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RESUMO

Os alagados construidos sao sistemas desenvolvidos para reproduzir as caracteristicas de areas
alagadas naturais sob condi¢cdes controladas para tratamento descentralizado de aguas
residuarias. Assim, o presente trabalho teve por objetivo principal avaliar o desempenho de um
sistema piloto de alagados construidos com fluxo subsuperficial horizontal cultivados com
macrdéfitas aquaticas emergentes (Typha sp. e Eleocharis sp.) no tratamento secundario de
efluente sanitario. O experimento foi conduzido na Estacao de Tratamento de Esgotos de Aruja
(SP), e consistiu de um tanque de alimentacdo e quatro tanques de tratamento. Tanque 1 (T1):
sistema de tratamento com Eleocharis sp. (Junco); Tanque 2 (T2): sistema de tratamento com
Typha sp. (Taboa); Tanque 3 (T3): sistema de tratamento combinado com Typha sp. e
Eleocharis sp. e Tanque 4 (T4): sistema controle (sem plantas), composto apenas de brita,
utilizada como material suporte. O tanque de alimentacdo foi abastecido com esgoto
proveniente apenas do tratamento preliminar da ETE (grades e caixa de areia). Os sistemas
foram operados em regime de fluxo continuo com vazéo de 0,105 m3 dia™, TDH de 4,8 dias e
TAS de 0,05 m® m? dia’. Apos estabilidade, o sistema foi monitorado por 3 meses: coletas
diarias (de segunda a sexta-feira) durante um més e meio e semanais durante o restante do
periodo, totalizando 33 coletas. Foram realizadas diversas analises fisico-quimicas no afluente,
efluente em tratamento e efluente final, dentre as quais destacam-se: DBOs 20, DQO, COD,
SST, SSF e SSV, série N e fdsforo total. Todos os quatro sistemas apresentaram eficiéncias
médias de remogdo de DBOs 20 (90 — 93%), DQO (86 — 90%), COD (51 — 58%), SST (98%),
SSF (98%), SSV (98%), nitrogénio total (22 — 29%) e nitrogénio amoniacal (19 — 31%)
estatisticamente iguais (ANOVA p > 0,05). Com relacdo a eficiéncia de remocao de fésforo
total (47 — 59 %), houve diferenca estatistica significativa (ANOVA p < 0,05) apenas entre 0s
tanques 2 (Taboa) e 4 (Controle), sendo a eficiéncia de remoc¢do do tanque 2 superior a do
tanque 4. Portanto, tanto os sistemas cultivados com macrofitas quanto o controle (sem plantas)
apresentaram desempenhos semelhantes para a remog¢édo de matéria organica, solidos suspensos
e nitrogénio. Com base nos resultados obtidos, observou-se o predominio dos mecanismos de
remocdo fisicos (filtracdo e sedimentacdo do material particulado) e microbiol6gicos (remogéo
da fracdo sollvel dos poluentes). Tendo em vista a similaridade de desempenho dos sistemas
com e sem macrofitas aquéticas, concluiu-se que as mesmas apresentaram pouca ou nenhuma

influéncia direta na remocao dos poluentes analisados.

Palavras-chave: Eleocharis sp.; macrofitas aquaticas; matéria organica; saneamento basico;

solidos suspensos; Typha sp.



ABSTRACT

Constructed wetlands are artificial systems developed to reproduce the characteristics of natural
wetlands under controlled conditions for decentralized wastewater treatment. Thus, this study
aimed to evaluate the performance of a constructed wetland system with horizontal subsurface
flow cultivated with emergent aquatic macrophytes (Typha spp. e Eleocharis spp.) in the
wastewater secondary treatment. The experiment was conducted on a pilot scale installed at the
wastewater treatment plant (WWTP) of Aruja (SP) and consisted of one supply reservoir and
four treatment tanks. Tank 1 (T1): treatment system with Eleocharis spp. (Spikerushes); Tank
2 (T2): treatment system with Typha spp. (Cattails); Tank 3 (T3): treatment system with both
species (Typha spp. and Eleocharis spp.) combined; Tank 4 (T4): control system (unplanted),
consisting of only gravel used as supporting media. The supply reservoir was loaded with raw
sewage from the preliminary treatment. The systems were operated in a continuous flow with
a rate of 0.105 m3 day?, HRT of 4.8 days and hydraulic rate of 0.05 m® m? day®. Once
stabilized, the system was monitored for 3 months: on a daily basis (from Monday to Friday)
for one month and a half, and on a weekly basis during the rest of the period, completing 33
collections. A variety of physical and chemical analysis were carried out in the influent, effluent
during and after the treatment. The main analyses were BODs 2, COD, DOC, TSS, FSS, VSS.
All four systems presented average removal efficiencies statistically equivalents (ANOVA, p >
0,05) for the variables: BODs 20 (90 — 93%), COD (86 — 90%), DOC (51 — 58%), TSS (98%),
FSS (98%), VSS (98%), total nitrogen (22 — 29%) and ammonia nitrogen (19 — 31%).
Regarding the removal efficiency of total phosphorus (47 — 59%), there was a significant
statistical difference (ANOVA, p < 0,05) only between tanks 2 (Cattails) and 4 (Control), where
tank two presented a better performance. Therefore, both the planted and unplanted systems
presented similar performance for the removal of organic matter, suspended solids and nitrogen.
Based on the results obtained, it can be inferred that there is a predominance of physical
(filtration and sedimentation of particulate matter) and microbiological (removal of dissolved
fraction) removal mechanisms. Based on the similar performance of both the planted and
unplanted systems, it was concluded that the aquatic macrophytes had little or no direct

influence on the pollutants removal.

Keywords: Eleocharis spp.; aquatic macrophytes; organic matter; basic sanitation; suspended

solids, Typha spp.
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1. INTRODUCAO

A Resolucao 64/292 da Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU) determina que 0 acesso
a agua limpa e potavel, bem como ao saneamento, é um direito humano. Ressalta-se ainda que
cabe aos Estados prover os recursos financeiros, a infraestrutura e a tecnologia necessaria para
permitir o acesso de toda a populacéo & agua em condicdes adequadas e ao saneamento (ONU,
2010).

No cenario brasileiro, tem-se a Lei Federal n? 11.445/2007 que estabelece as diretrizes
nacionais para o saneamento basico. Segundo tal legislacdo, o saneamento basico consiste no
“conjunto de servigos, infraestruturas e instalacdes operacionais de abastecimento de agua
potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos sélidos e drenagem e
manejo das dguas pluviais urbanas”. Vale destacar que, embora um dos principios fundamentais
da prestacdo do servico de saneamento basico seja a universalizacdo, a realidade brasileira esta

distante do patamar de 100% da populagdo com acesso a tais servicos (BRASIL, 2007).

Segundo o Diagnostico dos Servigos de Agua e Esgotos de 2015, apresentado pelo
Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento (SNIS) em 2017, apenas 50,3% da
populacéo brasileira tem acesso a coleta de esgoto. No entanto, vale destacar que nem todo o
esgoto coletado passa por tratamento adequado antes de ser langcado no corpo receptor
(BRASIL, 2017).

De acordo com os dados do SNIS (BRASIL, 2017), somente 42,7% de todo o esgoto
gerado em territorio nacional passa por tratamento antes de seu langcamento. O estudo destaca
ainda a heterogeneidade na distribuicdo dos servigos. Enquanto a regido Sudeste apresenta
indice de atendimento de 77,2% para coleta de esgoto, a regido norte apresenta um indice de
8,7%. A mesma disparidade regional é valida para o servico de tratamento do esgoto gerado. A
regido centro-oeste possui 0 maior indice de atendimento, 50,2%, enquanto a regido norte
apresenta o menor nivel de atendimento, 16,4% (BRASIL, 2017).

Diante desta realidade, é possivel observar que, embora o Brasil esteja avangando em
projetos e estudos na area de saneamento basico e ambiental, o déficit nos servicos de

esgotamento sanitarios ainda permanece elevado.

Sabe-se que o despejo de agua residuaria ndo tratada, ou ainda, sem o tratamento
adequado, nos corpos hidricos pode acarretar danos ndo somente a satde publica, como também
ao meio ambiente. O esgoto ndo tratado é composto principalmente de solidos suspensos,
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matéria organica, patogénicos, nutrientes (nitrogénio e fosforo) e matéria inorganica (SUN et
al., 2016). As principais classes de patogénicos encontrados no esgoto sdo as bactérias,
protozoarios e virus que causam uma infinidade de doencas quando em contato com o ser
humano (ASANO et al., 2007). Conforme mencionado, além da questdo de saude publica, ha
também a questdo ambiental, na qual o despejo do esgoto bruto causa a deterioracdo dos
ecossistemas aquaticos, principalmente através do processo de eutrofizacéo artificial dos corpos

hidricos.

Diante da realidade da sociedade contemporanea de geracdo de esgoto em alta escala,
em decorréncia da expansdo demografica e consequente aumento no consumo de agua, €
essencial que se invista na ampliagdo da capacidade de tratamento das 4guas residuarias. E
importante destacar que nao ha uma solucdo Unica e geral para todos os problemas de falta de
tratamento de esgoto. Para cada situacdo especifica deve-se levar em conta as condigdes
econdmicas, ambientais e sociais do local, para, assim, escolher qual a tecnologia mais
adequada (MASSOUD, TARHINI e NASR, 2009).

As estacOes convencionais de tratamento de esgoto sdo classificadas como sistemas
centralizados ou coletivos de esgotamento sanitario, ou seja, recebem aguas residudrias
coletadas e drenadas de grandes areas urbanas e periurbanas através de extensa rede de
tubulacGes e bombas (SUBTIL, SANCHEZ e CAVALHERO, 2016). Von Sperling (2014)
destaca ainda que estes sistemas constituem uma solucéo de afastamento dos esgotos das areas

atendidas.

Embora tratem grandes volumes de esgoto, as estagdes convencionais de tratamento de
esgoto exigem grande investimento de capital para construcao, operacdo e manutencao. Aliado
a este fato, tem-se ainda a limitagé@o da capacidade instalada que ndo consegue absorver toda a

demanda decorrente do aumento do volume de esgoto gerado.

Assim, atualmente, a descentralizacdo do tratamento dos esgotos aparece como uma
alternativa viavel para comunidades pequenas e/ou isoladas sem rede de coletora de esgoto e
com pouco recurso para investir em sistema convencional de tratamento de esgoto
(MASSOUD, TARHINI e NASR, 2009; LIBRALATO, VOLPI GHIRARDINI e AVEZZU,
2012). O sistema descentralizado consiste na coleta, tratamento e descarte ou reuso da agua
residudria de unidades residenciais individuais ou agrupadas, pequenas comunidades ou

unidades industriais, independente do sistema principal de coleta e tratamento de esgoto



23

(sistema centralizado) (ASANO et al., 2007; MASSOUD, TARHINI, NASR e 2009; USEPA,
2012a; USEPA, 2012b).

Vale destacar que ha ainda dois tipos de sistemas descentralizados, os locais e 0s
coletivos. Nos sistemas locais, também conhecidos por individuais, o esgoto, proveniente de
uma unica propriedade ou residéncia, € coletado e tratado no proprio local de geracdo. Ja os
sistemas descentralizados coletivos atendem mais de uma propriedade ou residéncia, coletando
a agua residuaria e conduzindo-a a unidade comum de tratamento localizada proxima as fontes
geradoras (SUBTIL, SANCHEZ e CAVALHERO, 2016).

