NH4*.L1) 33 5 16 22 42 --
Nitrito (mg N-NO2.L1) 0,04 0,01 34 0,02 0,07 --
Nitrato (mg N-NOz.L %) 6,00 4,54 76 1,73 21,43 -
ST (mg.L?) 1052 272 26 36 9828 -
SST (mg.LY) 159 98 61 12 302 -
Temperatura (°C) 21,72 1,53 7,06 19,50 24,90 --
DQO bruta (mg.L?1) 84 34 41 46 188 52
P Total (mgPO4*.L 1) 8,02 2,49 31 4,40 12,10 14
SWC NTK (mgN-NTK.L1) 28 5 17 20 33 20
1 N-amon (mg N-NH4*.L1) 26 6 23 18 38 20
Nitrito (mg N-NO2.L1) 0,02 0,01 46 0,00 0,04 49
Nitrato (mg N-NOz~.L 1) 3,19 1,64 51 0,66 3,76 37
ST (mg.L?) 655 155 24 10 6570 38
SST (mg.L ) 49 41 84 6 152 69
Temperatura (°C) 2197 152 6,92 19,60 25,10 --
DQO bruta (mg.L1) 92 38 41 52 189 48
P Total (mgPO4*.L 1) 9,60 2,17 23 5,61 12,30 **
swe  _NTK (mgN-NTK.L?) 31 4 14 23 42 8
> N-amon (mg N-NH4*.L1) 29 6 19 19 39 12
Nitrito (mg N-NO2.L1) 0,02 0,01 58 0,01 0,05 51
Nitrato (mg N-NOz~.L) 2,10 0,81 39 0,66 3,76 57
ST (mg.L?) 592 108 18 24 4080 44
SST (mg.L ) 69 42 62 14 190 57
Temperatura (°C) 2158 184 8,54 18,80 25,40 --
DQO bruta (mg.L?1) 75 16 21 51 105 58
P Total (mgPO4*.L 1) 8,21 1,74 21 512 11,00 9
NTK (mgN-NTK.L?1) 31 5 18 22 38 13
SLL  N-amon (mg N-NHs*.L'1) 26 5 20 18 34 20
Nitrito (mg N-NO2z.L1) 0,02 0,01 46 0,01 0,05 38
Nitrato (mg N-NOs".L %) 3,92 2,82 72 0,90 10,42 26
ST (mg.LY) 685 148 22 24 6552 35
SST (mg.L?) 81 73 90 24 280 49
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Legenda: N = Numero de amostras = 18; Méd = Média aritmética; DP = Desvio padrédo; CV =
Coeficiente de variagcao; Min = Valor minimo; Max = Valor maximo; EF = eficiéncia média de remocao;
DQO = Demanda Quimica de Oxigénio; P Total = Fésforo Total; NTK = Nitrogénio Total Kjeldahl; N-
amon = Nitrogénio Amoniacal; ST = Sélidos Totais; SST = Solidos Suspensos Totais. ** = Valores

acima da concentracdo do afluente inicial.

Na Tabela 14 sdo apresentados os valores das concentragbes (média

aritmética), desvio padrdo, coeficiente de variagdo, valor minimo e méaximo, e

eficiéncia de remocdo que foram obtidos nos perfis de amostragem temporal dos

sistemas operados com TDH de 48 h.



Tabela 14 - Valores médios obtidos nas analises fisico-quimicas dos perfis de TDH de 48 h.

Parametros Méd DP CV (%) Min Max EF (%)
Temperatura (°C) 21,62 1,40 6,46 19,60 24,10 --
DQO bruta (mg.L?) 329 121 37 202 682 -
P Total (mgPO43.L1) 18,60 397 21 12,28 27,56 -
NTK (mgN-NTK.L1) 37 17 47 65 17 -
Bruto N-amon (mg N-NHs*.L'1) 33 15 47 13 57 --
Nitrito (mg N-NO2".L1) 0,13 0,20 157 0,01 0,78 -
Nitrato (mg N-NOz.L %) 4,84 4,76 98 0.18 13.82 -
ST (mg.L?) 806 517 64 243 1903 --
SST (mg.LY) 137 50 37 88 306 -
Temperatura (°C) 20,96 162 7,73 18,90 24,30 --
DQO bruta (mg.L?1) 89 46 52 37 227 73
P Total (mgPO43.L1) 15,61 343 22 10,16 19,95 16
NTK (mg N-NTK.L1) 24 10 41 2 39 26
SWC1 N-amon (mg N-NHs*.L'1) 22 9 42 11 36 29
Nitrito (mg N-NOz.L1) 0,01 0,00 23 0,01 0,02 61
Nitrato (mg N-NOs".L %) 1,75 095 54 0 3,93 7
ST (mg.LY) 132 100 76 20 377 84
SST (mg.L?) 36 33 93 0 98 74
Temperatura (°C) 20,80 1,70 8,19 18,60 24,10 -
DQO bruta (mg.L?) 60 18 29 29 98 80
P Total (mgPO4*.L ) 14,16 256 18 11,15 18,87 22
NTK (mg N-NTK.L?) 26 9 35 4 41 13
SWC2  N-amon (mg N-NHs*.LY) 19 5 27 13 28 36
Nitrito (mg N-NO2".L1) 0,01 0,00 34 0,00 0,01 70
Nitrato (mg N-NOs".L1) 0,94 0,72 76 0 2,80 67
ST (mg.L1) 141 125 89 17 393 82
SST (mg.LY) 36 38 104 0 126 74
Temperatura (°C) 20,86 161 7,73 18,60 24,20 --
DQO bruta (mg.L?) 81 75 92 24 353 76
P Total (mgPO43.L1) 13,91 233 17 10,09 20,33 23
NTK (mg N-NTK.L?) 25 10 42 14 43 23
SLL N-amon (mg N-NHz*.L'1) 22 12 53 9 41 35
Nitrito (mg N-NO2.L1) 0,07 0,07 102 0,00 0,26 **
Nitrato (mg N-NOs".L1) 1,79 2,34 130 0 10,13 30
ST (mg.L?1) 217 100 46 13 327 73
SST (mg.L?) 74 47 63 8 148 46

Legenda: N = Numero de amostras = 18; Méd = Média aritmética; DP = Desvio padrdo; CV =
Coeficiente de variacdo; Min = Valor minimo; Max = Valor maximo; EF = eficiéncia média de remoc¢ao;
DQO = Demanda Quimica de Oxigénio; P Total = Fésforo Total; NTK = Nitrogénio Total Kjeldahl; N-
amon = Nitrogénio Amoniacal; ST = Soélidos Totais; SST = Sdélidos Suspensos Totais. ** = Valores

acima da concentracdo do afluente inicial.

(aritmética), desvio padréo, coeficiente de variacdo, valor minimo e maximo, e

eficiéncia de remocédo que foram obtidos nos perfis de amostragem temporal dos

sistemas operados com TDH de 72 h.

Na Tabela 15 sdo apresentados os valores das médias das concentragdes
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Tabela 15 - Valores médios obtidos nas analises fisico-quimicas dos perfis de TDH de 72 h.

Parametros Méd DP CV (%) Min Max EF (%)
Temperatura (°C) 17,78 1,01 5,69 15,80 19,30 --
DQO bruta (mg.L?) 204 83 41 53 373 -
P Total (mgPO43.L 1) 15,21 3,14 21 12,11 19,96 -
NTK (mg N-NTK.L1) 37 1 4 34 40 -
Bruto N-amon (mg N-NH4*.L1) 30 3 8 26 38 --
Nitrito (mg N-NO2".L1) 0,04 0,01 28 0,02 0,07 -
Nitrato (mg N-NOgz.LY) 7,56 2,80 37 1,30 13,04 -
ST (mg.L?) 420 150 36 53 650 --
SST (mg.LY) 162 86 53 30 316 -
Temperatura (°C) 16,91 1,25 7,39 14,50 18,70 --
DQO bruta (mg.L1) 66 19 29 38 106 60
P Total (mgPO43.L 1) 10,83 0,93 9 8,89 11,81 27
NTK (mg N-NTK.L1) 23 3 12 16 28 38
SWC1 N-amon (mg N-NH4*.L1) 22 3 13 16 26 27
Nitrito (mg N-NO2z".L1) 0,01 0,00 41 0,00 0,02 75
Nitrato (mg N-NOgz.L1) 1,83 1,18 65 0,00 4,70 59
ST (mg.L?) 203 123 60 3 480 52
SST (mg.LY) 63 52 81 0 132 58
Temperatura (°C) 16,71 1,44 8,60 13,80 19,60 --
DQO bruta (mg.LY) 81 46 57 46 223 47
P Total (mgPO4%.L1) 10,77 1,09 10 8,87 11,90 27
NTK (mg N-NTK.L) 28 3 13 18 32 25
SWC 2 N-amon (mg N-NH4*.L'1) 27 2 9 24 32 11
Nitrito (mg N-NO2".L1) 0,01 0,00 41 0,00 0,02 77
Nitrato (mg N-NOgz.L%) 1,06 0,76 72 0,00 3,39 74
ST (mg.L?) 251 151 60 77 534 40
SST (mg.L?) 47 47 99 0 124 69
Temperatura (°C) 16,71 1,57 9,41 13,40 19,40 --
DQO bruta (mg.LY) 64 19 30 38 96 57
P Total (mgPO4*.L 1) 9,50 2,35 25 5,54 11,51 38
NTK (mg N-NTK.L?) 19 2 15 12 23 47
SLL N-amon (mg N-NH4*.L1) 21 5 22 12 28 32
Nitrito (mg N-NO2.L1) 0,10 0,07 71 0,00 0,20 **
Nitrato (mg N-NOz.L1) 1,37 0,96 70 0,00 3,51 70
ST (mg.L?) 219 236 108 20 887 48
SST (mg.LY) 62 51 81 0 136 59

Legenda: N = Numero de amostras = 18; Méd = Média aritmética; DP = Desvio padrédo; CV =
Coeficiente de variagcao; Min = Valor minimo; Max = Valor maximo; EF = eficiéncia média de remocao;
DQO = Demanda Quimica de Oxigénio; P Total = Fésforo Total; NTK = Nitrogénio Total Kjeldahl; N-
amon = Nitrogénio Amoniacal; ST = Sélidos Totais; SST = Solidos Suspensos Totais. ** = Valores
acima da concentracdo do afluente inicial.

As temperaturas das amostras do efluente dos sistemas variaram de 21 a
22°C, 20 a 22 °C e de 16 a 18 °C quando operados com TDH de 24 h, 48 h e 72 h,
respectivamente. A menor faixa da temperatura € justificada devido a etapa Il (TDH
72h) ter ocorrido no més de maio no qual foram verificadas temperaturas no
ambiente minima de 15 °C e maxima de 25 °C de acordo com dados do Simepar
(2015), enquanto que na etapa Il, a temperatura foi mais elevada, com minima de 19
°C e a maxima de 29 °C; corroborando Toniato (2005) que reporta a variacdo da
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temperatura dos esgotos nos sistemas de wetlands em funcdo das mudancas
climéticas que ocorrem no ambiente em sistemas abertos, e ainda relata que
temperaturas médias mais alta favorecem o aumento da atividade microbiologica
nos sistemas.

As faixas de temperatura obtidas na saidas dos SWC e SLL deste trabalho,
estdo de acordo com o valor estabelecido na Resolugao 430/2011 (BRASIL, 2011)
gue estabelece valores inferiores a 40 °C para efluentes lan¢cados em corpo hidrico.