Os sistemas descentralizados possuem baixo custo de implantacdo e manutencéao, séo
de simples operagdo, ou seja, ndo exigem mao de obra especializada e tratam o efluente a niveis
seguros para a saude publica e 0 meio ambiente. Dentre as tecnologias de tratamento
descentralizado de esgotos, destacam-se os alagados construidos, ou como sdo mundialmente

conhecidos “constructed wetlands”.

Os alagados construidos sdo sistemas artificiais desenvolvidos para utilizar processos
naturais de areas alagadas para melhorar a qualidade de aguas residuarias. Esses sistemas,
compostos por macrofitas aquaticas, material suporte ou solo e microrganismos, auxiliam na
remocéo de poluentes do efluente através de mecanismos fisicos e bioldgicos (KIVAISI, 2001;
VYMAZAL, 2007).

Os alagados construidos sdo considerados tecnologias de tratamento de agua residuarias
robustas, com baixa demanda energética e baixo custo de implantacdo e operacdo, se
comparado com outras tecnologias. Outra vantagem relevante destes sistemas é a capacidade
de absorver variagdes de vazdo e composicao do afluente (DAVIS, 1994; CALHEIROS et al.,
2015).

Esses sistemas reduzem as concentracGes de uma série de poluentes e contaminantes,
tais como: matéria organica, sélidos suspensos, nitrogénio, fosforo e patdgenos (KIVAISI,
2001). No entanto, a eficiéncia de remocao de cada poluente esta diretamente relacionada as
espécies de macrofitas utilizadas, ao tipo de alagado construido selecionado, ao tipo e tamanho
do material suporte e a vazdo de operacdo do sistema (AKRATOS e TSIHRINTZIS, 2007;
SHELEF, GROSS e RACHMILEVITCH, 2013).

Com relacéo ao tipo de alagado construido, os de fluxo subsuperficial, que utilizam
material suporte e macrofitas emergentes, removem principalmente solidos suspensos e matéria

orgénica por mecanismos fisicos e bioquimicos. A opera¢do em fluxo horizontal favorece a
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desnitrificagdo e limita a nitrificagdo, devido & pouca disponibilidade de oxigénio, culminando
assim em menores remoc0@es de nitrogénio. Ja os sistemas com fluxo subsuperficial vertical sdo
mais oxigenados, e portanto, potencializam o processo de nitrificacdo, removendo mais
nitrogénio (VYMAZAL, 2009).

Quanto as macrdéfitas aquéticas, ha espécies que se adaptam melhor em solos ricos em
material organico, outras que se desenvolvem mais em condi¢fes de abundancia de nutrientes,
ha ainda aquelas que absorvem determinados metais pesados. Assim sendo, ha espécies mais e
menos indicadas para cada composi¢cdo de agua residudria a ser tratada, tanto em termos de

adaptacao ao meio quanto a eficiéncia de remocao de poluentes.

Portanto, o tipo de alagado construido a ser adotado e a espécie de macrofita aquatica a
ser cultivada dependem também da composi¢do da dgua residuaria e do tipo de poluente que se
pretende remover. Desta forma, deve-se sempre optar pelo sistema mais indicado de acordo
com a vazao, composicdo da agua residuaria e o nivel de tratamento necessario para atingir as
condicBes e padrdes de lancamento de efluente definidos pela Resolugdo CONAMA n® 430 de
2011, que complementa e altera a Resolucdo n® 357 de 2005, visando garantir a ndo alteracao
do corpo receptor (CONAMA, 2011).

Os alagados construidos podem ser empregados tanto para o tratamento secundario
quanto terciario de efluentes. A maioria dos trabalhos tem como foco a remogdo de matéria
organica, solidos suspensos e/ou nutrientes, tais como nitrogénio e fésforo. Muito embora haja
muitos estudos desenvolvidos no Brasil utilizando AC como tratamento secundério de efluentes
sanitarios, a maioria deles utiliza tais sistemas no pés-tratamento de efluentes provenientes de
algum tratamento prévio, seja a nivel primario ou secundario (KADLEC e WALLACE, 2008;
SEZERINO et al., 2015)

Deste modo, ha poucos estudos que se propdem a analisar efluentes provenientes apenas
do tratamento preliminar (gradeamento e desarenador). Diante deste cenario, este trabalho
pretendeu contribuir com informagdes relevantes sobre a utilizacdo da tecnologia de alagados
construidos para o tratamento de esgoto sanitario a nivel secundario sem necessidade de
tratamento primario prévio, contando apenas com tratamento preliminar para remocao de
solidos grosseiros. Pretendeu-se também gerar dados sobre a comparacdo do comportamento
das duas espécies de macrofitas aquaticas Typha sp. e Eleocharis sp. na remocéo e acumulacéo

de matéria organica e nutrientes.
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Tendo em vista 0 panorama apresentado, o presente trabalho se propds a avaliar o
desempenho de um sistema de alagados construidos, em escala piloto, com fluxo subsuperficial
horizontal cultivados com macrofitas aquaticas emergentes (Typha sp. e Eleocharis sp.) no

tratamento secundario de efluente sanitario proveniente do tratamento preliminar.

Vale destacar que o presente estudo foi parte integrante de um projeto de pesquisa maior
intitulado “Desempenho de sistemas de tratamento de efluente sanitario por leito de macrofitas
aguaticas emergentes para remocdo de poluentes e reaproveitamento de nutrientes:
contribui¢oes para o aprimoramento do uso e disseminag¢do da tecnologia/ SISTREMAE”,
financiado pela Fundagdo Nacional de Satide (FUNASA) sob coordenacédo da Prof? Dr? Roseli
Frederigi Benassi e com a participacdo da Companhia de Saneamento Bésico do Estado de S&o
Paulo (SABESP).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar o desempenho de um sistema
piloto de alagados construidos com fluxo subsuperficial horizontal cultivados com macroéfitas
aquaticas emergentes (Typha sp. e Eleocharis sp.) no tratamento secundario de efluente

sanitario.

2.2.  Objetivos especificos

e Avaliar a capacidade dos alagados construidos na remocdo de poluentes através da
analise das concentracdes afluente e efluente dos seguintes parametros: Demanda
bioquimica de oxigénio (DBOs20), demanda quimica de oxigénio (DQO), carbono
organico dissolvido (COD), s6lidos suspensos totais (SST) e nutrientes (nitrogénio total,
nitrogénio amoniacal, nitrato e fosforo total);

e Auvaliar a influéncia das espécies de macrofitas aquaticas emergentes Typha sp. e
Eleocharis sp. isoladas, bem como em conjunto (ambas as espécies em um mesmo
sistema) na remocdo de matéria organica, sélidos suspensos e nutrientes (nitrogénio e
fésforo);

e Auvaliar os teores de macronutrientes fésforo e nitrogénio total e de carbono organico
total no tecido vegetal das macrdfitas aquaticas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Alagados Naturais

Os alagados naturais, mundialmente conhecidos por “wetlands”, sd@o areas total ou
parcialmente inundadas ou saturadas por agua superficial (rios ou lagos) e/ou subterranea. O
nivel e frequéncia de saturacdo do solo sdo fatores determinantes para definicdo dos tipos de
plantas e animais que irdo se desenvolver no local (ASANO et al.,, 2007; MITSCH e
GOSSLINK, 2007). Segundo Kivaisi (2001) e Tundisi e Tundisi (2013), as areas alagadas sao
ecossistemas intermediarios entre 0s terrestres e aquaticos e possuem rica biodiversidade. Esses

ec6tonos sdo encontrados nos mais variados climas, latitudes e altitudes.

Os ecossistemas de areas alagadas destacam-se pela elevada produtividade em
decorréncia da acdo dos microrganismos e das macrofitas aquaticas, plantas tipicas destas areas
e adaptadas a solos saturados (BRIX, 1994, MANN e WETZEL, 2000; KADLEC e
WALLACE, 2008). Os autores destacam ainda que a elevada produtividade pode ser atribuida,
principalmente, a disponibilidade de &gua, nutriente e matéria organica. As areas alagadas
naturais recebem agua de diferentes fontes, das quais destacam-se o escoamento superficial, a
precipitacdo e o fluxo subsuperficial. Consequentemente, as dguas que chegam aos alagados
possuem diferentes concentracdes de nutrientes e matéria organica, contribuindo ainda mais
para a alta produtividade destes ecossistemas. A entrada de nutrientes, principalmente
nitrogénio e fosforo, nesses ecossistemas garante o crescimento das macrofitas aquaticas, que
transformam os nutrientes inorganicos em matéria organica, considerada a base da cadeia
alimentar (KIVAISI, 2001).

Segundo Kadlec e Wallace (2008), em decorréncia da intensa atividade bioldgica, esses
ecossistemas possuem a capacidade de transformar poluentes presentes na agua em subprodutos
mais inofensivos ou até em nutrientes essenciais que podem ser utilizados para aumentar ainda
mais a produtividade do ambiente. A Figura 1(A) ilustra o0 Banhado do Taim, localizado na
Estacdo Ecoldgica do Taim (Rio Grande do Sul, Brasil). Ja a Figura 1(B) ilustra a area alagada
do Parque Nacional do Everglades (Florida, Estados Unidos da América).
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Figura 1: (A) Banhado do Taim (Estagdo Ecoldgica do Taim) localizado no Rio Grande do Sul (Brasil) e (B)
area alagada do Parque Nacional do Everglades localizado na Flérida (Estados Unidos da América).

T

Fonte: imagens da autora.

Segundo a USEPA (2004), Mitsch e Gosslink (2007), Calijuri e Cunha (2012), Tundisi

e Tundisi (2013), as areas alagadas possuem importantes papéis ecologicos, tais como:

e Filtracdo e acumulagdo de sélidos suspensos;

e Fontes e/ou sumidouros de nutrientes através da mineralizacdo, decomposigdo
ou absorcdo das diferentes formas de carbono, nitrogénio, fosforo etc.;

¢ Melhoria da qualidade da agua;

e Manutencdo da biodiversidade: as areas alagadas sdo habitat para uma
infinidade de seres vivos, mantendo extensas teias alimentares;

e Sumidouro ou deposito de carbono e consequente regulacdo do clima;

e Recarga de aquiferos;

e Controle do fluxo hidrolégico (secas e cheias).

3.2.  Alagados construidos

Alagados construidos (AC) ou “constructed wetlands” (CW) sdo areas alagadas
artificiais, desenvolvidos para utilizar processos caracteristicos de alagados naturais, que
possuem a capacidade de tratar aguas residuarias (KADLEC e WALLACE, 2008). Esses
sistemas sdo projetados para utilizar plantas aquaticas e organismos naturais para melhorar a
qualidade da agua e controlar a poluicdo da mesma (USEPA, 2000; ASANO et al., 2007). Os
alagados construidos foram pensados para tirar proveito da capacidade de assimilagdo e
conversao de nutrientes e de carbono dos alagados naturais (BRIX, 1997; VYMAZAL, 2005).
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Portanto, os AC consistem na reproducdo dos sistemas ecoldgicos de areas alagadas naturais
sob condicdes controladas (USEPA, 2000; VYMAZAL, 2005; ASANO et al., 2007).