Valores préximos foram reportados por Sousa et al. (2002), que obtiveram
temperatura de 22 °C em efluente de SWC sub-superficial no tratamento de esgoto
sanitario, utilizando a macrofita Juncus sp.

Toniato (2005) também verificou temperatura proxima a obtida neste
trabalho, com valor médio de 23 °C no efluente de um sistema de wetland construida
de escoamento sub-superficial alimentado com efluente de tanque séptico.

A analise de temperatura do liquido é importante, pois este fator esta
diretamente relacionado com o metabolismo dos microrganismos presentes em
qualquer sistema de tratamento biologico (Eaton et al., 2005), o que também se
aplica a sistemas de wetlands construidas.

Os valores de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), indicados na Tabela
13, resultaram em 84 mg.L?, 92 mg.Lt e 75 mg.L* para SWC 1, SWC 2 e SLL,
operados com TDH de 24 h, o que acarretou nas eficiéncias de remocao de 52%,
48% e 58%, respectivamente.

Colares e Sandri (2013) obtiveram eficiéncia de remocgdo similares para
SWCs horizontais operados com TDH de 24 h no tratamento de esgoto sanitario,
sendo de 56% no SWC composto por cascalho natural, 58% no SWC composto por
brita nimero 2 e 57% no SWC composto por cascalho lavado. Nos sistemas foram
plantadas mudas da macréfita Typha sp. Por meio de analise de variancia, 0s
autores ndo observaram diferencas significativas entre os valores obtidos nos SWC
preenchidos com diferentes materiais.

Na Tabela 14 sdo apresentados os valores médios da DQO em amostras
brutas e a eficiéncia de remocao obtidos no monitoramento dos sistemas operados
com TDH de 48 h, que foram de 89 mg.L* e 76% para o SWC 1, 60 mg.L' e 80%
para o SWC 2 e 81 mg.L ! e 73% para o SLL (Tabela 14).
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Na Tabela 15, sdo apresentados os valores médios da DQO em amostras
brutas e a eficiéncia de remocao dos sistema operados com TDH de 72 h, sendo de
66 mg.Lt e 60% no SWC 1,81 mg.Lt e 47% no SWC 2 e 64 mg.Lte 57% no SLL.

Sarmento, Borges e Matos (2012) obtiveram eficiéncias médias de remocéo
de DQO proxima aos valores encontrados neste trabalho, de 68% em SWC plantado
e 66% em SWC néao plantado, utilizando a macrofita Cyperus sp. no tratamento de
efluente de suinocultura em TDH de 72 h.

Kantawanichkul et al. (2001) obtiveram maior remocéo de DQO (98%) em
um SWC com Cyperus flabelliformis no tratamento de aguas residuarias de
suinocultura, e atribuiram esta remocéo a profundidade (0,8 m) do material filtrante
utilizado (areia) e a maior quantidade de oxigénio condicionada ao sistema devido a
alimentacéo de forma intermitente (batelada).

Ao aplicar o teste estatistico U de Mann-Whitney para verificar se a
eficiéncia de remocéo de matéria organica expressa em termos de DQO depende da
configuragédo do sistema de wetland utilizado, foi verificado que o p-valor resultou
maior que o nivel de deciséo alfa de 0,05 ao comparar o SWC 1 e SWC 2 (p-valor =
0,6122); SWC 1 e SLL (p-valor = 0,3121) e SWC 2 e SLL (p-valor = 0,6383),
conforme é apresentado na Figura 24.

E Mann-Whitney: amostras independentes

Arquive  Editar  Gréfico

Resultado | Amastra 1 Amastra 2

Tamanho da amaostra 54 54
Soma dos Postos (Ri) | 2860 5 3025 5

Mediana = | T0.50 63.50

U= 1375.50

Z{U) =| 0.5069

p-valor (unilateral) =| 0.3061
pvalor (bilateral) =| 0.6122
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E Mann-Whitney: amostras independentes - O X

Arquive Editar  Grafico

Resultado | Amostra 1 Amostra 2
Tamanho da amostra 64 54
Soma dos Postos (Ri) 2T78.5 3107.5
Mediana = T70.50 70.50
U =| 1293 .50
Z(U) = 1.0108
p-valor (unilateral) =
pvalor (bilateral) = 0.3121)
(b)
E Mann-Whitney: amostras independentes - d x

Arquive  Editar  Grafico

Resultado | Amostra 1 Amostra 2

Tamanho da amostra 54 hd
Soma dos Postos (Ri) 2666.5 30195
Mediana = 68.50 70.50

= 1381.50

ZiU) = 0.4701

p-valor (unilateral) = 0.3192
p-valor (bilateral) = 06383

(c)
Figura 24 - Valores obtidos no teste estatistico de U Mann-Whitney para a eficiéncia de remocao de
DQO: (a) SWC 1 (amostra 1) e SWC 2 (amostra 2); (b) SWC 1 (amostra 1) e SLL (amostra 2); (c)
SWC 2 (amostra 1) e SLL (amostra 2).

Os resultados confirmam que a eficiéncia de remocao de matéria organica,
expressa em termos de DQO, ndo depende da configuracdo do sistema utilizado, ou
seja, a hipotese nula é aceita.

O mesmo teste estatistico foi aplicado para verificar se a eficiéncia de
remocdo da matéria organica, expressa em termos de DQO, depende do TDH
utilizado. O p-valor resultou menor que o nivel de deciséo alfa de 0,05 ao comparar
TDH 24 h e TDH 48 h (p-valor < 0,0001); TDH 24 h e TDH 72 h (p-valor = 0,0060) e
TDH 48 h e TDH 72 h (p-valor < 0,001), conforme é apresentado na Figura 25.



E Mann-Whitney: amostras independentes

Arqurvo  Editar  Grifico

Resultado

Amostra 1 Amaostra 2

Tamanho da amostra
Soma dos Postos (Ri) |
Mediana =

U =

ZU) =

p-valor (unilateral) =
p-valor (bilateral) =I

54
1860.0
53.00

375.00
6.6544

< 0.0001
< 0.0001

=
4026.0
80.00

E@ Mann-Whitney: amostras independentes

Arquivo Editar Grafico

Resultado

Amostra 1 \ Amostra 2

Tamanho da amostra
Soma dos Postos (Ri)
Mediana =

U=

) Z(U) =

p-valor (unilateral) =

54
2496.0
53.00

1011.00
2.7466
0.0030

54
3390.0
70.50

p-valor (bilateral) =

0.0060

(b)

E} Mann-Whitney: amostras independentes

Arquive Edtar  Grafico
Resultado | Amostra 1 Amostra 2

Tamanho da amostra 54 54
Soma dos Postos (Ri) 38405 22455
Mediana = 80.00 70.50

U= 76050

Z{U) = 4.2858

pvalor (unilateral) =| < 0.0001

pvalor (bilateral) = < (.0001]

(c)

Figura 25 - Valores obtidos no teste estatistico de U Mann-Whitney para a eficiéncia de remoc¢éo de
DQO: (a) TDH 24 h (amostra 1) e TDH 48 h (amostra 2); (b) TDH 24 h (amostra 1) e TDH 72 h
(amostra 2); (c) THD 48 h (amostra 1) e TDH 72 h (amostra 2).



99

Com os resultados obtidos confirma-se que existe diferenga significativa
entre as eficiéncias de remocado de DQO nos sistemas operados com diferentes
TDH’s, ou seja, a hipdtese nula é rejeitada.

Segundo Mazzola, Roston e Valentim (2005), o aumento do TDH aplicado
no SWC vertical melhora a eficiéncia de remocéo da matéria organica (expressa em
termos de DQO), o que também foi observado neste trabalho.

Na Figura 26 sdo apresentados os valores de p-valor para o teste estatistico
U de Mann-Whitney realizado para verificar se a eficiéncia de remocdo de NTK
depende da configuracao do sistema utilizado.

E@ Mann-Whitney: amostras independentes - O X

Arquivo Editar Grafico

Resultado | Amostra 1 Amostra 2

Tamanho da amostra S-i‘ 54

Soma dos Postos (Ri) 34150 2471.0

Mediana = 33.50 17.50
U= 986.00
Z(U) = 29002
_p-valor (unilateral) = 0.0019
p-valor (bilateral) = 0.0037

(@)
B Mann-Whitney: amostras independentes - O o

Arquive Editar Grafico

Resultado | Amostra 1 Amostra 2

Tamanho da amostra 54 54
Soma dos Postos (Ri) | 2815.0 3071.0
Mediana = 33.50 35.00

U= 1330.00

Z(U) = 0.7865

p-valor (unilateral) = 0.2158
|:walur {hilalerzl} = 04313

(b)



100

E@ Mann-Whitney: amostras independentes

Arquivo Editar Grafico

Resultado | Amostra 1 Amostra 2

Tamanho da amostra 54 54

Soma dos Postos (Ri) 2538.0 3348.0

Mediana = 17.50 35.00
1053.00
24885
_pvalor (unilateral) = 0.0064
palor (bilateral) = 70.0128

(c)
Figura 26 - Valores obtidos no teste estatistico de U Mann-Whitney para a eficiéncia de remocao de
NTK: (&) SWC 1 (amostra 1) e SWC 2 (amostra 2); (b) SWC 1 (amostra 1) e SLL (amostra 2); (c)
SWC 2 (amostra 1) e SLL (amostra 2).

No teste estatistico foi possivel obter valor de nivel de deciséo inferior a 0,05
para o0 SWC 1 comparado com o SWC 2 (p-valor = 0,0037) e para o SWC 2
comparado com o SLL (p-valor = 0,0128), comprovando estatisticamente a diferenca
significativa entre os sistemas quanto a remocao de NTK, ou seja, € refutada a
hipétese nula.

Para o SWC 1 e SLL, o p-valor foi maior que o nivel de decisdo (p-valor =
0,4316), confirmando que ndo ha diferenca significativa na eficiéncia de remocéo de
NTK entre estes sistemas, ou seja, é aceita a hipétese nula.

Na Figura 27 sdo apresentados os valores de p-valor para o teste estatistico
U de Mann-Whitney realizado para verificar se a eficiéncia de remocao de NTK
depende do TDH utilizado.

K Mann-Whitney: amostras independentes = O x

Arquive  Editar  Grafico

Resultado | Amostra 1 Amastra 2
Tamanho da amostra 54 54
Soma dos Postos (Ri) | 24520 330
Mediana = 16.50 34.00
U=| Se7.00
Z{U) =| 30169
p-valor (unilateral) = o 00013
pvalor (bilateral) =| 0.0026

@)
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E Mann-Whitney: amostras independentes

Arquive Editar  Gréfico

Resultado | Amostra 1 Amostra 2

Tamanho da amostra | A4 A4

Soma dos Postos [Ri]l 1824 5 4061.5
Mediana = | 16.50 39.50
U= 339.50
ZUy= 6.8726
pvalor (unilateral) - < 0.0001
pvalor (bilateral) =| < 0.0001

(b)

) Mann-Whitney: amostras independentes - O x

Arquive Editar  Grafico

Resultado | Amaostra 1 Amastra 2

Tamanho da amostra 54 54
Soma dos Postos (Ri) | 2719.0 3167.0
Mediana = 34.00 39.50

U =| 1234.00

Z(U) = 1.3764

p-valor (unilateral) = 0.0844

p-valor (balateral) =[- ~ 0.1687

(c)
Figura 27 - Valores obtidos no teste estatistico de U Mann-Whitney para a eficiéncia de remoc¢éo de
NTK: (@) TDH 24 h (amostra 1) e TDH 48 h (amostra 2); (b) TDH 24 h (amostra 1) e TDH 72 h
(amostra 2); (c) THD 48 h (amostra 1) e TDH 72 h (amostra 2).