Nesse contexto, segundo Calijuri e Cunha (2012), os alagados construidos podem ser
considerados uma alternativa para o tratamento de &guas residuarias e para a remoc¢do de
nutrientes de efluentes. De acordo com Brix (1997), as aguas poluidas s&o introduzidas nesses
ambientes e, diante da ocorréncia principalmente dos processos fisicos, quimicos e
microbiol6gicos caracteristicos, ha a melhoria da qualidade da agua através da remocéo e

conversdo dos principais poluentes (nutrientes e matéria organica em excesso).

Os alagados construidos podem ser utilizados para o tratamento secundario de efluentes
sanitérios, a fim de remover, principalmente, matéria organica e solidos suspensos a niveis
dentro dos padrdes de emissdo estabelecidos. Além disso, os AC podem ser utilizados para o
tratamento terciario de efluentes, com o objetivo de remover matéria organica, solidos
suspensos, nitrogénio e fosforo acima dos padrdes alcancados pelo tratamento secundario
(KADLEC e WALLACE, 2008; VYMAZAL, 2009).

A utilizagdo de alagados construidos para o tratamento de aguas residuarias é
considerada uma alternativa para assentamentos e pequenas comunidades com déficit de
servigos de esgotamento sanitario e que dispdem de poucos recursos financeiros, tecnoldgicos
e humanos (AKTROS e TSIHRINTZIS, 2007; KADLEC e WALLACE, 2008).

De acordo com Davis (1994) e USEPA (2004), as principais vantagens da utilizagéo dos

alagados construidos para tratamento de aguas residuarias sao:

e Menor custo de implantacdo, operacdo e manutencdo se comparado com
estacdes convencionais de tratamento de efluente;

e Baixa demanda energética;

e Tolerancia para flutuacbes de vaz@es de entrada;

e Esteticamente mais agradaveis que as estacGes de tratamento tradicionais;

e Facilidade de reuso ou reciclagem da agua;

e Tendéncia a minimizar ou até eliminar maus odores do esgoto.

Apesar da manutencédo de baixo custo e pouca necessidade de mao de obra qualificada,
se ndo operado de maneira adequada, o AC pode ter problemas de entupimento e mau odor.
Vale destacar que a principal desvantagem deste sistema é a baixa taxa de aplicacao, ou seja, 0

tempo de detencdo hidraulica necessario para uma boa taxa de remogéo é elevado, e, portanto,
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0 sistema tem um elevado requisito de area. Assim, a utilizacdo dos AC para o tratamento de

maiores vazdes de esgoto s é viavel em locais com grandes areas disponiveis (DAVIS, 1994).

Hé& ainda a necessidade de destinacdo final adequada para os residuos de macrofitas
provenientes das podas e manutencdo do sistema se tornou uma questdo importante em
decorréncia do aumento da utilizacdo da tecnologia dos alagados construidos. A utilizagdo da
biomassa resultante de alagados construidos na compostagem € uma possivel solugdo para a
destinacao final, reaproveitando ainda os nutrientes retirados do efluente para posteriormente

adubar e suprir caréncias de nutrientes do solo.

Davis (1994) destaca que os componentes bioldgicos destes sistemas sdo sensiveis a
elementos quimicos toxicos. Além disso, deve-se levar em consideracdo que a eficiéncia dos
AC pode variar sazonalmente, uma vez que o regime de chuva e de temperatura tém influéncia
direta na dinamica dos sistemas. Por fim, é necessario considerar que 0s AC necessitam de um

nivel de agua minimo para sobreviver, pois ndo sdo adaptados a condi¢fes extremas de seca.

Os alagados construidos possuem trés componentes principais: as macrofitas aquaticas,
o material suporte e a comunidade microbiolédgica. Segundo Wood (1995), o tratamento efetivo
do esgoto em alagados construidos € obtido atraves da interacéo fisica, quimica e biologica da

agua residuaria com esses trés elementos.

3.2.1. Macrofitas aquéticas

Segundo Irgang & Gastal Jr. (1996) apud Matias, Amado e Nunes (2003), as macrofitas
aquaticas podem ser definidas como “vegetais visiveis a olho nu, cujas partes fotossintetizantes
ativas estdo permanentemente ou por diversos meses, ou todos os anos, total ou parcialmente

submersas em agua doce ou salobra, ou ainda, flutuantes na mesma”.

As macroéfitas aquaticas podem ser classificadas em trés principais grupos: (1)
submersas, (2) livres flutuantes e (3) emergentes, conforme ilustrado na Figura 2 (USEPA,
2000; KADLEC e WALLACE, 2008; VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008).

As macrofitas aquaticas submersas sdo enraizadas no material suporte e permanecem
totalmente submersas na agua, podendo possuir ou ndo folhas flutuantes. Essas macroéfitas
possuem diversas modificagdes morfologicas e fisiologicas que permitem sua permanéncia

submersa. Vale destacar que tais plantas podem ser encontradas em diversas profundidades
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desde que dentro da zona fética. Um exemplo de espécie de macrdfita aquética submersa seria
a Egeria densa (USEPA, 2000; KADLEC e WALLACE, 2008; VYMAZAL e
KROPFELOVA, 2008).

As macrdfitas aquaticas livres flutuantes possuem raizes suspensas, ou seja, ndo sao
enraizadas no material suporte. Podem estar submersas ou na superficie, e se movem conforme
a corrente de agua. Esse grupo de plantas é mais restritivo em termos de adaptacdo a habitats.
A preferéncia é por ambientes mais protegidos e aguas mais calmas (baixo fluxo). Dois
conhecidos exemplos seriam a Pistia stratiotes (alface d’agua) e Eichhornia crassipes (aguapé)
(USEPA, 2000; VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008).

Figura 2: Tipos de macrofitas aquéticas.

(1) Emergentes

‘\_

(2) Flutuantes

Fonte: elaborada pela autora.

As macrofitas aquaticas emergentes, grupo mais amplamente encontrado em alagados,
sdo enraizadas ao material suporte e possuem caules e folhas aéreas, ou seja, que permanecem
fora da agua. Esse grupo de plantas esta adaptado tanto a materiais suportes Umidos quanto
totalmente saturados. Alguns exemplos de macroéfitas aquaticas emergentes sao: Eleocharis sp.,

Typha sp. e Scirpus sp.

As macrofitas emergentes, foco deste estudo por serem utilizadas em sistemas de
alagados construidos operados com fluxo subsuperficial, possuem pequenos canais em suas
folhas e caules, as lenticelas, que permitem a entrada de gas da atmosfera para a planta. Além
das lenticelas, as macrofitas aquaticas possuem um tecido com grandes lacunas, o aerénquima,
que permite o transporte de oxigénio até as raizes e rizomas. Esse mecanismo de transporte de

oxigénio ndo serve apenas as macrofitas, ele é essencial também para a introdugdo de oxigénio
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na rizosfera do sistema de alagados construidos (BRIX, 1994; USEPA, 2000; VYMAZAL e
KROPFELOVA, 2008). A Figura 3 ilustra toda a dindmica de transporte de oxigénio em um

sistema de alagado construido com fluxo horizontal subsuperficial.

Figura 3: Esquema do transporte de gas oxigénio da atmosfera para a rizosfera através das macrofitas aquéticas
em um sistema de alagado construido com fluxo horizontal subsuperficial.
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Fonte: elaborada pela autora.
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O transporte de oxigénio do caule e folhas até as raizes pode ocorrer por dois processos:
difusdo ou conveccao. No primeiro deles, o gas é difundido devido ao gradiente de concentracao
de oxigénio dentro do aerénquima. O segundo processo, conveccdo, se da pela diferenca de
temperatura e pressao do vapor de agua dentro e fora do tecido das plantas. Vale destacar que
a introducdo de oxigénio na rizosfera é essencial para a existéncia da zona aerdbia nos alagados
construidos de fluxo horizontal subsuperficial (BRIX, 1994; USEPA, 2000; VYMAZAL e
KROPFELOVA, 2008).

No presente estudo, as macrofitas aquéticas emergentes utilizadas foram: Typha sp.,
popularmente conhecida por Taboa; e Eleocharis sp., conhecida por Junco.

De acordo com Sezerino et al. (2015), nas experiéncias brasileiras com sistemas de
alagados construidos de fluxo subsuperficial horizontal sdo utilizadas uma grande variedade de
macroéfitas aquaticas. Dentre todas as espécies, destacam-se a Typha sp. e a Eleocharis sp. que
séo as duas mais utilizadas em estudos realizados no Brasil. A Taboa foi empregada em 60%
das pesquisas e Junco em 14%.

Mundialmente, a espécie mais utilizada também é a Typha sp., seguida das espécies

Scirpus sp., Phragmites australis, Juncus sp. e Eleocharis sp. (VYMAZAL, 2013).

Ambas as espécies estudadas preferem solos ricos em matéria organica, pois possuem
grande capacidade de acumulagdo de material organico. Além disso, sdo boas assimiladoras de
grandes quantidades de nutrientes, tais como nitrogénio e fosforo, e alguns metais pesados
(BRIX, 1997; USEPA, 2000). Os dois tipos de macrofitas apresentam tecidos bem porosos com
altas taxas de fluxos convectivos de gas das folhas para as raizes (SORRELL, TANNER e
SUKIAS, 2002; VYMAZAL E KROPFELOVA, 2008). Segundo Kadlec e Wallace (2008),
macrofitas da espécie Typha sp. séo tolerantes a ambientes com diferentes salinidades e se
desenvolvem bem em condicdes de elevada concentracdo de solidos dissolvidos. A Taboa tem
também como caracteristicas a facil adaptacéo a varias condicdes climaticas (SINGH, RICHA
e ARCHANA, 2011) e a grande producéo de biomassa (VYMAZAL, 2013)

As macrofitas aquaticas possuem diversas propriedades que as tornam essenciais para o
funcionamento do sistema de alagados construidos no tratamento de aguas residuarias. A
presenca das plantas nos AC reduz a velocidade de escoamento da agua, propiciando a
sedimentagdo dos sélidos suspensos e evitando a ressuspensao dos mesmos. Alem da reducéo
da velocidade de escoamento, as macrofitas desempenham outros importantes papéis nos AC
(BRIX, 1994; DAVIS, 1994; WOOQOD, 1995; BRIX, 1997):



36

e Filtracdo, pois as raizes atuam, juntamente com o material suporte, como filtro
para que particulas grosseiras fiquem retidas;

¢ Reducdo da ocorréncia de entupimentos decorrente do crescimento das raizes e
dos rizomas;

e Aumento e estabilizagdo da condutividade hidréulica;

e Atenuacéo da incidéncia de luz, que reduz a proliferacédo do fitoplancton;

e Absorcdo e estocagem de nutrientes para o crescimento das plantas que acaba
por reduzir a concentracdo dos mesmos no efluente;

e Aumento da oxigenagdo na zona de raiz possibilitando maior degradacgéo de
matéria organica e nitrificacéo;

e Criacdo de condicdes propicias (aumento da area superficial) para o
desenvolvimento de microrganismos formando biofilme na zona de raizes;

e Melhora o aspecto estético do sistema.

Vale destacar, que muito embora as macrofitas absorvam nutrientes (nitrogénio e
fésforo) do esgoto através de suas raizes para crescer e se reproduzir, a quantidade absorvida
pelas plantas é insignificante frente ao montante de nutrientes presentes nas aguas residuarias
(BRIX, 1994). No entanto, mesmo ndo removendo quantias consideraveis de nutrientes do
efluente, conforme mencionado, as macrofitas desempenham outros tantos papeis importantes
para a dindmica dos AC. Assim, as fun¢fes mais importantes desempenhadas pelas macrofitas
nesses sistemas estdo relacionadas aos aspectos fisicos: filtracdo, aumento da superficie de
contato para a proliferacdo do biofilme, reducdo da velocidade com consequente aumento da
sedimentacdo e reducgéo da ressuspensdo de sélidos e manutencao da condutividade hidraulica
do sistema (BRIX, 1997).

Stottmeister et al. (2003) destacam que a rizosfera, ou zona de raiz das macrofitas, é
considerada a regido mais ativa dos alagados construidos em termos de ocorréncia de processos
fisico-quimicos e biologicos. Tais processos ocorrem devido a interacdo entre as macrofitas, os

microrganismos, o material suporte e 0s poluentes presentes no esgoto.

3.2.2. Material suporte

O material suporte dos alagados construidos, também chamado de meio de suporte,

material filtrante ou substrato, possui diversas fun¢des nos sistemas de alagados construidos.
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Além de servir como meio de suporte para o estabelecimento das macroéfitas aquéticas, funciona
também como filtro para a retencdo de solidos suspensos presentes no esgoto (WOOD, 1995;
USEPA, 2000; VYMAZAL, 2002). A maioria dos processos quimicos e biologicos
caracteristicos dos AC acontecem no material suporte. Este, ao entrar em contato com o fluido,
umidifica-se e propicia a proliferagcdo de microrganismos que utilizam o meio de suporte como
superficie para seu desenvolvimento e fixacdo, permanecendo assim em contato direto com o
fluido contribuindo para o tratamento do esgoto (DAVIS, 1994; WOOD, 1995).

Nos alagados construidos sdo utilizados materiais suportes de diferentes tipos, tais como
areia, solo, pedra e cascalho; e em diferentes granulometrias. Segundo Vymazal (2002), os
primeiros sistemas de AC desenvolvidos utilizavam principalmente solo como material suporte.
Muito embora cumprissem os papéis de servir como meio de suporte para as plantas e como
filtro para retencdo de solidos, esses materiais filtrantes de granulometria fina ndo mantinham
a condutividade hidraulica do sistema elevada e, muitas vezes, apresentavam entupimentos.
Como consequéncias, o fluxo do sistema passava a ser superficial e havia queda na eficiéncia

do tratamento.

Deste modo, meios de suporte muito finos, tais como as areias e 0s solos em geral, sdo
menos recomendados segundo o Manual de Alagados Construidos para Tratamento de
Efluentes Municipais (2000) da United States Environmental Protection Agency (USEPA). De
acordo com a USEPA (2000), ha diversas experiéncias bem sucedidas utilizando cascalho e
pedras (brita) de diferentes granulometrias. A Unica ressalva diz respeito as pedras e cascalhos
menores, que estdo mais susceptiveis a entupimentos. Recomenda-se 0 uso de materiais
suportes com granulometria de 20 a 30 mm na zona de tratamento e de 40 a 80 mm nas zonas
de entrada, saida e proximas a eventuais tubulaces, a fim de distribuir o fluido mais

uniformemente e evitar entupimentos.

Os materiais filtrantes mais utilizados nos alagados construidos de fluxo subsuperficial
horizontal estudados no Brasil séo brita e areia (SEZERINO et al., 2015; MACHADO et al.,
2016). Destaca-se que a brita é utilizada em mais de 60% dos estudos realizados no Brasil
(SEZERINO et al., 2015).

Segundo Machado et al. (2016), a utilizacéo de pedras brita proporciona bons resultados
na remogé&o de poluentes, com destaque para DQO e DBOs 0. Cooper, Griffin e Cooper (2005)
destacam que a selecdo do material filtrante (tipo e granulometria) adequado é um fator
importante para garantir a longevidade do sistema.
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3.2.3. Comunidade microbiolégica

A comunidade microbiologica dos alagados construidos € composta por
microrganismos autoctones (nativos do sistema) e al6ctones (ndo originarios do sistema). Os
micrdbios autdctones apresentam adaptacdes que possibilitam seu desenvolvimento nesses
ambientes. Esses microrganismos participam ativamente dos processos de tratamento do
esgoto. Ja os microbios aldctones, patdgenos por exemplo, raramente sobrevivem e ndo
desempenham nenhum papel relevante no ambiente de alagados construidos (VYMAZAL,
2005).

Os microrganismos mais comuns sdo fungos e bactérias, no entanto podem ser
encontrados também protozoarios e algas unicelulares (DAVIS, 1994). A composicdo da
comunidade microbiana presente no material suporte de alagados construidos é relativamente
homogénea, ou seja, apresenta baixa diversidade bacteriana (TRUU, JUHANSON e TRUU,
2009).

A microbiota se desenvolve, principalmente, presa ao material suporte ou as raizes e
rizomas das macrdfitas, formando o biofilme. Segundo Donlan (2012), biofilme € um conjunto

de células microbianas que cresce aderido/fixado a uma superficie solida.

Nos alagados construidos, os microrganismos desempenham importante papel tanto na
mineralizacdo da matéria organica e do fosforo orgénico quanto na conversdo das diversas
formas de nitrogénio (WOOD, 1995; TRUU, JUHANSON e TRUU, 2009). Segundo
Stottmeister et al. (2003), 0s microrganismos sao 0s principais responsaveis pela mineralizacao
dos nutrientes e dos compostos organicos. Tais conversdes podem acontecer por diferentes vias
metabdlicas dependendo da disponibilidade de oxigénio e do aceptor de elétrons disponivel.

3.3.  Tipos de alagados construidos

Ha basicamente dois tipos principais de alagados construidos: os de fluxo superficial e

os de fluxo subsuperficial.

Fluxo superficial: meio de suporte permanentemente saturado e com fluxo de agua
escoando pela superficie, ou seja, acima do material suporte, conforme ilustrado na Figura 4.

Possuem condicGes favoraveis para diversas espécies de macréfitas aquéaticas, podendo ser
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flutuantes, submersas ou emergentes. A profundidade da agua é rasa e a velocidade de fluxo é
baixa. Muito embora seja o tipo de AC mais similar aos alagados naturais, s80 menos comuns
que os de fluxo subsuperficial (USEPA, 2000; SCHOLZ e LEE, 2005; VYMAZAL, 2005;
TRUU, JUHANSON e TRUU, 2009; SAEED e SUN, 2012).

Figura 4: Representacédo grafica de um alagado construido de fluxo superficial.
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Fonte: elaborada pela autora.

Fluxo subsuperficial: O fluxo de &gua ocorre horizontal ou verticalmente sob a
superficie do leito plantado, por entre os poros do material filtrante. Desta forma, o fluido
permanece em contato apenas com as raizes e rizomas das plantas, conforme ilustra a Figura 5.
Nesses sistemas sdo utilizadas as macrofitas aquaticas enraizadas ao material suporte —
emergentes (USEPA, 2000; TRUU, JUHANSON e TRUU, 2009; SAEED e SUN, 2012).

Figura 5: Representacdo gréafica de um alagado construido de fluxo subsuperficial.
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Fonte: elaborada pela autora.

Os sistemas de fluxo subsuperficial ainda podem ser classificados em fluxo horizontal

ou vertical dependendo da direcdo em que a dgua/esgoto escoa.

Fluxo subsuperficial horizontal: o fluido ¢ inserido no sistema pela zona de entrada e
percola lentamente em uma trajetoria aproximadamente horizontal pelos intersticios do meio
de suporte até atingir a zona de saida, onde € coletado através de um dispositivo de controle de
nivel, conforme ilustrado na Figura 6. Durante todo o percurso, a dgua passa por zonas
anaerdbias, aerdbias e andxicas (USEPA, 2000; VYMAZAL, 2011; SAEED e SUN, 2012). A
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zona aerodbia, conforme mencionado anteriormente, ocorre proxima as raizes e rizomas que
transferem oxigénio para dentro do sistema (BRIX, 1987; VYMAZAL e KROPFELOVA,
2008). Os sistemas de fluxo horizontal tém como principais vantagens a remocédo de sélidos
suspensos, matéria organica e patégenos, além da potencializacdo do processo de
desnitrificacdo (COOPER, 1999; VYMAZAL, 2011). Vymazal (2011) destaca que um dos
principais problemas que pode ocorrer nesses sistemas é o entupimento do material filtrante,
com consequente fluxo superficial. Para evitar tal contratempo, o autor recomenda a utilizacdo
de unidades de pré-tratamento para remover o excesso de sélidos suspensos e a selecdo de

materiais suportes de maiores granulometrias.

Figura 6: Representacéo gréfica de um alagado construido de fluxo subsuperficial horizontal.
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Fonte: elaborada pela autora.

Fluxo subsuperficial vertical: o fluido é alimentado no sistema na subsuperficie e
escoa verticalmente entre os vazios do material suporte até atingir a parte mais inferior do leito,
onde é coletado através de uma rede de drenagem conforme ilustrado na Figura 7 (USEPA,
2000; SAEED e SUN, 2012). Este mecanismo de funcionamento possui como principal
vantagem o aumento da capacidade de transferéncia de oxigénio da atmosfera para dentro do
sistema, permitindo elevada remocdo de matéria organica e favorecendo o processo de
nitrificacido (COOPER, 1999; VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008).

Figura 7: Representacdo gréafica de um alagado construido de fluxo subsuperficial vertical.
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Fonte: elaborada pela autora.
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Ha& ainda os sistemas hibridos que associam sistemas de fluxo vertical e horizontal,
aliando as vantagens de ambos os fluxos e potencializando a eficiéncia no tratamento do

efluente. A Figura 8 apresenta uma representacao grafica de um sistema de AC hibrido.

Figura 8: Representacdo grafica de um alagado construido hibrido.
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Fonte: elaborada pela autora.

3.4.  Mecanismos de remocéo de poluentes

O desempenho dos sistemas de alagados construidos no tratamento de esgoto baseia-se
na acdo combinada entre 0os microrganismos, o material filtrante e as macrdfitas aquaticas
(WOOD, 1995; TRUU, JUHANSON e TRUU, 2009). Segundo Brix (1997), os principais
processos de remocao de poluentes em AC sdo baseados em processos fisicos e microbioldgicos
como seré discutido nas se¢Bes apresentadas a seguir. Vale ressaltar que os mecanismos de
remocéo estudados sdo mais especificos aos sistemas de fluxo subsuperficial horizontal, foco

do presente trabalho.

3.4.1. Solidos suspensos totais

Os solidos suspensos totais (SST) correspondem as particulas solidas maiores que 1,2
pum dispersas no meio liquido. Em geral, as aguas residuarias possuem elevado teor de solidos
suspensos. A faixa de concentracdo de sélidos suspensos no esgoto bruto varia de 200 a 450
mg Lt com valor tipico de 350 mg L™ (VON SPERLING, 2014).