Foi comprovado que a eficiéncia de remocdo de NTK depende do TDH
aplicado nos sistemas, quando comparados TDH de 24 h e TDH de 48 h (p-valor =
0,0026); e 24 h e 72 h (p-valor < 0,0001), rejeitando-se a hipo6tese nula.

Para a comparacao entre TDH de 48 h e 72 h, o p-valor foi maior que o nivel
de decisdo de 0,05 (p-valor = 0,1687), aceitando-se a hipodtese nula de que a
eficiéncia de remocgéo de NTK independe da utilizagéo destes TDH’s testados.

Apesar dos resultados estatisticos mostrarem que ndo existe diferenca na
comparacao de remocao de NTK entre o TDH de 48 e 72 h, pelos resultados das
analises fisico-quimicas apresentados nas Tabelas 13, 14 e 15, foi verificado
aumento da eficiéncia de remocdo de NTK em funcdo do aumento do TDH nos

sistemas SWC 1, SWC 2 e SLL, respectivamente, com valores de 20%, 8% e 13%
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guando estes foram operados com TDH de 24 h; 26%, 13% e 23% quando operados
com TDH de 48 h; e 38%, 25% e 47% quando operados com TDH de 72 h,
respectivamente.

Brasil (2005) e Calijuri et al. (2009) também verificaram maiores remocoes
de NTK com o aumento do TDH.

Brasil (2005) obteve eficiéncia de remocéo de 33% no TDH de 1,9 dias e
57% no TDH de 3,6 dias em um SWC composto por brita nimero 0 e Typha sp. no
tratamento de esgoto sanitario de origem domeéstica proveniente de tanque séptico.

Calijuri et al. (2009) obtiveram eficiéncia de remocéao de 22% a 67% no TDH
de 1,3 a 3,2 dias, respectivamente, em ambos o0s sistemas, com Typha sp. e
Brachiaria sp. no tratamento de esgoto sanitario de origem doméstica tratado por
reator tipo UASB. Estes autores obtiveram ciclos de queda e ganho de desempenho,
a atribuem essa tendéncia de remocao inicial elevada seguida de queda,
supostamente, ao ciclo vegetativo das plantas, as quais, na fase de envelhecimento,
nao absorvem nutrientes na mesma propor¢ao da fase de crescimento.

Para o nitrogénio amoniacal, foi verificado aumento da eficiéncia de remocéo
nos sistemas em funcdo do aumento do TDH de 24 h para 48 h, com porcentagens
de 20% para SWC 1 e SLL e de 12% para SWC 2 operados com TDH de 24 h, para
29% no SWC 1, 36% no SWC 2 e 35% no SLL operados com TDH de 48 h.

Este aumento da eficiencia de remocdo, principalmente nos sistemas
plantados, se deve ao fato das raizes das macrofitas servirem como meio de
transporte de oxigénio e aderéncia para 0S microrganismos promoverem a
degradacgao microbiana (LIM, WONG e LIM, 2001).

Na Tabela 15 sédo apresentadas as eficiéncias de remocdo de nitrogénio
amoniacal para os sistemas operados com TDH de 72 h de 27% no SWC 1, 11% no
SWC 2 e 32% no SLL.

Resultados similares foram reportados por Vich et al. (2013) com 10% de
eficiéncia de remocao de nitrogénio amoniacal no sistema plantado com Heliconia
sp. e no sistema controle com TDH de 5 dias. Os autores verificaram aumento desta
eficiéncia de remocao para 64% nos wetlands com Heliconia sp. e 48% no sistema
controle com TDH de 21 dias no tratamento de lixiviado de aterro sanitario.

Lim, Wong e Lim (2001) notaram valores similares, com eficiéncias de

remocao de 47% em sistemas de lamina livre e de 31% em sistemas de escoamento
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sub-superficial, contendo 44 propagulos de Thypha angustifolia por m2 e operados
com TDH de 0,6 a 8,5 dias no tratamento de esgoto sanitario.

Para nitrito, a eficiéncia de remocéao foi de 49%, 51% e 38% para o SWC 1,
SWC 2 e SLL, respectivamente, operados com TDH de 24 h. Para TDH de 48 h,
foram verificadas eficiéncias de remocéao de 61% para SWC 1 70% para SWC 2 e
acumulo de nitrito de 98% para SLL. Para TDH de 72 h, as eficiéncias de remocéo
foram de 75% e 77% para SWC 1 e SWC 2, respectivamente. Por outro lado,
também foi verificado acumulo de 153% de nitrito no SLL.

Salaro Junior (2008) e De Araujo Almeida, Oliveira e Kliemann (2007)
também observaram aumento na concentracdo de nitrito no efluente de sistemas
SWC.

Salaro Junior (2008) verificou aumento de nitrito, de 0,33 mg.L? no afluente
bruto para 1,34 mg.L? no efluente tratado de um SWC plantado com Juncos
sellovianus, para 4,1 mg.L* no efluente tratado de um SWC plantado com Vetiveria
zizanoides, e para 2,15 no SWC controle, no pés-tratamento de efluente de estacao
de tratamento de esgoto sanitario. O autor justifica 0 aumento de nitrito no efluente
pelo processo de nitrificagdo da amonia e do nitrogénio organico presentes nos
esgotos sanitarios de origem doméstica.

De Araujo Almeida, Oliveira e Kliemann (2007) observaram aumento médio
de 162% em relacdo ao valor médio do afluente em ambos os SWC plantados com
Typha sp., Hedychium coronarium, Coix lacryma-jobi ou Urochloa mutica, no
tratamento de esgoto sanitério. Estes autores justificaram que o valor no efluente
refere-se ao nitrito formado a partir do nitrogénio amoniacal, excluindo o nitrito
convertido a nitrato, e que o nitrogénio permanece na forma de nitrito por periodos
de tempo muito pequenos, sendo de pouca importancia sua quantificacao.

De acordo com Sperling (1997) e Kadlec et al. (2000), o acamulo de nitrito
pode estar relacionado a maior taxa de crescimento das bactérias Nitrobacter sp. e
ao fato de ndo ter sido mantida a faixa 6tima da temperatura (25 a 65 °C) para
desnitrificagdo quando os sistemas foram operados com TDH de 48 h e de 72 h.

Vale lembrar que as concentracdes de nitrito possuem limite de deteccéo de
0,003 mg.L?, em fungéo do método de determinagdo escolhido neste trabalho, e que
as concentracdes obtidas foram baixas, mesmo para o afluente (esgoto bruto),

sendo algumas destas proximas ao limite de deteccao.
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Foram verificadas eficiéncias de remocao de nitrato no SWC 1, SWC 2 e
SLL, respectivamente, de 37%, 57% e 26% SLL, quando operados com TDH de 24
h indicados na Tabela 13. Para o TDH de 48 h (Tabela 14), os valores de eficiéncia
de remocdo foram de 7%, 67% e 30%, para o SWC 1, SWC 2 e SLL
respectivamente. E para o TDH de 72 h, na Tabela 15 est&o indicadas as eficiéncias
de remocéo de nitrato de 59% no SWC 1, 74% no SWC 2 e 70% no SLL.

Mazzola, Roston e Valentim (2005) também observaram aumento de nitrato
em dois sistemas de wetlands construidas verticais, preenchidos com brita nimero 2
e plantados com Typha sp. Os autores obtiveram eficiéncias de remocéo de 6%,
34% e 64% para o sistema plantado e operado com TDH de 24, 48 e 72 h,
respectivamente, e de 26%, 43% e 49% para o0 sistema controle nas mesmas
condicBes operacionais, no poés-tratamento de efluente de reator anaerdébio de
tratando esgoto sanitério.

Ao aplicar o teste estatistico U de Mann-Whitney para verificar se a
eficiéncia de remocédo de fosforo depende da configuracdo do sistema de wetland
utilizado foi verificado que o p-valor resultou maior que o nivel de decisdo alfa de
0,05 ao comparar o SWC 1 e SWC 2 (p-valor = 0,7704); SWC 1 e SLL (p-valor =
0,0899) e SWC 2 e SLL (p-valor = 0,0580), conforme é apresentado na Figura 28.

EA Mann-Whitney: amastras independentes — O et

Arquive  Editar  Grafico

Resultado | Amostra 1 Amostra 2

Tamanho da amostra 54 54
Soma dos Postos (Ri) 2990.5 28955
Mediana = 18.00 18.00

U= 1410.50

Z(U) = 0.2919
p-valor {unilateral) = 0.3852
p-valor (bilateral) = 0.7704
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Resultado
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(c)
Figura 28 - Valores obtidos no teste estatistico de U Mann-Whitney para a eficiéncia de remog¢éo de
P: (@) SWC 1 (amostra 1) e SWC 2 (amostra 2); (b) SWC 1 (amostra 1) e SLL (amostra 2); (c) SWC 2
(amostra 1) e SLL (amostra 2).

Os resultados confirmam que ndo ha diferenca significativa entre as
eficiéncias de remocédo nos sistemas e a hipotese nula de que a eficiéncia de
remocao de fésforo ndo depende da configuracao do sistema utilizado € aceita.

O mesmo teste estatistico foi aplicado para verificar se a eficiéncia de
remocdo de fésforo depende do TDH utilizado, e o p-valor resultou inferior ao nivel
de decisao alfa de 0,05 ao serem comparados TDH de 24 h e TDH de 48 h (p-valor
= 0,0005); TDH de 24 h e TDH de 72 h (p-valor < 0,0001) e TDH de 48 h e TDH de
72 h (p-valor < 0,0001), conforme apresentado na Figura 29.
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B Mann-Whitney: amostras independentes - Od X

Arquive Editar Grafico

Resultado | Amostra 1 Amostra 2

Tamanho da amostra | 54 54
Soma dos Postos (Ri) 23765 35095
Mediana = 6.50

U= 891.50
ZiU) = 34808
pvalor {unilateral) =
pvalor (bilateral) =[

E Mann-Whitney: amostras independentes

Arqureo  Editar  Grafico

Resultado | Amostra 1 Amostra 2

Tamanho da amostra 54 54

Soma dos Postos (Ri) 2000.5 3885.5

Mediana = | 6.50 3050
U= 515.50
Z(U) = 5.71912
pyalor (unilateral} =) < 0.0001
p-valor (bilateral) =I < 0.0001

(b)
E Mann-Whitney: amostras independentes - (] b
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Resultado | Amostra 1 Amostra 2

Tamanho da amostra 54 LY
Soma dos Postos (Ri) 22920 35940
Mediana = 22.00 30.50

U= 807.00

ZUy = 4.0000
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Figura 29 - Valores obtidos no teste estatistico de U Mann-Whitney para a eficiéncia de remocéao de
P: (@) TDH 24 h (amostra 1) e TDH 48 h (amostra 2); (b) TDH 24 h (amostra 1) e TDH 72 h (amostra
2); (c) THD 48 h (amostra 1) e TDH 72 h (amostra 2).

Com os resultados obtidos confirma-se que existe diferenca significativa

entre as eficiéncias de remogéo de fosforo com os diferentes TDH'’s aplicados nos
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sistemas e a hipdtese nula é rejeitada, ou seja, a eficiéncia de remoc¢éo de fésforo
depende do TDH aplicado.

Na Tabela 13 sédo apresentados os resultados do fosforo para os sistemas
operados com TDH de 24 h e TCO de 37,87 g.m2.dX. A maior eficiéncia de remocgéo
observada foi de 14% no SWC 1 e 9% no SLL. A concentracdo de fdésforo no
efluente do sistema SWC 2, que possui apenas os materiais filtrantes, foi superior
aguela obtida no afluente, gerando acumulo deste poluente no sistema.

Os maiores valores de concentracdo observados no efluente quando
comparados aos do afluente podem indicar a ocorréncia de liberacdo do fésforo
durante o tratamento nos sistemas. Segundo Salaro Junior (2008), a liberagdo de
elementos quimicos, como o fésforo, pode ocorrer por meio do substrato utilizado
(como areia, brita, pedregulho, dentre outros materiais), pelo tempo de detencao
hidraulica insuficiente para reducao do fésforo no efluente e pela perda de agua por
evaporagdo, uma vez que o sistema € operado a ceéu aberto, concentrando o
elemento poluente.

De acordo com Marques (1999), a perda de agua por evaporacao acentuada
nos meses mais quentes, acarreta na diminuicdo do volume de agua contido no
sistema e, consequentemente, aumenta a concentracao dos poluentes.

A liberacdo do fésforo pelo substrato explicaria o aumento de sua
concentracdo somente no SWC 2, que é composto apenas dos materiais filtrantes.

Acréscimos na concentracao do fosforo total também foram observados por
Souza (2003) de 5,57% em um SWC 1 composto por brita e de 5,72% em um SWC
2 composto por brita e pneu triturado, plantados com Typha sp. e aplicados no
tratamento de esgoto sanitario de origem doméstica.

Este autor justifica a baixa eficiéncia na remocdo de fésforo, devido a
mortalidade das macrofitas nos SWC.

Salaro Junior (2008) também observou acréscimo na concentracdo de
foésforo de 6,4% no SWC plantado com a macrofita Juncus sellovianus; 7,8% no
SWC plantado com Brachiaria arrecta; 7,6% no SWC plantado com Vetiveria
zizonoides e 4,6% no sistema controle. Os sistemas eram compostos por camada de
brita nimero 1, sobreposta com camada de pedregulho e uma camada de areia
misturada com palha de café na propor¢éo de 2/1.

Com o aumento do TDH, foi possivel observar a melhoria da eficiéncia de
remocéao de fésforo no SWC 1, SWC 2 e SLL de 16%, 22% e 23%, respectivamente,
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operados com TDH de 48 h e de 27%, 27% e 38%, respectivamente, operados com
TDH de 72 h (Tabela 14, Tabela 15).

Melhoria da eficiéncia de remocao de fosforo também foi verificada por
Mazzola, Roston e Valentim (2005) de até 20% no TDH de 48 h e de até 30% com o
aumento do TDH para 72 h, em um SWC vertical preenchido com brita numero 2 e
plantado com Typha sp. (SWC 1) e Eleocharis sp. (SWC 2) no pds-tratamento de
efluente de reator anaerébio tratando esgoto sanitario.

Estes autores atribuem a melhoria da remocédo de fésforo a absorcao pela
planta, diante da observacao de crescimento das macroéfitas e da remocao média de
8,55% do SWC 3, ndo vegetado.

Os resultados observados nos sistemas operados com TDH de 48 he 72 h
foram similares a eficiéncia minima obtida por Calijuri et al. (2009) de 25% no pés-
tratamento de efluente de reator tipo UASB por um sistema de wetland construida
tratando esgoto sanitério.

Os autores justificam que os valores de eficiéncia mais elevados ocorreram
nos meses mais quentes, principalmente nas unidades com maior TDH, o que
também é observado neste trabalho. Eles relatam ainda que o desenvolvimento
mais intenso das macréfitas, somado a maior atividade microbiana, sdo provaveis
explicagbes para o melhor desempenho do sistema nos meses mais quentes.

Henry-Silva e Camargo (2008) verificaram remocao de fésforo de 72% no
sistema de lamina livre com a macrdfita Eichhornia crassipes e 42% no sistema
controle, no tratamento de efluentes gerados por um viveiro de camaréao, e atribuem
esta remocdo a combinacdo de mecanismos fisicos, biolégicos e quimicos, como
sedimentacao, absorcao pela planta e transformacédo por microrganismos.

As eficiéncias de remocao de solidos totais (ST) foram de 38% no SWC 1,
44% no SWC 2 e 35% no SLL, operados com TDH de 24 h (Tabela 13); 84% no
SWC 1, 82% no SWC 2 e 73% no SLL, operados com TDH de 72 h (Tabela 14); e
de 52% no SWC 1, 40% no SWC 2 e 48% no SLL, operados com TDH de 48 h
(Tabela 15).

Com eficiéncias de remocéao similares as observadas neste trabalho, Colares
e Sandri (2013) obtiveram eficiéncias de remocédo de ST de 51% em um SWC
preenchido com cascalho natural; 53% em um SWC preenchido com brita nimero 2
e 51% em um SWC preenchido com cascalho lavado, plantados com a macrofita

Typha sp. no tratamento de esgoto sanitario.
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As eficiéncias de remocéo de sélidos suspensos totais (SST) foram de 69%,
57% e 49% no SWC 1, SWC 2 e SLL, respectivamente, operados com TDH de 24 h
(Tabela 13); 74% para o SWC 1 e SWC 2 e de 46% para o SLL, operados com TDH
de 48 h (Tabela 14); e de 58%, 69% e 59% no SWC 1, SWC 2 e SLL,
respectivamente, operados com TDH de 72 h (Tabela 15).

Estes autores notaram eficiéncias de remocdo de SST similares as obtidas
neste trabalho, sendo de 75%, 76% e 77% nos SWC horizontais plantados com
Typha sp. e preenchidos com cascalho natural, brita nUmero 2 e cascalho lavado,
respectivamente, no tratamento de esgotos sanitarios.

Pode-se perceber que a aplicacdo do TDH de 24 h ndo foi satisfatoria para
remocao dos poluentes analisados. Com o aumento do TDH para 48 h, foi verificado
aumento na eficiéncia de remocdo de alguns parametros, tais como nitrogénio
amoniacal de 29% para 36% e DQO de 73% para 80%.

Estes resultados diminuiram com o aumento do TDH para 72 h, mas em
compensacdao, foi verificado aumento das eficiéncias de remocéo de fosforo e NTK
de 27% para 38% e de 25% a 47%, respectivamente.

Estes numeros indicam que, no caso deste estudo, a eficiéncia de remocéao
de determinados compostos, depende do TDH escolhido, pois parametros como o
fosforo, estdo limitados a maior tempo de contato com o sistema para serem
eliminados. Por outro lado, a eficiéncia de remocdo da matéria organica expressa
em termos de DQO, é prejudicada.

Outro fator que deve ser levado em consideracgéo, € que ambos 0s sistemas

foram eficientes e suportaram elevadas taxas de carregamento organico.

5.4 ANALISE DO CRESCIMENTO E COMPOSICAO DA MACROFITA

Apoés o término de cada perfil, trés mudas da macréfita aquatica Eichhornia
crassipes foram coletas do SWC 1 e SLL para analise de crescimento e de
incorporacao de nutrientes (fésforo e nitrogénio) em seu tecido foliar.

Na analise de crescimento, foram aferidos comprimento e largura da folha,
do caule e da raiz dos individuos, a fim de obter média do crescimento em cada

sistema plantado (SWC 1 e SLL). Esta média foi obtida em relagdo aos maiores e
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aos menores comprimento e largura das partes analisadas dos individuos
componentes de um mesmo sistema.

Essa analise de crescimento das macrofitas foi realizada para correlacionar
0s resultados obtidos com a incorporagao dos nutrientes.

Na Tabela 16 sdo apresentados os resultados das médias obtidas na analise
de crescimento das macrofitas dos sistemas SWC 1 e SLL, no 45°, 90° e 135° dia

apos o inicio da operacao dos sistemas.
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Tabela 16 - Média dos resultados obtidos com as avaliag6es de crescimento das macrofitas do SWC
1 e SLL no 45°, 90° e 135° dia de operacao.

] Méd Méd Média Méd Méd Méd
Sistemas Pezg’)do T(B'; N°  C.F. AF. c.C. AC. CR. AR.
(cm) (cm2) (cm) (cm2) (cm) (cm?)
450 24 3 5.0 256 9,7 4.8 138 23.4

(o]
awe 1 90 48 3 10,7 100,7 31,7 348 14,0 60,2
135 72 3 14,8 211,6 48,6 92,3 15,3 68,8
450 24 3 55 319 10,2 6,12 139 44.4
oLl 900 48 3 10,7 1150 335 50,2 14,6 64,2
135 72 3 16,2 223,6 49,1 98,2 15.1 72.4

Legenda: N° = Numero de individuos coletados; Méd C.F. = média do comprimento foliar; Méd A.F. =
média da area foliar; Méd C.C. = média do comprimento do caule; Méd A.C. = média da area do
caule; Méd C.R. = média do comprimento da raiz; Méd A.R. = média da area da raiz.

Com as médias dos resultados obtidos na analise do crescimento das
macréfitas nos sistemas plantados, € possivel observar o crescimento de cada parte
da planta (folha, caule e raiz) com o passar do tempo de operagcdo, e um maior
crescimento da macrdfita no SLL comparado ao SWC.

Sezerino (2006) obteve valores médios de area foliar da macrofita Typha sp.
similares aos valores encontrados neste trabalho, variando de 77,2 cm? a 155,9 cm?
em SWC de diferentes configuracdes no tratamento de esgoto sanitario.

O comprimento foliar da macrofita Typha sp. estudada pelo autor variou de
72 cm a 155 cm, valores superiores aos observados neste trabalho. Vale ressaltar
gque a macroéfita Typha sp. possui largura padrdo de 1 cm e crescimento em
comprimento (altura) foliar, enquanto que a macroéfita Eichhornia crassipes possui
formato da folha circular e crescimento em largura foliar proporcionalmente igual
com seu comprimento foliar.

As andlises de crescimento das macroéfitas nos sistemas séo feitas
geralmente de forma visual por meio de fotografias e gréaficos, e por este motivo, é
dificil encontrar estudos numéricos para comparacdo de crescimento das plantas,
principalmente para a macréfita Eichhornia crassipes.

Na Tabela 17 sdo apresentados os valores de p-valor encontrado por meio
do teste T pareado para os dados de crescimento das plantas dos dois sistemas
(SWC 1 e SLL). Os resultados obtidos no teste estatistico sdo apresentados no

Apéndice B.
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Tabela 17 - Valores obtidos com o teste estatistico T pareado aplicado na analise de comparacao de
crescimento das macrofitas no SWC 1 e SLL durante 45°, 90°e 135° dias de operacao.

Anédlise Periodo TDH p-valor
() (D)
450 24 -1,2517
SWC 1/SLL (AF) 90° 48 -1,2676
135° 72 -0,4645
450 24 -1,0843
SWC 1/SLL (AC) 90° 48 -1,5500
135° 72 -0,6428
450 24 0,6110
SWC 1/SLL (AR) 90° 48 -0,2942
1350 72 -0,0653

Legenda: SWC 1/SLL (AF) = &rea foliar do SWC 1 comparado com SLL; SWC 1/SLL (AC) = &rea do
caule do SWC 1 comparado com SLL; SWC 1/SLL (AR) = area da raiz do SWC 1 comparado com
SLL.