Ao lancar no corpo receptor o esgoto com alto teor de solidos sem o tratamento
adequado, ha o0 aumento da turbidez da dgua, que oferece resisténcia a penetracdo da luz. Com

a reducdo da entrada de luz no ecossistema, a fotossintese é prejudicada, desencadeando
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consequéncias para o equilibrio do ecossistema aquéatico. Além disso, sélidos suspensos em
excesso aumentam as condicBes para adsorcdo de poluentes e permanéncia dos mesmos no
ecossistema (VON SPERLING, 2014). Sendo assim, se faz necessaria a remoc¢ao dos sélidos

em suspensdo a niveis que garantam a ndo alteracdo do equilibrio natural do corpo receptor.

O principal mecanismo de remocdo dos SST nos alagados construidos de fluxo
subsuperficial horizontal, que geralmente sdo operados com tempos de detencdo hidrulica
(TDH) elevados, é fisico, através da filtracdo e sedimentacdo de particulas sélidas suspensas
(VYMAZAL, 2002). Muito embora esses sistemas removam SST, é importante utilizar um pré-
tratamento para retirar o excesso de particulas grosseiras, pois grandes quantidades de s6lidos
suspensos podem acelerar o entupimento do sistema (VYMAZAL et al., 1998; VYMAZAL,
2002). A baixa velocidade de escoamento da &gua e a elevada area superficial do material
suporte permitem que as particulas sedimentem por acdo da gravidade e fiquem retidas nos
intersticios do meio suporte, adsorvidas ao biofilme (microbiota aderida ao meio de suporte) ou
ao sistema radicular das macrdfitas. A taxa de ressuspensao dos solidos é baixa, uma vez que
os fluidos escoam com velocidades reduzidas. Portanto, ao dimensionar o sistema de AC e
escolher o material suporte (tipo e granulometria) deve-se levar em consideracao a concentracdo

de SST a fim de minimizar a ocorréncia de entupimentos (USEPA, 2000).

3.4.2. Matéria organica

O lancamento de matéria organica em grandes quantidades no corpo receptor causa a
deplecdo de oxigénio dissolvido (OD), pois este é consumido pelos microrganismos em seus
processos metabolicos para utilizagdo e estabilizagdo da matéria organica. A falta de OD em
condi¢Bes extremas (anoxia) causa, por exemplo, a mortandade de peixes, podendo levar a

desequilibrios severos de todo o ecossistema aquéatico (VON SPERLING, 2014).

A demanda bioquimica de oxigénio (DBOs 20) e a demanda quimica de oxigénio (DQO)
sdo0 0s parametros mais comumente utilizados para mensurar a quantidade de matéria organica
carbonacea. As substancias organicas presentes nos esgotos sanitarios sao majoritariamente
provenientes de compostos de proteinas, carboidratos, gorduras e 6leos. As faixas de DBOs 2o
e DQO nos esgotos sanitarios variam, respectivamente, de 250 a 400 mg L™ (valor tipico de
300 mg L'1) e de 450 a 800 mg Lt (valor tipico de 600 mg L) (VON SPERLING, 2014).
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A matéria organica é removida do afluente através de mecanismos fisicos e bioquimicos.
Primeiramente, o material organico particulado é removido da agua por sedimentacdo e fica
retido no material suporte (mecanismo fisico). A seguir, 0 material retido é hidrolisado, e gera
compostos soltveis. A fracdo sollivel da matéria orgénica sera absorvida e/ou adsorvida ao
biofilme e as raizes das macréfitas para, posteriormente, sofrer degradacdo bioquimica. O
mecanismo bioquimico de remocdo de matéria organica é o principal responsavel pela
diminuicdo da concentracdo deste parametro no efluente tratado. Os microrganismos presentes
no sistema irdo consumir a matéria organica do afluente, degradando-a para obter o material
necessario para sintetizar nova biomassa, manter-se vivos e reproduzir-se. A matéria organica,
gue na agua residuaria é considerada poluente, torna-se, para esses organismos e para o sistema
como um todo, fonte de energia e de “alimento”, provendo os elementos essenciais para a
sintese de biomassa. Os principais microrganismos presentes no biofilme e na zona de raizes e
responsaveis pela degradacdo da matéria organica sdo as bactérias e os fungos (USEPA, 2000;
VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008).

Segundo Nivala et al. (2012), em AC de fluxo subsuperficial horizontal, a difusdo de
oxigénio atmosférico através da interface ar-agua é dificultada em pelo menos 60% devido a
presenca do material suporte. Deste modo, o principal mecanismo de introducdo de oxigénio
no material filtrante, conforme apresentado anteriormente, ¢ a difusdo ou convecgéo através das
lacunas das macrofitas que, por diferenca de presséo, transportam o gas até a regido de raizes.
Assim, na rizosfera ha oxigénio disponivel para a degradacdo aerobia e para a nitrificagdo. No
entanto, Vymazal (2005) discute que a quantidade de oxigénio disponivel para esses processos
é bem inferior a necessaria. Consequentemente, a degradacdo de matéria organica ocorre ndo

somente por vias aerdbias, mas também anaerdbias.

A degradacdo aerobia da matéria organica sollvel realizada por bactérias aerdbias
heterotroficas, descrita pela reacdo 1, utiliza compostos organicos como fonte de carbono, o
oxigénio dissolvido como aceptor final de elétrons e tem como produtos o gas carbonico e a
agua (VYMAZAL, 1999; USEPA, 2000; VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008; METCALF e
EDDY, 2015).

(CH20) + O, — CO3 + H,0 1)

Em condicBes de anoxia, as bactérias heterotréficas facultativas degradam a matéria
organica através do metabolismo anaerdbio utilizando nitritos e nitratos como aceptores finais

de elétrons e produzindo 6xidos de nitrato, gas nitrogénio e agua (METCALF e EDDY, 2015).
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J& a degradagdo da matéria organica em condicOes anaerobias, realizada por bactérias
heterotroficas anaerdbias facultativas ou obrigatdrias, ocorre na auséncia de oxigénio e em
varias etapas conforme descrito pelas reacles 2, 3, 4, 5, 6 e 7 (VYMAZAL et al., 1998;
VYMAZAL, 1999). A fonte de carbono é o composto organico, enquanto o gas carbbnico e o
sulfato sdo os aceptores finais de elétrons (METCALF e EDDY, 2015).

A primeira etapa, reacdes 2, 3 e 4, gera como subprodutos os acidos acético e latico,
bem como etanol e os gases carbonico e de hidrogénio (VYMAZAL et al., 1998; VYMAZAL,
1999).

CeH1206 — 3 CH3COOH + H> (&cido acético) 2
CeH1206 — 2 CH3;CHOHCOOH (acido latico) 3)
CeH1206 — 2 CO2 + 2 CH3CH,0OH (etanol) (4)

Na segunda etapa da decomposicdo anaerobia, reacdes 5, 6 e 7, as bactérias redutoras
de sulfato e formadoras de metano atuam utilizando os subprodutos da etapa anterior para suas
atividades metabdlicas (VYMAZAL et al., 1998).

CH3COOH + H2S04 — 2 CO2 + 2 H,0 + HoS 5)
CH3COOH+4 H, » 2CHs + 2 H20 (6)
4H,+ CO2 > 2CH4s+ 2 H0 @)

Este tipo de metabolizacdo tem como produtos a gua, o sulfeto de hidrogénio, o gas
carbonico e 0 gas metano (USEPA, 2000; VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008; METCALF e
EDDY, 2015). Vale destacar que 0 gas metano é 20 vezes mais potente que o CO2 como gas
estufa, ou seja, uma unidade de metano equivale a 20 unidades de CO3, contribuindo ainda mais
para o efeito estufa de origem antropica (SILVA e PAULA, 2009).

3.4.3. Foésforo

O despejo de efluentes com altas concentracdes de fésforo contribui para o processo de
eutrofizacdo artificial dos corpos hidricos causando a deterioracdo da qualidade das aguas e
comprometendo seus usos multiplos. A concentracdo de fosforo total encontrado nos esgotos
sanitarios varia de 4 a 15 mg L™ com valor tipico de 7 mg L (VON SPERLING, 2014).
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O fosfato orgénico e inorganico sdo as principais formas de fésforo encontradas em
alagados construidos. Os anions de ortofosfato predominantes na faixa de pH entre 5 e 9 sdo
H,POs e HPO4*. Ha ainda as cadeias de polifosfato que podem ser ciclicas ou condensadas
(USEPA, 2000; VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008).

Segundo Vymazal e Kropfelova (2008), o fésforo é removido dos AC através de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Ha diversos mecanismos que transformam e removem

o fosforo em AC, sdo eles:

o Adsorc¢ao;

o Precipitacéo;

o Consumo por parte dos microrganismos e das plantas;
o Sedimentacdo, entre outros.

Uma vez que o fdésforo possui um importante papel nas vias metabdlicas e na
constituicdo de componentes estruturais importantes, as plantas e 0s microrganismos presentes
no biofilme competem constantemente pelo nutriente em sua forma mais simples de fosfato
inorgénico. No entanto, a absorcéao pelas plantas e microrganismos nao é o principal mecanismo
de remocao de fosforo. Tal fato deve-se a pequena quantidade de nutriente absorvida tanto pelas
plantas quanto pela microbiota frente a elevada concentracdo de fésforo presente nas aguas
residuarias (BRIX, 1994; STOTTMEISTER et al., 2003; VYMAZAL e KROPFELOVA,
2008). Os processos de adsorcdo e precipitagdo destacam-se na remocao de fésforo em AC em
comparacdo a absorcdo pelas plantas e microrganismos (CRAFT e RICHARDSON, 1993;
VERHOEVEN e MEULEMAN, 1999).

Segundo Metcalf e Eddy (2015), a adsorcdo é o processo no qual atomos, ions,
moléculas e outros constituintes sdo transferidos de uma fase liquida ou gasosa e acumulados

sobre uma superficie solida.

A adsorcdo de fésforo no material suporte do AC depende diretamente do potencial
redox e pH do sistema, bem como da disponibilidade dos elementos Al, Fe, Ca e Mg. Em
condicBes adequadas, o fésforo inorganico é adsorvido a esses elementos e precipitado na forma
de fosfato férrico e fosfato de aluminio para pH acido; e de fosfato de calcio e fosfato de
magnésico para pH superior a 8. Assim, a precipitacdo do fésforo ocorre quando ha a adsorcéo
do ion fosfato a cations, tais como: Al, Fe ou Ca, formando substancias solidas amorfas que
ficam retidas no sistema de tratamento (VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008).
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As condi¢des de disponibilidade de oxigénio também influenciam indiretamente na
remocdo de fosforo do esgoto. Em condicbes aerdbias, os compostos formados pela adsorcao
de ions fosfato e cations Al, Fe ou Ca sdo mais estaveis. Ja sob condi¢des anaerobias, a adsor¢ao
é mais fraca e tende a se desfazer mais facilmente, devolvendo fosfato ao efluente
(FAULKNER e RICHARDSON, 1989; VERHOEVEN e MEULEMAN, 1999).