Para a maioria dos dados analisados, o p-valor foi inferior ao nivel de
decisédo alfa 0,05, comprovando estatisticamente, que existe diferenca de
crescimento da planta entre os sistemas analisados (SWC 1 e SLL), e rejeita-se a
hipétese nula. Entretanto na andlise de crescimento da area da raiz com 45 dias de
operacédo, o p-valor foi superior ao nivel de decisdo, comprovando que nao existe
diferenca de crescimento da macrdfita entre os sistema SWC 1 e SLL.

Para melhor visualizacdo do crescimento da macréfita aquatica Eichhornia
crassipes nos sistemas SWC e SLL, foram gerados graficos de variacdo de
comprimento e largura da planta.

Na Figura 30 é apresentada a variacdo do comprimento e da largura das
folhas, dos caules e raizes das mudas coletadas do sistema SWC1 e SLL no final de

cada perfil de 24 h, 48 h e 72 h durante 135 dias de monitoramento.
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Figura 30 - Variacdo da largura e do comprimento das folhas, caules e raizes da macrofita Eichhornia
crassipes em cm, durante 135 dias de monitoramento
Legenda: (a) = macréfitas do SWC 1; (b) = macrdfitas do SLL.

Pode-se notar o crescimento das macrofitas em ambos os sistemas SWC 1
e SLL pela Figura 30.

A partir dos dados de crescimento foi determinada a porcentagem de
crescimento das partes das plantas a partir dos resultados de crescimento do 45° dia

de operacgéo, pois as medidas n&o foram aferidas no dia primeiro dia de operacéao.
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Ao comparar os dados de crescimento no 45° dia e no 90° dia de operacgao
foi verificado crescimento de 53% no SWC 1 e 49% no SLL da folha; 69% no SWC 1
e 70% no SLL do caule e de 1% no SWC 1 e 5% no SLL da raiz.

Ao comparar os dados do 90° dia de operacdo com os do 135° dia de
operacéo, a porcentagem de crescimento foi menor, sendo de 28% no SWC 1 e
34% no SLL para crescimento foliar; 35% no SWC 1 e 32% no SLL para crescimento
do caule e de 8% no SWC1 e 3% no SLL para crescimento da raiz.

Ferreira e Saron (2013) e Valentim (2003) relatam que o crescimento das
macrofitas nos sistemas de wetlands construidas ocorre devido ao consumo de
nutrientes pelas plantas. Para corroborar com esta ideia, foram determinadas as
concentracdes de nitrogénio (NTK) e fésforo na macrofita utilizada nos SWC e SLL.

Na interpretacdo da analise de nutrientes na planta, comumente a unidade
utilizada é dag.kg?, correspondente a porcentagem do nutriente expresso em
material seco (%).

Para determinar os teores de fésforo e nitrogénio total no tecido vegetal das
macrofitas, foram determinadas as porcentagens destes nutrientes em relacdo a
matéria seca (dag.kg? = % em relagdo a matéria seca) nas folhas, caules e raizes
apos 45° 90° e 135° dia de operacdo (Tabela 18).
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Tabela 18 - Concentracdes de nitrogénio total e fésforo total em relacdo a matéria seca da macrdfita,
nos SWC 1 e SLL, no 45°, 90° e 135° dia de operacéo.

Dia de operacéao Sistemas Parte da planta NTK (%) P total (%)
Folha - 0,36
Caule - 0,35
swci Raiz - 0,48
Total - 1,19
45° Folha - 0,34
Caule - 0,51
SLL Raiz - 0,61
Total - 1,46
Folha - 0,14
Caule - 0,18
SWC1 Raiz ; 0.26
Total - 0,58
90° Folha : 0,47
Caule - 0,58
SLL Raiz : 0.39
Total - 1,44
Folha 3,2 0,22
Caule 2,5 0,30
swci Raiz 2,6 0,26
Total 8,3 0,78
135° Folha 3,7 0,52
Caule 2,6 0,50
SLL Raiz 2,7 0,54
Total 9,0 1,56

Devido a necessidade de reparo no destilador de nitrogénio, s6 foi possivel
determinar o nitrogénio total na biomassa seca das macrofitas no 135° dia de
operacao.

A média da porcentagem de nitrogénio total na biomassa seca da macrdfita
nas folhas, caule e raizes foi de 3,2%, 2,5% e 2,6%, respectivamente, com total de
8,3% no SWC 1 e de 3,7%, 2,6% e 2,7% no SLL, respectivamente, totalizando 9,0%.

E possivel observar similaridade dos resultados médios da porcentagem de
acumulo pelas partes das macréfitas no SWC 1 e SLL.

Avelar et al. (2015) obtiveram resultados similares no tecido foliar da
macrofita Mentha aquatica com variacdes de 3,3% a 4,5% em diferentes SWC no
tratamento de esgoto sanitario.

Fia et al. (2011) observaram variacdo da porcentagem de nitrogénio na
analise foliar de 2,9% a 3,2% para a macrofita Typha latifolia e de 4,3% a 4,7% para
a macrofita Cynodon spp., similares as porcentagens verificadas neste trabalho.

Por esta analise ndo ter sido realizada nos perfis de 24 h e 48 h, apenas no

perfil de 72 h, as comparacdes entre os perfis ficam limitadas. Porém ao comparar
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os valores de incorporagédo com os valores de remocao de NTK no efluente (Tabelas
13, 14 e 15), a melhor eficiéncia de remocéo foi obtida no TDH de 72 h para ambos
0s sistemas, possivelmente, auxiliada pela retencdo de nitrogénio na planta de 8,3%
e 9,0%.

Esta remocédo de nitrogénio pelas macrdfitas pode ser considerada pequena
quando comparada a remoc¢ao pelos microrganismos, mas demonstra a importancia
da macrdfita na absorcdo de nutrientes, dentre outras funcdes ja discutidas
anteriormente.

Na determinacdo de fosforo total, pode-se verificar que as maiores
porcentagens na planta foram de 1,19% no SWC 1 operado com TDH de 24 h (45°
dia) e de 1,56% no SLL operado com TDH de 72 h (135° dia).

Os valores médios de fésforo total em relagéo a biomassa total da macrofita
(parte aérea e submersa) variaram de 0,35% a 0,48% e de 0,34% a 0,61% no SWC1
e SLL, respectivamente, no 45° dia de operacao; 0,14% a 0,26% e de 0,39% a
0,58% no 90° dia de operacao; 0,22% a 0,30% e de 0,50% a 0,54% no 135° dia de
operacao.

Henry Silva e Camargo (2002) obtiveram valor similar ao reportado neste
trabalho, com média de eficiéncia de fosforo total de 0,24% em relag@o ao peso seco
da biomassa total da planta, em um sistema de lamina livre com Eichhornia
crassipes no tratamento de efluente proveniente de viveiro de peixes.

Mazzola, Roston e Valentim (2005) notaram remocao de fosforo de 8,55%
pela absorcdo das plantas Typha sp. e Eleocharis sp. em um SWC vertical
preenchido com brita nUmero 2 no pés-tratamento de reator anaerébio tratando
esgoto sanitario.

Borges (2007) verificou faixas de porcentagens de fosforo total similares as
porcentagens encontradas neste trabalho, de 0,27% a 0,40% na parte aérea da
planta (folhas e caule) e de 0,30% a 0,40% na parte subterranea (raiz) da biomassa
seca da macrdfita Typha latifolia de um SWC usado no tratamento de agroquimicos.

Fia et al. (2011) também obtiveram valores similares aos reportados neste
trabalho, com porcentagens de fosforo total que variaram de 0,20% a 0,32% na
biomassa seca da macrdéfita Typha latifolia em sistemas SWC no tratamento de
efluente de suinocultura.

Comparando o resultado do SWC 1 de porcentagem de incorporacdo de

fosforo pela planta com a eficiéncia de remocao obtida nas analises fisico-quimicas
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(Tabela 13, 14 e 15), n&o foi obtida melhor incorporagao pela planta no mesmo TDH
do que foi verificado a melhor eficiéncia de remogéo.

Entretanto para o SLL, o valor obtido de maior porcentagem de incorporagao
pela planta, de 1,56% no TDH de 72 h (135° dia), coincide com o TDH de melhor
eficiéncia de remocéo obtida na analise fisico-quimica, que foi de 38% de remocéo.

Segundo Silva (2007), a concentracdo absorvida pelas plantas é pequena
em relacdo a adsorcao do material filtrante e a degradacéo pelos microrganismos.

Entretanto, qualquer forma de remocao de nutrientes deve ser considerada,
quando se tem em vista a qualidade do efluente tratado. E por isto é importante
investigar a contribuicdo da macrdéfita aquética no sistema na remocdo dos
nutrientes como nitrogénio e fésforo.

De acordo com Li et al. (2015) cada vez mais deve ser investigado o
acumulo de contaminantes em plantas aquaticas, principalmente para uso e
comercializagdo de plantas ornamentais, e assim permitir beneficio adicional de
valor comercial.

Para Maddison et al. (2009a, b), a utilizacdo do SWC com cultivo de plantas
de alta produtividade de crescimento pode apresentar o potencial atrativo do cultivo
de vegetacao fibrosa para ser usada em pasta de papel, papel cartdo, e até com

alguns materiais de construcdo, além do tratamento de efluentes.

5.5 ANALISE DE DETERMINACAO DE SOLIDOS NO BIOFILME

A quantificacéo de solidos aderidos nos materiais filtrantes (brita e areia) foi
realizada apo6s o 140° do inicio da operacao dos sistemas (SWC 1 e SWC 2). Esta
quantificacdo foi realizada no liquido proveniente da lavagem destes materiais, em
mg de sélidos do biofilme por grama do material analisado.

Na Tabela 19 sdo apresentados os resultados médios das andlises de

sélidos para os sistemas SWC 1 e SWC 2 com brita e areia como materiais filtrantes.
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Tabela 19 - Valores médios de sélidos totais (ST) e sélidos totais volateis (STV) aderidos nos
materiais filtrantes utilizados nos sistemas de wetlands construidas ap6s 140 dias de operacgéao.

Brita areia
Sistema ST STV STVIST ST STV STVIST
(mg.g")  (mg.g™h) (mg.g™) (mg.g™)
SWC 1 4,492 0,171 0,038 43,218 0,774 0,017
SwWc 2 5,682 0,221 0,038 70,679 0,719 0,010

Analisando os valores obtidos, pode-se observar que na areia, a quantidade
de sodlidos foi maior que a quantidade encontrada na brita o que corrobora com o
resultado apresentado no item 5.1 em que a areia possui coeficiente de
uniformidade préximo ao ideal para crescimento e aderéncia do biofilme.

Outro fato que possivel de ser observado, é que o SWC 2 (controle) dispbe
de maior concentracdo de solidos totais e sélidos totais volateis do que o SWC 1,
composto de materiais filtrantes e macrofitas aquaticas, exceto para a analise de
solidos totais volateis na areia.

Com a aplicacao do teste estatistico T pareado na comparacao entre o SWC
1 (plantado) e SWC 2 (ndo plantado) para verificar se a concentracdo de ST ou STV
na areia e na brita depende da presenca das macrdfitas, foi verificado p-valor inferior
ao nivel de decisao alfa 0,05, para as comparacdes de ST na areia entre 0o SWC 1 e
SWC 2 (p-valor = -1,1008); ST na brita entre 0 SWC 1 e SWC 2 (p-valor = -0,6177) e
STV na brita entre 0 SWC 1 e SWC 2 (p-valor = 0,8944), conforme apresentado na
Tabela 20.

Para comparacdo de STV na areia entre o SWC 1 e SWC 2, o p-valor
resultou superior a 0,05 (p-valor = 0,4999) (Tabela 20) e as Figuras dos valores
obtidos nos testes estatisticos estdo no Apéndice B.

Tabela 20 - Valores obtidos no teste estatistico T pareado aplicado na anélise de comparacgéo entre o
SWC 1 e SWC 2 para verificacdo da concentracdo de sélidos totais (ST) e sélidos totais volateis
(STV) na areia e na brita.

Solidos Comparacéao p-valor
ST Areia SWC 1 com SWC 2 -1,1008
Brita SWC 1 com SWC 2 -0,6177

STV Areia SWC 1 com SWC 2 0,4330

Brita SWC 1 com SWC 2 -0,8944
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Os valores da comparacgéo de ST na areia entre 0 SWC 1 e SWC 2; ST na
brita entre o SWC 1 e SWC 2 e STV na brita entre o SWC 1 e SWC 2 foram
inferiores ao nivel de decisdo alfa de 0,05 e confirmam estatisticamente que a
concentracdo de ST e STV nestes casos, depende da presenca de plantas no
sistema, ou seja, a hipétese nula € rejeitada.

Para a analise de comparac¢éo de STV na areia entre o SWC 1 e SWC 2, o
p-valor resultou superior a 0,05, confirmando que a concentracdo de STV nao
depende da presenca de plantas, aceitando-se a hipétese nula.

Knowles et al. (2011) afirmam que a colmatacdo dos sistemas ocorre entre
os primeiros 10 a 15 cm dos SWC'’s verticais plantados, justificando a presenca de
biofilme ali formado. Isto também foi verificado por Tietz et al. (2007) em sistemas
verticais, em que a atividade microbiana foi abundante somente nos primeiros
centimetros do sistema plantado, tratando esgoto sanitério.

As macrofitas auxiliam na percolagcédo do liquido pelo sistema, que faz com
gue a colmatacdo demore mais para ocorrer, por este motivo, em sistemas
compostos somente por materiais filtrantes, a colmatacdo ocorre com mais
frequéncia, devido a retencdo de soélidos e ao crescimento do biofilme aderido ao
meio filtrante (OLIIJNYK, 2008).

Nos sistemas de wetlands construidas, a préatica de quantificacdo do biofilme
em termos de sélidos totais e sélidos totais volateis ndo € usual, mas é importante
gue em estudos futuros se verifique a presenca do biofilme nos materiais filtrantes
utilizados, pois segundo Sperling (1996) é na regido aerébia do biofilme que o

nitrogénio amoniacal deve ser convertido a nitrito e, posteriormente, a nitrato.

5.6 INCORPORACAO DA BIOMASSA DA MACROFITA EM BLOCOS DE
CONCRETO

Ha varias vantagens na reciclagem de residuos, independentemente do seu
tipo, em relacdo a utilizagdo de recursos naturais, tais como reducdo de matérias-
primas, preservagao dos recursos naturais e reducao da destruicdo da paisagem, da
fauna e da flora (MENEZES, NEVES e FERREIRA, 2002).
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Para manter o0 aspecto paisagistico e evitar que 0s contaminantes
absorvidos pelas plantas sejam devolvidos ao sistema, é necessario fazer o manejo
das macrdfitas assim que as folhas estiverem com coloracdo amarela. Além do
manejo, € indispensavel dar destinacao final a esta biomassa retirada do sistema,
para minimizar a poluicdo do ambiente.

Para isso, foram realizadas andlises das cinzas das macrofitas aquéticas em
microscopia eletronica de varredura (MEV) para verificar a presenca de cristais e
espectrometria de energia dispersiva de raio-x (EDS) para verificar a presenca de
silicio no material para possivel transformacdo da biomassa (residuo) da macrofita
em cinzas e ter potencial para agregar ao bloco de cimento.

Nas Figuras 31, 32 e 33 sdo apresentadas fotomicrografias eletrbnicas de
varredura realizadas no MEV, da biomassa carbonificada (cinzas) das macrdfitas,
respectivamente, com aproximagdo de 10 kX, 2,0 kX e 0,5 kX da amostra, onde é
possivel observar a formacdo de cristais onde sdo encontrados os elementos

guimicos presente na amostra.

Date 20 Aug 2016
woeshem e Tk UTrer

Figura 31 - Fotomicrografia eletrdnica de varredura das cinzas da biomassa da macrdfita Eichhornia
crassipes (com aproximacéo de 10 kX).
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Figura 32 - Fotomicrografia eletronica de varredura das cinzas da biomassa da macréfita Eichhornia
crassipes (com aproximacéo de 2,0 kX).
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Figura 33 - Fotomicrografia eletrdnica de varredura nas cinzas da biomassa da macrdfita Eichhornia
crassipes (com aproximacao de 0,5 kX).

ApoOs a realizagdo da MEV, foi realizada a EDS nas amostras para verificar a
presenca de silicio, composto importante em reacdes pozolanicas, que indica a
reatividade de um material para uso como adi¢do ao cimento ou concreto (GEYER,
2001).

Na Tabela 21 sao apresentados os compostos quimicos encontrados na
EDS das cinzas da macrofita Eichhornia crassipes e suas respectivas porcentagens.
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Tabela 21 - Elementos quimicos encontrados na analise de cinzas da biomassa da macrdfita
Eichhornia crassipes utilizada nos sistemas SWC 1 e SLL.

Elementos Porcentagem (%)
Cc 11,66
(0] 36,94
Na 1,96
Mg 1,15
Al 0,65
Si 1,39
P 0,51

0,52

Cl 11,77
K 13,35
Ca 19,31
Mn 0,43
Fe 0,36
Total 100

Legenda: C (carbono); O (oxigénio); Na (sodio); Mg (magnésio); Al (aluminio); Si (silicio); P (fésforo);
S (enxofre); Cl (cloro); K (potassio); Ca (célcio); Mn (manganés); Fe (ferro).

E possivel notar que a porcentagem de silicio na amostra resultou em
1,39%, que nao é suficiente para adicdo em blocos de concreto, visto que nao trara
beneficio ao bloco e ndo agregara valor ao cimento, justificando a néo
transformacao da biomassa das macrofitas em cinzas.

Partindo do principio de agregar valor ao bloco de concreto, a biomassa da
macrdfita foi entdo transformada em fibra vegetal, pois a fibra serve como reforco no
material, ajudando a conter as fissuras formadas com o tempo e exposi¢ao ao sol.

As fibras foram retiradas manualmente com auxilio de uma pin¢ca metalica e
usadas na confecc¢éo dos blocos de concreto, que posteriormente foram submetidos
as analises de absorcdo de agua e de resisténcia a compresséo e flexao.

Na Tabela 22 sdo apresentados os valores médios da absorcdo de agua,
das forcas aplicadas nos testes de compressao e flexdo e da resisténcia na

compressao e a tracao de flexado na flexdo para os corpos de prova de concreto.
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Tabela 22 - Valores médios de absorcdo de agua, forca aplicada na compressdo e na flexdo e
resisténcia na compresséao e a tracéo na flexao.

Corpos de Absorcao Forca Resisténcia na Forca Resisténcia a
prova de agua aplicada na compresséao aplicada na tracdo na
(%) compresséao (MPA) flexdo (N) flexdo (MPA)
(N)
R (referéncia) 10 34402,61 34,402 706,26 8,062
2% da fibra 13 22220,14 22,220 512,12 6,121
4% da fibra 14 17880,79 17,880 346,43 4,464
6% da fibra 19 2108,73 2,108 92,39 1,098

Na NBR 6136 (ABNT 2007) é estabelecido que a absorcéo de agua deve ser
menor ou igual a 10% para blocos estruturais de concreto. Os valores obtidos nos
ensaios realizados neste trabalho sédo superiores a este limite maximo permitido,
sendo que somente o corpo de prova sem fibra (referéncia) esta de acordo com o
estabelecido na norma.

Resultados similares foram reportados por lzquierdo (2011) que obteve
10,17% e 10,61% de absorcao de agua em blocos com adicdo de 0,5% de fibras de
sisal e 10% e 8,91% de absorcédo de agua em blocos com adicédo de 1% de fibras de
sisal. Entretanto, no estudo deste autor, os valores de absorcdo de agua estdo de
acordo com o estabelecido na referida norma, com absor¢cdo de agua menor ou igual
a10% .

Além disto, a absorcdo de agua mostrou tendéncia de aumento em funcéo
do aumento da quantidade de fibra vegetal incorporada em suas formulacoes.

Isto indica que os corpos de prova de concreto ndo sao ideais para fins
estruturais quando foi feita incorporacdo de 2%, 4% e 6% da fibra da macrdfita
Eichhornia crassipes.

Lima, Souza e Albuquerque (2015) também notaram que a absorcédo de
dgua € maior quanto maior o incremento de biomassa seca incorporado, com
valores entre 24% e 25% para a incorporacao de 5% de biomassa e de 26% a 28%
de agua para incorporacao de 10% de biomassa.

Estes autores fizeram incorporacdo da biomassa seca da macrofita a massa
ceramica e justificam essa maior absorcéo de agua, provavelmente, a formacéao de
vazios que sao gerados quando da eliminacdo da matéria organica durante a
secagem dos blocos. Eles utilizaram Pontederia parviflora, que encontrava-se em
solugdo com concentracdo de ions cobre e argila para confeccdo de bloco

ceramicos.
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Com a aplicagéo do teste estatistico T pareado na comparacdo de absorcao
de agua entre o bloco de referéncia e os blocos com adicdo de 2%, 4% e 6% de
fibora vegetal, foi obtido p-valor inferior a 0,05 para todas as porcentagens de
incorporacdo, como € apresentado na Tabela 23. Os resultados obtidos nos testes

estatisticos sdo apresentados no Apéndice B.

Tabela 23 - Valores obtidos no teste estatistico T pareado aplicado na andlise de comparacao de
absorcdo de agua entre o bloco de referéncia e os blocos com adicdo de 2%, 4% e 6% de fibra
vegetal.

Comparacéo p-valor Comparacéao p-valor
R/2% -2,1166 2%/4% -1,0707
R/4% -3,9607 2%/6% -5,4139
R/6% -8,4387 4%/6% -8,3262

Com os valores de p-valor obtidos, rejeita-se a hipétese nula e comprova-se
estatisticamente de que a quantidade de agua absorvida pelos blocos de concreto
depende da quantidade de fibra vegetal acrescida.

Para os valores de resisténcia e forga aplicada nos corpos de prova, foi
observado que quanto maior a porcentagem de fibras, menor é a forca aplicada e
menor a resisténcia a compresséao e na flexdo do corpo de prova. Isto foi verificado
para os corpos de prova com 4% e 6% de incorporacdo da fibra, que apresentaram
menor resisténcia a compressao e flexao.

Segundo a NBR 7170 (ABNT, 1983), a resisténcia a compresséao para tijolo
macico de alvenaria deve ser superior a 1,5 MPa para ser classificado na categoria
A; 2,5 Mpa para categoria B e de 4,0 Mpa para categoria C.