Os alagados construidos de fluxo subsuperficial horizontal geralmente apresentam
limitacBes na remocéo de grandes quantidades de fosforo do esgoto, pois a estruturacao desses
sistemas foi concebida para remover, principalmente, matéria organica e solidos em suspensao
e, consequentemente, ndo possuem caracteristicas favoraveis a remocdo de fosforo
(VYMAZAL, 2002).

Conforme ja mencionado, ao escolher o material suporte a ser utilizado, deve-se
priorizar materiais que garantam a alta condutividade hidraulica necessaria para o fluxo
subsuperficial. Deste modo, os mais comumente utilizados séo pedras britas, cascalho ou areia
que, geralmente, ndo contém concentragdes adequadas de Fe, Al e Ca. Nesse caso, o material
suporte mais indicado para a remogéo de fosforo seria o solo. No entanto, a utilizagdo do mesmo
vai de encontro com as condicdes necessarias para evitar entupimentos no sistema
(VYMAZAL, 2002; VYMAZAL, 2005).

Jé& a fracdo particulada do fésforo, assim como nos solidos e na matéria organica, é alvo

de mecanismos fisicos de remocéo - filtracdo e sedimentacdo (USEPA, 2000).

3.4.4. Nitrogénio

Tal como o fosforo, o nitrogénio em excesso nos corpos hidricos também contribui para
a eutrofizacdo artificial, degradando a qualidade de agua e comprometendo o ecossistema
aquatico. Além disso, o nitrogénio na forma de amonia livre (NH3) é tdxico para 0s peixes.
Desta maneira, € essencial a remocdo de nitrogénio a niveis adequados para garantir a
preservacao da qualidade de agua dos corpos receptores. A concentracdo de nitrogénio total nos
esgotos sanitarios varia de 35 a 60 mg L com valor tipico de 45 mg L™ (VON SPERLING,
2014).

Segundo Vymazal (2007), o nitrogénio se apresenta em diversas formas em sistemas de

alagados construidos, sendo tanto orgénicas quanto inorganicas. As formas organicas sao
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encontradas em compostos como aminodcidos, ureia, acido drico, purinas e pirimidinas
(SEZERINO, 2006). As formas de nitrogénio inorganico mais importantes sdo: ions amonio
(NH4"), nitrito (NO2), nitrato (NOs%), gas nitrogénio (N2), 6xido nitroso (N20), 6xido nitrico
(NO) e gas amodnia (NHs). Nos alagados, ha intensa transformacao entre as diferentes formas
de nitrogénio, e alguns desses processos culminam em remogédo de nitrogénio do esgoto. Na
Tabela 1 estdo apresentadas algumas das principais transformagfes pelas quais o nitrogénio

pode ser submetido em um sistema de AC.

Tabela 1: Possiveis transformac6es do nitrogénio em sistemas de alagados construidos.

Processo Transformac6es
Volatilizagdo N-amoniacal (aq) — N-amoniacal ()
Amonifica¢do N-organico (aq) — N-amoniacal (aq)
Nitrificacdo N-amoniacal (ag) — N-nitrito (aq) — N-nitrato (aq)
Desnitrificacdo N-nitrato (aq) — N-nitrito (aq) — N2 (g) ou N2O(g)
Assimilacdo por plantas e microbiota N-amoniacal, N-nitrato, N-nitrito — N-orgénico

Fonte: adaptada de Vymazal (2007).

Amonificacdo (mineralizacdo): transformacdo biolégica do nitrogénio organico
(proteinas e ureia) em nitrogénio amoniacal (NHs" ou NH3) durante o processo de degradacédo
da matéria organica. Tal transformacdo depende diretamente da temperatura e do pH do
sistema, e pode ocorrer tanto em condi¢cOes aerdbias quanto anaerdbias. No entanto, destaca-se
que a taxa de amonificacdo é superior em condicdes aerdbias. A faixa 6tima de pH para este
processo varia de 6,5 a 8,5. O ion amdnio resultante pode ser absorvido pelas plantas ou pelos
microrganismos (incorporada na biomassa), mineralizado no material suporte, volatilizado,
dissolvido no efluente ou submetido ao processo de nitrificacdo (USEPA, 2000; VYMAZAL,
2007).

Volatilizagao: é o processo fisico-quimico no qual o ion aménio esta em equilibrio entre
a forma idnica e a forma gasosa, passivel de volatilizacdo, conforme reacdo 8 (VYMAZAL,
2007).

NH4"(ag) + OH & NHsg) + H20 8
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A faixa de pH em que ocorre a volatilizacdo da amonia varia de 8 a 9,5. Sendo o valor
6timo de 9,3, no qual o processo esta em equilibrio e as duas espécies quimicas estdo em
concentraces iguais (razéo de 1:1) (VYMAZAL, 2007).

Adsorcdo de amdnia: adsor¢do do ion amonio presente no esgoto a superficies sélidas,
tais como detritos e compostos inorgéanicos. S&o ligacGes fracas e que podem ser facilmente
desfeitas dependendo das condi¢fes do sistema. Sendo assim, a adsor¢do do aménio nédo é
considerada uma forma permanente de remocao de nitrogénio em alagados construidos. Vale
ressaltar que ha uma limitacdo de sitios disponiveis para adsorcédo, ou seja, ha a possibilidade
de saturacdo, e, acima desta quantidade, ndo ha mais adsorcéo do ion.

Nitrificagdo: oxidacdo da amoénia a nitrato através de acdo microbioldgica sob
condicdes aerdbias. Vale destacar que esse processo se da em duas etapas: (1) oxidacdo da
amonia a nitrito, quimicamente representada pela reacdo 9; (2) oxidacao do nitrito a nitrato,
representada pela reacdo 10. Deste modo, o nitrito € uma fase intermediaria do nitrogénio nesse
processo. A reacdo 11 resume as duas etapas necessarias para oxidagdo da aménia a nitrato
(USEPA, 2000; VYMAZAL, 2007; VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008).

NHs" + 1,5 02 - NO2 + 2 H" + H,0 9)
NO2 + 0,5 O2 - NO3’ (10)
NH4" +2 O, — NO3™ + 2 H" + H,0 (11)

As bactérias responsaveis pela oxidacdo da amonia a nitrito, dos géneros Nitrosomonas
e Nitrosospira, sdo estritamente aer6bias e dependentes desta oxidacdo para obtencdo de
energia para seu crescimento. Sabe-se que esta etapa libera ions H* e, portanto, contribui para
a reducdo da alcalinidade do sistema. J& a segunda etapa, oxidacdo do nitrito a nitrato, é
realizada pelas bactérias dos géneros Nitrobacter, Nitrococcus e Nitrospira. O nitrato resultante
permanece dissolvido e pode ser posteriormente absorvido pelas plantas ou microrganismos,
ou ainda ser submetido ao processo de desnitrificacdo (USEPA, 2000; VYMAZAL, 2007).

A nitrificacdo depende também do pH, cuja faixa 6tima varia de 7,5 a 8, da temperatura
do sistema e da disponibilidade de oxigénio. Portanto, nos AC de fluxo subsuperficial
horizontal, esse processo de transformacéo de nitrogénio se da apenas na rizosfera, zona aerobia
devido a transferéncia de oxigénio atmosférico por meio das macrdéfitas (USEPA, 2000;
METCALF e EDDY, 2003; SEZERINO, 2006; VYMAZAL, 2007; VYMAZAL e
KROPFELOVA, 2008).
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Desnitrificacdo: transformacdo de nitrato em géas nitrogénio (N.) sob condicGes
anaerdbias e na presenca de matéria organica, utilizando o nitrato como aceptor de elétrons. O
processo de desnitrificacdo ocorre conforme reacdo 12, considerada irreversivel, e é realizado
por uma série de bactérias heterotréficas facultativas conhecidas por desnitrificantes, dentre
elas: Pseudomonas, Bacillus, Nitrosomonas e Vibrio (USEPA, 2000; VYMAZAL, 2007).

5 (CH,0) + 4 NOg + 4 H* -5 5 CO, + 2 N + 7H,0 (12)

Segundo Vymazal (2007), a conversao de nitrato a gas nitrogénio segue a sequéncia de
transformacGes quimicas descrita pela reacdo 13, tendo como intermediarios o nitrito, 6xido

nitrico e dxido nitroso através de acdo microbioldgica.
2 NOs” — 2 NOy — 2 NO — N20 — N (13)

Assim como para as demais etapas de transformacdo de nitrogénio, a ocorréncia da
desnitrificacdo também depende de fatores ambientais, tais como: umidade do material suporte,
temperatura, pH, auséncia de oxigénio, presenca de bactérias desnitrificantes, disponibilidade
de matéria organica e concentracdo de nitrato. A faixa de pH 6timo para a desnitrificacdo varia
de 6 a 8. Em condicdes de pH abaixo desta faixa, ainda ha desnitrificacdo, porém em taxa mais
lentas. Durante a desnitrificacdo, o consumo de ions H" desencadeia o0 aumento da alcalinidade
do sistema (SEZERINO, 2006; VYMAZAL, 2007).

Assimilagdo por plantas: transformacao de nitrogénio inorganico (ions aménio, nitrato
ou nitrito) em compostos organicos nitrogenados utilizados como elementos estruturais para as
plantas. As duas principais formas de nitrogénio absorvidas pelas plantas sdo o nitrato e a
amdnia. A maior taxa de assimilacdo de nitrogénio por parte das plantas € durante seu

crescimento, retirando nutrientes tanto da dgua quanto do material suporte.

No entanto, assim como o fosforo, a quantidade de nitrogénio absorvida pelas plantas é
pequena em comparacdo ao aporte de nutrientes no sistema em decorréncia da entrada de
esgoto. Embora o aumento da remocao de nitrogénio e fésforo em decorréncia das podas das
macrofitas aquaticas seja insignificante comparado ao aporte de nutrientes no sistema, se nao
houver poda, boa parte do nitrogénio e fosforo incorporados aos tecidos vegetais sera devolvida
a fase liquida (efluente) através da decomposicao da biomassa (BRIX, 1994; BRIX, 1997).

Ressalta-se que h& também assimilacdo de nitrogénio inorganico por parte dos

microrganismos autdtrofos e heterétrofos, que incorporam a aménia aos aminoacidos.
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Segundo Vymazal (2007), nem todos os processos de transformacdo de nitrogénio
culminam na remocdo do nutriente da agua residuaria. Dentre os descritos acima, 0S processos
que de fato removem nitrogénio séo: a volatilizacdo, a desnitrificacdo, a assimilacao por plantas
e a adsorcdo de amonio. Os processos de amonificacdo e nitrificagdo apenas convertem o
nitrogénio em diferentes formas. No entanto, ndo significa que tais processos ndo sejam
importantes. Segundo Vymazal et al. (1998), o conjunto dos processos de nitrificagdo e
desnitrificacdo € considerado o principal mecanismo de remocdo de nitrogénio do esgoto em

sistemas de alagados construidos.

Vale destacar que, embora haja condi¢des aerdbias na zona de raizes em decorréncia da
introducdo de oxigénio pelas macrdfitas, a taxa de oxigenacao na rizosfera dos AC de fluxo
subsuperficial horizontal € insuficiente para suportar a decomposi¢cdo da matéria organica por
via aerobia e a acdo das bacterias nitrificantes, limitando o processo de nitrificacdo. Ou seja,
uma vez que as condicdes desses sistemas sdo basicamente andxicas e anaerobias, o principal
obstaculo & maior remoc&o de nitrogénio é a baixa taxa de nitrificagdo que limita a ocorréncia
da etapa de desnitrificacdo, devido a reduzida concentragdo de nitrato (VERHOEVEN e
MEULEMAN, 1999; VYMAZAL, 2005).