Com base nos valores obtidos, foi possivel verificar que os corpos de prova,
inclusive com adicdo de 6% se enquadram na categoria A e atendem a esta norma
técnica.

Porém para confecgcdo de um material que atende a finalidade final do
produto desejado, deve-se levar em conta também a capacidade de diminuir a
formacéao de fissuras.

A partir dos ensaios de compressao e flexao, foi possivel gerar o grafico de
deformacéo da tensdo (Mpa) e da forca (N) aplicada nos corpos de prova, conforme

pode ser observado na Figura 34.
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Figura 34 - Deformacdo com momento de colapso (ruptura) dos corpos de prova: (a) Ensaio de

Compresséo; (b) Ensaio de Flexdo.
Foi observado colapso instantdneo no corpo de prova sem adigdo de fibras

nos ensaios de compresséo e de flexdo, que segundo Izquierdo (2011) é produto da
maior resisténcia a compressao ou resisténcia na flexdo, que promove quebra mais

rapida do corpo de prova sem incorporacao da fibra.
Por outro lado, os corpos de prova com adicdo de fibras apresentam

rachaduras, mas levam mais tempo para quebrar por total do corpo de prova.
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Foi verificado que as partes dos corpos de prova com incorporacdo da fibra
mantiveram-se unidas pela fibra, mesmo quando rompidos.

Segundo autores como Agopyan, Savastano Jr. e Jhon (2005) e Lopes
(2010), a finalidade do emprego de fibras vegetais € melhorar as propriedades de
um material de construgéo pois estas diminuem as fissuras de materiais frageis apés
seu rompimento.

Ferreira e Beraldo (2003) também observaram que com a maior
porcentagem de incorporacao de fibras (10%) em blocos de concreto, ndo ocorreu
formacao de fissuras. Estes autores avaliaram o comportamento de argamassas
com substituicdo total do agregado miudo por fibras de taboa (Typha sp.).

Bezerra, Silva e Lopes (2007) adicionaram 1%, 2% e 5% de biomassa da
macréfita Egeria densa a argila na fabricagcdo de tijolo de adobe, e também
observaram que com maiores porcentagens de biomassa adicionada (5%) ocorreu
maior resisténcia destes tijolos.

Com as andlises realizadas neste presente trabalho, observa-se que com
2% de incorporacao de biomassa, os resultados demonstraram-se mais satisfatorio
em relagcéo a resisténcia, e com 4% e 6% né&o ocorreu colapso instantaneo na hora
da quebra.

Por isto, uma sugestado para melhorar a resisténcia dos blocos utilizando as
fiboras da biomassa da macrdfita Eichhornia crassipes, € de incorporar menores
porcentagens de fibras, ou mudar o comprimento e/ou formato do molde ou utilizar
estas fibras na confeccdo de painéis, para explorar a capacidade de minimizar as
fissuras, agregando valor ao material confeccionado.

Segundo Cheng et al. (2002) e Bregunce et al. (2011), a valorizacdo da
biomassa produzida pelas macrdfitas aquaticas tem sido apontada como produto de
potencial util por diversos autores e estudada para diversos fins, pois possui

beneficios adicionais com potencial econémico.
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7 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos por ensaios, analises e determinagfes ao
longo do periodo de operacao dos sistemas de wetlands construidas e do sistema
de lamina livre pode ser concluido que:

A granulometria da brita e areia usadas como materiais suporte nos
sistemas esta de acordo com os limites recomendados para este tipo de tratamento
e o coeficiente de uniformidade da areia foi considerado como ideal para material
suporte em sistemas que se baseiam no principio da filtracdo e crescimento de
biofilme aderido a um material filtrante.

Menores valores de teor de umidade, como o encontrado para areia, indicam
absorcdo do liquido que escoa neste material. Por outro lado, maiores valores de
teor de umidade, como o verificado para brita, indicam que este material € propicio
ao crescimento bacteriano.

Na caracterizagdo do afluente utilizado na alimentagdo dos SWCs, o
substrato utilizado foi caracterizado como esgoto sanitario “fraco” para DQO e SST e
“‘médio” para ST, com caracteristicas similares aquelas reportadas na literatura
cientifica para sistemas de tratamentos com wetlands.

As melhores eficiéncias de remocéo para os parametros fosforo, nitrogénio
amoniacal e NTK foram verificadas no SLL de 38% (TDH de 72 h), 35% (TDH de
48 h) e 47% (TDH de 72 h), respectivamente. A melhor eficiéncia de remogéao de
DQO foi notada no SWC 2 com 80% para TDH de 48 h.

Portanto, a eficiéncia de remocéo de determinados compostos depende do
tempo de detencdo hidraulico aplicado na operacédo dos sistemas operados neste
trabalho, visto que a remocao do fosforo foi limitada pelo tempo de residéncia do
afluente no sistema.

Os sistemas suportaram a aplicacdo de taxa de carregamento organico que
variou de 0,14 g.m=2.d* até 108,71 g.m2.d, e mantiveram eficiéncia média superior
a de 48%.

A influéncia da macrdfita aquatica Eichhornia crassipes € significativa para
os parametros fosforo, nitrogénio amoniacal e NTK, pois as melhores eficiéncias de

remocgéo foram observadas no SLL. Para DQO, foi verificada melhor eficiéncia de
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remogao no sistema ndo plantado (controle), indicando que esta planta n&o teve
influéncia significativa na remocao deste parametro.

A macrofita aquatica Eichhornia crassipes contribui para absorcao de NTK e
fésforo total, mesmo que com menor participacdo quando comparada as eficiéncias
de remocéo verificadas nos sistemas como um todo.

Na absorcao de fosforo, foi verificada maior porcentagem de incorporacéo
pela planta no SLL de 1,56% no TDH de 72 h (135° dia), coincidindo com o TDH de
melhor eficiéncia de remocao obtida no monitoramento fisico-quimico de 38%.

Na verificagdo da incorporacdo da fibra vegetal da macroéfita nos blocos de
concreto foi possivel verificar aumento da absorcéo de dgua em funcédo do aumento
da massa de fibra vegetal incorporada em suas formulacdes, indicando que o0s
corpos de prova de concreto ndo sao ideais para fins estruturais quando foi feita
incorporacao de 2%, 4% e 6% da fibra da macrdfita Eichhornia crassipes.

Foi possivel concluir que quanto maior a porcentagem de fibras (4% e 6%),
menor é a forca aplicada e menor a resisténcia a compressao e na flexdo do corpo
de prova de concreto. Por outro lado, os corpos de prova com adicdo de fibras
apresentaram rachaduras, mas levam mais tempo para quebrar por total.

Diante dos resultados e conclusdes obtidos, sugere-se para trabalhos
futuros:

- Buscar materiais filtrantes com capacidade ou composicdo quimica para
retencdo ou precipitacdo de compostos de dificil eliminacdo, como o nitrogénio e
fésforo, e ao mesmo tempo manter as condicbes de escoamento do liquido
necessario para o sistema.

- Testar diferentes variacbes de TDH e carga orgéanica, para verificar a
eficiéncia de remocao de matéria organica do esgoto sanitario.

- Testar menores teores de fibras de macréfita aquatica, na incorporagéo de
blocos de concreto, para melhorar a resisténcia; ou alterar o comprimento e/ou o
formato do molde utilizado; ou utilizar as fibras para confec¢do de painéis, e explorar
a capacidade de minimizacdo de fissuras, agregando valor ao material

confeccionado.
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APENDICE A - Metodologia para caracterizacéo fisico-quimica dos materiais
filtrantes

Neste apéndice sao apresentadas as metodologias utilizadas para
determinacdo das caracteristicas fisico-quimicas dos materiais usados como meio
filtrante nos SWC.

opH

Na determinagédo do pH, foram pesados 10 g de cada material filtrante e
colocados com 100 mL de agua deionizada. Esta mistura foi aquecida em banho
maria da Nova Etica, modelo 314 DN a aproximadamente 90 °C e agitada por 15 min
+ 10 s. Em seguida, a mistura foi filtrada imediatamente em papel filtro qualitativo e
esfriada até a temperatura de 50 + 5 °C para posterior determinagdo do pH no
pHmetro da pHTEK, modelo pHS-3E, previamente calibrado com solu¢des tampéao
fosfato de pH 4,0 e 7,0.

e Massa especifica aparente

A determinacdo da massa especifica aparente dos materiais filtrantes,
também chamada de massa unitaria, foi realizada de acordo com procedimentos
descritos na NBR NM 52 (ABNT, 2009) em triplicata. Nesta norma € definida massa
unitaria como a relacdo entre a massa do agregado lancado no recipiente e o
volume deste recipiente, considerando, portanto, os vazios entre os gréos. Esta
determinacdo é faz necessaria para o correto célculo da massa necessaria para
preenchimento do filtro.

Inicialmente o procedimento foi secar a massa de cada material filtrante,
durante o periodo 3 h, e uma proveta de 100 mL durante 30 min, ambos em estufa,
a temperatura de 130 + 5 °C. ApGs o resfriamento de cada material e da proveta em
dessecador, até a temperatura ambiente, a massa da proveta foi determinada em

uma balanca de precisdo da marca Marconi, modelo AUW220D. Preencheu-se,
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entdo, a proveta com material filtrante até 100 mL (100 cm?®) e novamente foi
determinada sua massa. O valor obtido foi subtraido da massa da proveta vazia para
obter a massa de cada material filtrante. O fundo da proveta foi batido em uma
superficie de madeira até o ponto em que ndo acontecesse mais a compactacao do
material.

Foram anotados os volumes correspondentes ao nivel ocupado por cada
material filtrante (mL) apds a compactacdo e calculada a densidade aparente por

meio da Equacéo 5.

=t Equacéo 5

Pa o=

Em que:

pa = densidade aparente (g.mL* ou g.cm3);

M1 = massa da proveta (Q);

M2 = massa do material somada a massa da proveta (Q);

V = volume determinado apés a compactacdo do material (mL* ou cm3).

e Densidade relativa da areia

Para determinacdo da densidade relativa de materiais finos, como a areia,
foi realizado o ensaio com picnémetro de acordo com procedimentos descritos na
NBR-NM 23 (ABNT, 2000) em triplicata. Primeiramente as amostras foram secas na
estufa Medclave, modelo 2, a 105 °C por aproximadamente duas horas, até
atingirem massa constante. Foi feita pesagem do picndmetro de 500 mL vazio, e
apos o resfriamento do material, do picnémetro preenchido completamente pelo
material seco. Posteriormente, o picndmetro contendo o material foi enchido com
agua e mantido desta forma por 24 h, para que a agua penetrasse nos poros do

material. Foi feita pesagem novamente do picnébmetro contendo o material e a agua,
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e por fim, pesou-se o picnébmetro somente com agua. A densidade relativa do
material foi determinada pela Equacéo 6.

_ P1—PO
~ ((P4—P0)-(P3—-P1))

p Equacéo 6

Em que:

p = densidade relativa da areia (g.mL* ou g.cm-3);

PO = massa do frasco (picnémetro) (g);

P1 = massa do frasco com o material (g);

P3 = massa do frasco com material e com agua (g.mL);

P4 = massa do frasco com agua (g.mL).

e Densidade relativa da brita nimero 1

Para determinacdo da densidade relativa de materiais graudos, como a brita
namero 1, foi realizado o ensaio com a balanca hidrostatica da Marte, modelo 1020
de acordo com procedimentos descritos na NBR-NM 53 (ABNT, 2003) em triplicata.
As amostras foram secas em estufa a temperatura de 105 °C durante duas horas.
Apés resfriamento das amostras, aproximadamente 500 g do material foram
pesados na balanca hidrostatica Marte (1020), e em seguida o material foi imerso
em recipiente contendo 4gua na mesma balanca a temperatura ambiente. O material
ficou submerso por aproximadamente 24 h, e apds esse tempo, foi anotado entéo a
massa do material.