Jaafracéo particulada do nitrogénio (fragdo organica), assim como os demais poluentes,
esta sujeita a mecanismos fisicos de remocéo similares aos ja descritos para sélidos suspensos
- filtracdo e sedimentacdo por acdo da gravidade (USEPA, 2000; VYMAZAL e
KROPFELOVA, 2008).

3.5.  Estudos sobre alagados construidos

Nos anos 60, a alemd Kéathe Seidel deu inicio a utilizacdo de alagados construidos para
0 tratamento de aguas residuarias. Nos primeiros sistemas, foram utilizadas macroéfitas
aquaticas e lodo de diferentes tipos para tentar melhorar o desempenho de sistemas
descentralizados de tratamento de esgotos, 0s quais eram compostos por tanques sépticos ou
lagoas. Nos experimentos seguintes, utilizaram-se solos arenosos aumentando a condutividade
hidraulica do sistema. A fim de eliminar a necessidade do taque séptico, a pesquisadora aliou
ao sistema anterior, de fluxo horizontal, um filtro plantado com fluxo vertical, servindo como
base para os sistemas hibridos desenvolvidos anos mais tarde (SEIDEL, 1965 apud
VYMAZAL, 2005).
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Desde entdo, a tecnologia de alagados construidos passou a ser mais estudada e aplicada
para o tratamento de efluente. A fim de verificar a evolucdo de estudos na area de alagados
construidos, realizou-se uma breve revisao bibliométrica, ou seja, analise de nimeros referentes
as publicagdes cientificas sobre o tema. Utilizou-se a base Scopus, maior base de dados de
resumos e citacOes de literatura cientifica. Pesquisou-se o termo “constructed wetlands” € a

busca retornou 6.966 documentos.

A evolucdo anual do nimero de publicacdes sobre alagados construidos no periodo de
1985 a 2016 estd ilustrada na Figura 9.

Figura 9: Evolucdo do nimero de publica¢6es sobre alagados construidos no periodo de 1985 a 2016.
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Fonte: elaborada pela autora com base em dados do Scopus.

Observa-se que desde 1985, data da primeira publicacdo cientifica disponivel na base
pesquisada, houve um aumento consideravel do nimero de publicacdes ao longo dos anos.

Atualmente, sdo publicados mais de 400 trabalhos cientificos sobre o assunto por ano.

A Figura 10 ilustra o percentual de cada tipo de documento publicado sobre alagados

construidos desde 1985.
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Figura 10: Percentual de tipos de documentos publicados sobre alagados construidos no periodo de 1985 a
2016.
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Fonte: elaborada pela autora com base em dados do Scopus.

Dentre os resultados encontrados, aproximadamente 75,15% (5.235) sdo artigos de
periddicos, 16,77% (1.168) artigos de eventos cientificos; 3,79% (264) artigos de revisdo;
1,69% (118) capitulo de livros; 1,21% (84) artigos no prelo e 1,39% (97) outros documentos.
Na categoria “Outros” estdo documentos como livros, notas, erratas, cartas, anais de eventos
cientificos e editoriais. Percebe-se a predominancia de artigos cientificos de periddicos, eventos

e de revisdo, sendo este ultimo também publicado em periddicos.

Na Figura 11 estdo apresentados os 12 paises que mais publicaram sobre alagados

construidos no periodo de 1985 a 2016.

Dentre os paises que mais publicaram nesta tematica, destacam-se a China e os Estados
Unidos da América (EUA), que juntos sdo responsaveis por praticamente metade de todas as
publicagdes realizadas até 2016. Essas informag6es sdo importantes, pois revelam os paises que

mais investem nessa area da pesquisa e que sao referéncias nesses estudos.
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Figura 11: Numero de publicagdes relacionadas a alagados construidos por pais no periodo de 1985 a 2016.
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Fonte: elaborada pela autora com base em dados do Scopus.

A Figura 12 ilustra os cincos autores estrangeiros e o0s trés brasileiros com maior nimero

de publicacgdes sobre o tema de pesquisa.

Figura 12: Autores com maior nimero de publicacfes sobre alagados construidos no periodo de 1985 a 2016.
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Fonte: elaborada pela autora com base em dados do Scopus.
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Miklas Scholz, pesquisador do Reino Unido, possui publicacdes na teméatica de AC
desde 2001, totalizando 83 trabalhos cientificos. O foco de sua pesquisa sdo os alagados
construidos de fluxo subsuperficial vertical ou sistemas integrados (tratamento primario com
uma sequéncia de AC de fluxo vertical) para tratamento de esgoto doméstico. Scholz também
realizou pesquisas para avaliar diferentes tipos de material suporte, tempos de detencdo
hidraulica e tempo de permanéncia do sistema vazio quando operados em regime intermitente.
Outros aspectos pesquisados foram a remocao de fosforo e nitrogénio em longo prazo, ou seja,
em sistemas que operavam ha bastante tempo; esgoto contaminado com hidrocarbonetos; e a

viabilidade de utilizacdo dos efluentes proveniente de AC para reuso na agricultura.

Jan Vymazal, pesquisador tcheco, possui publicagdes sobre AC desde 1995. Seu
principal objeto de estudo sdo os alagados construidos de fluxo subsuperficial horizontal, porém
ha pesquisas com AC de fluxo vertical, sistemas hibridos e de fluxo superficial. Dentre seus
trabalhos, ha muitos estudos conduzidos em sistemas operados por longos anos na Republica
Tcheca e também revisdes sobre os sistemas alagados, aplicacBes, espécies de macrofitas
emergentes e mecanismos de remocdo de poluentes. Dentre os trabalhos experimentais, ha
estudos em escala real, piloto e de laboratoério utilizando AC tanto para tratamento secundario
quanto terciario. Ha pesquisas desde remocdo de matéria organica e nutrientes até metais
pesados, pesticidas e disruptores enddcrinos. Recentemente, ele publicou um trabalho com a
remocao de farmacos por AC (VYMAZAL et al., 2016).

Joan Garcia, pesquisador espanhol, possui 83 publicacdes desde 1997 na base de dados
analisada. O foco de suas pesquisas sdo os sistemas de fluxo subsuperficial, tanto horizontal
quanto vertical ou combinado (hibrido). Diferentemente dos demais estudiosos, Garcia
desenvolveu alguns estudos na area de modelagem de alagados construidos afim de entender
melhor as interacdes que ocorrem nesses sistemas durante a remocdo dos poluentes. Outra
aplicacdo de tais modelagens seria a mensuracdo e previsdo de possiveis entupimentos nos
sistemas. Em relacdo aos estudos experimentais, ha pesquisas realizadas em AC em escala real,
piloto e de laboratorio; com vistas a remo¢do de matéria orgéanica, solidos, nutrientes,
microrganismos e, em alguns casos, farmacos e poluentes emergentes. Dentro de suas
pesquisas, Garcia utilizou os AC para tratar aguas residuarias tanto a nivel secundario quanto
terciario. Na maioria dos estudos, o afluente utilizado era proveniente de pre-tratamento
primario ou secundario. Nesse contexto, o autor estudou sobre a eficiéncia de remocéo de
poluentes em esgotos provenientes de diferentes tratamentos primarios e sob diferentes

condi¢des de operacdo. H& também estudos acerca dos efeitos do tratamento primario e dos
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tipos de fluxo sobre a ocorréncia de entupimentos em AC. Segundo trabalhos do autor, a
aeracdo forcada em sistemas de alagados construidos de fluxo subsuperficial horizontal elevam
os niveis de nitrificacdo do sistema, suprindo a limitacdo deste tipo de fluxo e,
consequentemente, aumentando a remocéao de nitrogénio através do mecanismo nitrificacao-
desnitrificagdo. Em suas pesquisas, as espécies de macrdéfitas aquaticas mais utilizadas foram

Phragmites australis e Typha sp.

O pesquisador alemdo Peter Kuschk publicou 73 documentos desde 1999 segundo a
base de dados Scopus. Embora haja mais pesquisas sobre sistemas com fluxo subsuperficial
horizontal, ha também estudos com sistemas operados sob fluxo vertical. Em suas publicacdes,
hé a utilizacdo de AC para tratamento de esgoto doméstico e industrial, sendo este ultimo objeto
de estudo de muitos trabalhos. Assim como os demais autores, Kuschk avaliou a remocgéo de
matéria organica e nitrogénio em AC, porem a maior parte das pesquisas sdo sobre outros
poluentes, tais como metais pesados, sulfato, fendis, tolueno, benzeno, arsénio, zinco e crémio.
Os estudos foram realizados tanto em escala piloto quanto de laboratério. Ha trabalhos também
sobre a liberagdo de oxigénio pelas raizes das macrdéfitas aquaticas em sistemas de fluxo
subsuperficial e sobre a comunidade microbioldgica responsavel, principalmente, pela remocao
de nitrogénio. As espécies de macrofita aquaticas mais utilizadas em seus estudos foram Juncus

effusus e Phragmites australis.

Hans Brix possui 84 publicagfes na base de dados Scopus desde 1989. Seu principal
foco de estudo sdo as macrofitas aquéaticas e também a comunidade microbiolégica (densidade
e diversidade). Seus trabalhos mais citados s@o sobre as func¢des das macrofitas aquaticas em
sistemas de alagados construidos. Embora haja trabalhos de revisdo, a maioria dos estudos sdo
experimentais e utilizaram AC para tratar esgoto doméstico, industrial e de carcinocultura, bem
como aguas contaminadas com farmacos ou pesticidas. Em relacao aos experimentos, a maioria
sdo de fluxo subsuperficial horizontal, porém ha alguns com fluxo vertical. Destacam-se
também os estudos que comparam sistemas horizontais e verticais. Embora seja dinamarqués,
Brix também realizou estudos na Alemanha e em outros paises da Europa, bem como na
Tailandia. Quanto ao desempenho dos sistemas, o foco é a remocao de nutrientes (nitrogénio e
fosforo), farmacos e pesticidas. Pesquisou também sobre os tipos de material suporte mais
adequados para remocao de fosforo e os efeitos das formas de nitrogénio disponiveis e da
salinidade no crescimento e morfologia das macrofitas. Outros trabalhos analisaram a
assimilacdo e acumulacédo de nutrientes e metais pelas plantas. Finalmente, uma vez que o foco

de suas pesquisas eram as macroéfitas aquaticas, diversas espécies foram estudadas, tais como
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Typha latifolia, Phragmites australis, Iris pseudacorus, Juncus effusus, Berula erecta,

Pennisetum purpureum e Pennisetum americanum.