A densidade da brita nimero 1 foi determinada utilizando a Equacao 7.

p=" Equacio 7

Em que:
p = densidade relativa brita (g.mL™* ou g.cm);
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M1 = massa do material seco (Q);
M2 = massa do material tmido (g.mL);

e Teor de umidade

A determinacdo do teor de umidade foi realizada de acordo com
procedimentos descritos na norma D 2867 — 04 (ASTM 2004) em triplicata. Para a
determinacao do teor de umidade foram pesados aproximadamente 30 g de cada
material filtrante em béqueres de 50 mL, previamente tarados em balanca analitica
da Marconi, modelo AUW220D, e anotadas as massas dos béqueres, dos materiais
e dos conjuntos béquer + material. Em seguida, os béqueres com as amostras foram
colocados na estufa a 150 °C durante 3 h. ApOs este periodo, as amostras foram
retiradas da estufa, resfriadas em dessecador com silica gel até atingirem a
temperatura ambiente e determinadas suas massas. A determinacdo do teor de

umidade foi feita de acordo com a Equacéao 8.

(C-D)
(C-B)

TU (%) = * 100 Equacéo 8

Em que:

TU = Teor de umidade (%);

B = Massa do recipiente (g);

C = Massa do recipiente com a amostra original (g);

D = Massa do recipiente com a amostra seca (g).

e Teor de cinzas

A determinacdo do teor de cinzas foi realizada de acordo com
procedimentos descritos na norma D 2866-94 (ASTM 1999) em triplicata. Para a

determinacdo do teor de cinzas primeiramente foram calcinadas capsulas de
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porcelana em mufla da marca ZEZIMAQ, modelo 2000.G, a 650 °C durante uma
hora. Decorrido este tempo, as capsulas de porcelana foram colocados no
dessecador até atingirem a temperatura ambiente, e em seguida, foram
determinadas suas massas na balanca analitica. Concomitantemente, a massa de
aproximadamente 9 g dos materiais filtrantes foi seca em estufa a 150 °C por 3 h e,
em seguida, as capsulas de porcelana foram transferidos para o dessecador até

atingirem temperatura ambiente.

Depois de resfriados, as cdpsulas de porcelana contendo as amostras dos
materiais filtrantes provenientes da estufa foram pesados, e entdo, colocados
novamente na mufla a 650 °C durante 8 h para carbonizacdo das amostras. Apés
este tempo, as capsulas de porcelana foram transferidos para o dessecador para
resfriamento e posterior pesagem. As massas determinadas foram utilizadas na

Equacéo 11.

: de sélid tant ~
Teor de cinzas (%) = om0 TESAR2R 4, 100 Equacao 11

massa inicial da amostra

e Granulometria

A analise granulométrica foi realizada de acordo com procedimentos
descritos na NBR NM 248 (ABNT 2003) em triplicata. Para a composicéo
granulométrica dos materiais, primeiro foram pesadas 300 g de cada material
filtrante, secas previamente em estufa a 105 °C por aproximadamente 3 h. Apos a
secagem, as massas dos materiais filtrantes foram resfriadas em dessecador até
atingirem a temperatura ambiente. Apds o resfriamento, as massas foram
peneiradas em peneiras da série Tyler normal, previamente limpas, em ordem
crescente de aberturas da base para o topo, sendo que o fundo era encaixado em
sua base.

Apoés colocar cada amostra sobre o conjunto de peneiras e tampa-las, foi
promovida agitacdo mecanica por 8 min para promover separacdo e classificacao
prévia dos diferentes tamanhos dos grdos das amostras. ApO0s a agitagéo,

comecando pela maior abertura, as peneiras foram destacadas removendo o
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material retido em cada peneira para uma bandeja identificada, escovando a tela em
ambos os lados para limpa-la, sempre considerando como retido o material
removido pelo lado interno e passante como o material desprendido na parte inferior.

A massa retida em cada uma das aberturas das peneiras foi registrada e
foram realizados os calculos de porcentagem retida, porcentagem retida acumulada
e modulo de finura para possibilitar o tragado da curva granulométrica. A série de

peneiras utilizada é apresentada na Tabela 24 .

Tabela 24 - Série de peneiras Tyler para os materiais filtrantes utilizadas.

Abertura da peneira (mm) para areia Abertura da peneira (mm) para britan® 1
4,76 19,1
2,38 9,52
1,19 4,76
0,59 2,38
0,297 -
0,150 -

APENDICE B - Valores obtidos no teste estatistico T pareado.

Neste apéndice sao apresentados os valores obtidos no teste estatistico T
pareado para andlise de comparacao do crescimento das macréfitas nos sistemas
(Figura 35).



E[ t - Teste: amostras independentes

Arquive  Editar  Grafico

- -D-
SWC 1 AF 45 SLL AF 45

Tamanho = 19 15

Média = 2781.5423  3658.1220

Varidncia = 2413160.4102 52941238246

Homocedasticidade

Varidncia = 4111081.9040

t= -1.251T

Graus de liberdade = 32

p (unilateral) = 0.1098

p (bilateral) = 0.2197

Poder (0.05) 0.3340

Poder (0.01) 01311

Diferenca entre as médias = -876.5797

IC 95% (Dif. entre médias) =

IC 99% (Dif. entre médias) =

-2303.2041 a 550.0447
-2794.8997 a 1041.7404

(@)

EA t - Teste: amostras independentes

Arquive  Editar  Grafico

-3- 4-
SWC 1 AF 90 SLL AF 90
Tamanho = 14 16
Média = 9394.7996 12188.2788
Varidncia = 265608271692 16406610896
Homocedasticidade
Varidncia = 36246452 4837
t= -1.2679
Graus de liberdade = 28
p (unilateral) = 0.1076
p (bilateral) = 0.2152
Poder (0.05) 0.3573
Poder (0.01) 0.1455
Diferenca entre as médias = -2793.473

IC 95% (Dif. entre médias) =

IC 99% (Dif. entre médias) =

-f3056.7932 a 1718.8350
-8881.1373 a 3294.17390

(b)

155



B t - Teste: amostras independentes

Arquive  Editar  Grafico

_5- -F-
SWC 1AF 135 SLLAF 135

Tamanho = 21 17]
Média = 26388.5910 31483 4894
Varidncia = 894623305.73721873648.6699
Homocedasticidade

Varidncia = 1130234658 1518

t=

04645

Graus de liberdade =

p (unilateral) =

p (bilateral) =

Poder (0.05)

Paoder (0.01)

Diferenca entre as médias =
IC 95% (Dif. entre médias) =
IC 99% (Dif. entre médias) =

-27343.0623 a 17153.2654
-34929.8092 a 24740.0122

36

0.3225
0.6451
0.1156
0.0050
-5094.8985

EA t - Teste: amostras independentes

Arquive Editar  Grafico

(€)

SWC 1AC 45

ST - -8-
SLLAC 45

Tamanho =

Média =

Varidncia =

Variancia =

Homocedasticidade

20 16
561.7010 738.4264
1659703520 324958 3276

236112.1060

t=

-1.0843

Graus de liberdade =

p (unilateral) =

p (bilateral)

Poder (0.05)
Poder (0.01)

Diferenca entre as médias =

IC 95% (Dif. entre médias) =

IC 99% (Dif. entre médias) =

-507.9960 a 1545452
-621.5403 a 268.0895

34

0.1429
0.2858
0.2804
0.0996
-176.7254

(d)

156



A t - Teste: amostras independentes

Arquive  Editar  Grafico

-9- -10 -
SWC 1AC 90 SLLAC 90

Tamanho =

Média

Varidncia

Varidncia

18 19

3877.8825 5224 0642
5757140.03383118951.6347
Homocedasticidade
6971786.0000

=

-1.5500;

Graus de liberdade =

p (unilateral) =

p (bilateral) =

Poder (0.05)

Poder (0.01)

Diferenca entre as médias =

IC 95% (Dif. entre médias) =

IC 99% (Dif. entre médias) =

35

0.0650

0.1300

0.4637

0.2185

-1346.1817

-3109.5819 a 417.2185
-3712.4191 a 1020.0557

B t - Teste: amostras independentes
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[ t - Teste: amostras independentes - O X
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0)

Figura 35 - Valores obtidos no teste estatistico T pareado para os dados de crescimento das plantas
dos dois sistemas (SWC 1 e SLL).

Legenda: (a) &rea foliar do SWC 1 comparado com SLL com 45 dias de operacao; (b) area foliar do
SWC 1 comparado com SLL com 90 dias de operacao; (c) &rea foliar do SWC 1 comparado com SLL
com 135 dias de operacdo; (d) &rea do caule do SWC 1 comparado com SLL com 45 dias de
operacdo; (e) area do caule do SWC 1 comparado com SLL com 90 dias de operacéo; (f) area do
caule do SWC 1 comparado com SLL com 135 dias de operacdo; (g) area da raiz do SWC 1
comparado com SLL com 45 dias de operacao; (h) area da raiz do SWC 1 comparado com SLL com
90 dias de operacao; (i) area da raiz do SWC 1 comparado com SLL com 135 dias de operacao.

Na Figura 36 sdo apresentados os valores obtidos no teste estatistico T
pareado na analise nos materiais filtrantes para verificacdo da diferenca na

concentracdo de ST e STV nos sistemas.
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EMA t - Teste: amostras independentes
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Figura 36 - Valores obtidos no teste estatistico T pareado para os dados da comparagéo entre o
SWC 1 (plantado) e SWC 2 (ndo plantado) para verificar se a concentracdo de ST ou STV na areia e
na brita depende da presenca das macrofitas.

Legenda: (a) comparacdo de ST na areia entre 0 SWC 1 e SWC 2; (b) compara¢éo de ST na brita
entre o SWC 1 e SWC 2; (c) comparac¢do de STV na brita entre 0 SWC 1 e SWC 2 e (d) comparacéo
de STV na areia entre 0 SWC 1 e SWC 2.
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Os resultados do teste estatistico T pareado em relagdo a comparagéo entre
o bloco de referéncia e os blocos com adicdo de porcentagem de fibra vegetal sé&o

apresentados na Figura 37.

EA t - Teste: amostras independentes
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B[ t - Teste: amostras independentes
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p (bilateral) = 0.0056
Poder (0.05) 0.9999
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()
Figura 37 - Valores obtidos no teste estatistico T pareado para comparacdo de absorcdo de agua
entre o bloco de referéncia e os blocos com adicdo de 2%, 4% e 6% de fibra vegetal.
Legenda: (a) comparacdo entre Referéncia e incorporacdo de 2% de fibra; (b) comparagédo entre
Referéncia e incorporacdo de 4% de fibra; (c) comparacéo entre Referéncia e incorporacéo de 6% de
fibra; (d) comparacédo entre incorporacdo de 2% e 4% de fibra; (e) comparacéo entre incorporacéo de
2% e 6% de fibra; (f) comparacgéo entre incorporacédo de 4% e 6% de fibra.