Alisson Carraro Borges € um pesquisador brasileiro com 17 publicagdes disponiveis no
Scopus desde 2009. Em seus estudos, predomina a utilizagdo de sistemas de alagados
construidos de fluxo subsuperficial horizontal, no entanto h&a também os de fluxo vertical.
Foram avaliados os desempenhos dos sistemas na remogéo de diversos poluentes, tais como:
matéria organica, nitrogénio, fosforo, sddio, potassio, cobre, zinco, compostos fendlicos e
microrganismos. Pesquisou-se a utilizagdo de AC no tratamento tanto de esgoto domestico
quanto de aguas residudrias provenientes de suinocultura, laticinios e do processamento de cafe.
Foram utilizadas varias espécies de macrofitas aquaticas em seus estudos, dentre elas: Typha
sp., Alternanthera philoxeroides, Cyperus sp., Lolium multiflorum, Heliconia rostrata e
Hedychium coronarium, além da graminea Cynodon sp. Em uma de suas pesquisas, Borges e
colaboradores avaliaram a influéncia das espécies de macrofitas aquéticas Cyperus sp.,
Heliconia rostrata e Hedychium coronarium e do TDH no desempenho de alagado construido
de fluxo subsuperficial vertical. Neste estudo utilizou-se também tanques controles (sem
vegetacdo — apenas brita como material suporte). Os resultados indicaram que as maiores
reducdes dos parametros fisico-quimicos, tais como DQO, nutrientes e turbidez foram obtidos
em TDH mais elevados. Os autores destacam ainda que a remocéo de nitrogénio amoniacal foi
superior nos sistemas plantados. Por fim, o sistema com melhor desempenho foi cultivado com
Cyperus sp. e operado com TDH de 72 horas (SARMENTO, BORGES e MATOS; 2012).

Antbnio Teixeira de Matos, pesquisador brasileiro, possui 14 publicagbes na base de
dados do Scopus no periodo de 2007 a 2015. A maioria dos estudos utilizam sistemas de
alagados construidos de fluxo subsuperficial horizontal para tratar esgotos provenientes de
tratamento primario. Ha pesquisas utilizando esgoto doméstico, aguas residuarias provenientes
do processamento do café, da suinocultura e de lacticinios. A maioria dos estudos utilizam
macrofitas das espécies Lolium multiflorum, Avena strigosa, Hemerocallis flava, Pennisetum
purpureum, Typha sp., Alternanthera phyloxeroides e a graminea Cynodon dactylon. Estudou-
se tanto a remocdo de matéria organica quanto de nutrientes e compostos fendlicos. Ha
pesquisas que avaliaram o desempenho dos sistemas de AC sob diferentes taxas de carga
organica. Além de avaliar a remocao de poluentes pela diferenca de concentracdes da entrada
e saida dos sistemas, o pesquisador também estudou a produtividade de algumas espécies de
macrofitas, o teor de nutrientes e a capacidade extratora das plantas.
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Marcos Von Sperling, pesquisador brasileiro, possui 13 publica¢Ges no banco de dados
pesquisado. Dentre os trabalhos, a maioria utilizou sistemas de AC de fluxo subsuperficial
horizontal ou vertical em escala real no tratamento de efluente proveniente de reatores UASB
(Upflow anaerobic sludge blanket — reator anaerébico de fluxo ascendente). Nesses estudos,
verificou-se que tais sistemas sdo eficientes para a remocdo de matéria organica e solidos
suspensos totais, porém o mesmo nivel de eficiéncia ndo foi observado para os nutrientes. Na
maior parte de suas pesquisas, foram comparados sistemas plantados com ndo plantados
(controle). Em alguns estudos, os resultados obtidos e o desempenho dos dois foram similares,
porém, em outros houve diferenca, muito embora o leito sem vegetacdo também tenha
produzido efluentes de boa qualidade. Vale ressaltar que a Typha sp. foi a macrdfita mais
utilizada nos estudos de Von Sperling. Dentre todas as publicacdes, destaca-se o estudo
realizado para tratar o esgoto bruto com uma etapa Unica de alagados construidos — sistema
plantado com Cynodon sp., popularmente conhecida por Tifton-85, e outro sem vegetacdo
(controle). Ambos foram operados com fluxo subsuperficial vertical, em regime de batelada e
monitorados por mais de dois anos. Os resultados encontrados nos dois sistemas foram
diferentes, indicando uma influéncia positiva destas macrofitas aquaticas no tratamento de
efluente doméstico (LANA et al., 2013).

O pesquisador brasileiro Pablo Heleno Sezerino também é referéncia em AC no Brasil.
Ele possui nove publicacdes na base de dados do Scopus no periodo de 1999 a 2017. Em seu
estudo de 1999, avaliou o desempenho de um sistema de alagado construido de fluxo
subsuperficial horizontal alimentado com efluente proveniente de um tanque séptico para
tratamento de esgoto doméstico. A maioria dos trabalhos foca na remocao e transformacao de
nutrientes com destaque para o nitrogénio. O autor estudou sistemas, principalmente, de fluxo
subsuperficial vertical, porém também avaliou alguns com fluxo subsuperficial horizontal e
sistemas hibridos. Com relacéo a escala, trabalhou com sistemas em microcosmo, escala piloto
e real. O principal tipo de efluente tratado foi o sanitario, porém houve estudos para tratamento
de efluente proveniente da criagdo de porcos e de gado. Em alguns de seus trabalhos, também
utilizou a macroéfita emergente Typha sp., porém estudou também outras espécies, tais como
Zizaniopsis bonariensis e Cyperus papyrus. A maior parte dos estudos foram experimentais,
porém destaca-se uma publicacdo relevante de 2015 acerca do estado da arte da utilizacdo de

sistemas de alagados construidos de fluxo subsuperficial horizontal no Brasil.

Na Tabela 2, estdo descritos os pardmetros de projeto e resultados de remogdes de alguns

trabalhos realizados com alagados construidos recentemente tanto no Brasil quanto no exterior.



Tabela 2: Estudos sobre alagados construidos no Brasil e no mundo com seus respecivos dados de projeto e de eficiéncia de remocgao de poluentes.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local do experimento

O experimento foi desenvolvido nas dependéncias da Estagéo de Tratamento de Esgotos
(ETE) de Aruja (SP) localizada sob as coordenadas 23° 23'47,62" S e 46° 21' 23,23" W. AETE,
operada pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP), dista
aproximadamente 43 km da cidade de S&o Paulo e ocupa area de 91.800 m2, na margem direita
do Rio Baquirivu-Guagu, que € o corpo receptor do efluente final, classificado como Classe 3
(CONAMA, 2005).

A ETE Aruja estd em operacdo desde 2004 e trata o esgoto gerado por cerca de 80 mil
habitantes e algumas industrias localizadas na &rea drenada pela ETE. A estacdo foi
dimensionada para operar com vazdo média de 240 L s, vazdo maxima de 355 L s? e carga
organica afluente de 4.670 kg DBOs 20 d™*. A Figura 13 apresenta a localizagdo da ETE Aruja,
da estacdo meteoroldgica do Aeroporto de Guarulhos e da estacdo pluviométrica de

Arujamerica.

Figura 13: Localizagdo da ETE Aruja.
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Fonte: elaborada pela autora.
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O esgoto tratado na ETE Arujé é submetido ao tratamento preliminar e secundario. As
etapas de tratamento adotas sdo:

1) Tratamento preliminar: gradeamento mecanizado e caixa de areia com raspadores
mecanizados;

2) Tratamento secundario: Tratamento biol6gico aerdbio através de lagoas aeradas
seguidas de lagoas de decantacdo e lagoa de aeragéo final.

Vale destacar que a remocdo do lodo das lagoas € realizada com periodicidade de cinco

anos. A Figura 14 apresenta o fluxograma do processo de tratamento da ETE Aruja.

Figura 14: Fluxograma do sistema de tratamento da ETE Aruja.
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Fonte: Procedimento Operacional da ETE Aruja, SP — SABESP, 2012.

A Figura 15 apresenta a vista aérea da ETE Aruja, destacando cada etapa de tratamento

e o local de instalagcdo do experimento.

Figura 15: Vista aérea da ETE Aruja, SP, com destaque ao local onde foi instalado o experimento.
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Fonte: adaptada de Google Earth (2016).
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4.2.  Dimensionamento do sistema piloto

O dimensionamento do sistema piloto de alagados construidos de fluxo subsuperficial
horizontal foi realizado com base em Kadlec e Knight (1996) apud Vymazal e Kropfelova
(2008). O principal parametro considerado foi a DBOs 2, visto que o principal objetivo do

sistema era a remocao da matéria organica.

Para determinar a vazdo de operacdo do sistema, considerando o regime de fluxo em
pistdo k-C* sugerido por Kadlec e Knight (1996), utilizou-se a Equacdo 1. Considerou-se a
concentracéo afluente de matéria organica de 400 mg L™, eficiéncia de remocao de 80% e area

superficial de 2 m2.

_ A . kA
Q= I(Ce——C) (Equacéo 1)
ORI

Onde: Q = vazdo (m3d?);
A = area superficial do sistema (m2);

ka = taxa de reacdo de primeira ordem por &rea ou constante de decaimento do poluente

por area (m d%);
C. = concentracdo de DBOs 2 de entrada (mg L™);
s = concentragdo de DBOs » de saida (mg L™);
C" = concentragdo de DBOs 2 de fundo (corregdo) (mg L™).

A concentracdo de DBOs 2o de fundo corresponde a corregdo proposta por Kadlec e
Knight (1996) para considerar a liberacdo interna de biomassa particulada e dissolvida para a
coluna d’agua que geralmente ocorre em sistemas de areas alagadas. Tal concentragdo pode ser

estimada segundo a Equacéo 2.

C* =3,5+0,053.C, (Equacéo 2)

Para sistemas com foco em remocdo de matéria organica e solidos suspensos totais,

Cooper et al. (1996) apud Vymazal e Kropfelova (2008) recomendam o valor de 0,1 m d* para
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a taxa de reacdo de primeira ordem por area. Em outras palavras, em sistemas com regime de
fluxo em pistdo, a reducdo ou decaimento de matéria organica biodegradavel (DBOs 20) se da a

taxa de 0,1 m d1.

Vale destacar que para garantir o regime de fluxo em pistdo, o comprimento do sistema

é consideravelmente maior que a largura (2:1).

A partir da vazdo de operacdo do sistema e do volume util do tanque utilizado, foi
possivel estabelecer o tempo de detencdo hidraulica (TDH) do sistema de acordo com a

Equacdo 3:

V.n ~
TDH = 7 (Equacao 3)

Onde: Q = vazdo (m3 d?);
V= volume util do tanque (m3);

n = porosidade do material suporte (razéo entre 0s espacos vazios e o volume total do
material suporte);
TDH = Tempo de detencéo hidraulica (d).

O material suporte utilizado na zona de tratamento do sistema foi a brita namero 0,5
com granulometria variando de 4,8 mma 9,5 mm e n =0,5. A porosidade (n) do meio de suporte
foi determinada em laboratério ao aferir o volume de liquido que ocupava os intersticios de

determinado volume de material filtrante.

A Tabela 3 apresenta os parametros hidraulicos do sistema: vazdo, TDH e taxa de

aplicacdo superficial (TAS).

Tabela 3: Variaveis hidraulicas do sistema.

Vazéo Tempo de detencdo hidraulica Taxa de aplicacdo superficial

0,105 m3diat=4,4 L ht 4.8 dias 52,8 L m2 dia = 0,05 m®* m? dia*
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4.3. Montagem do experimento piloto

A planta piloto foi constituida por:

1 filtro (¢ = 2 mm) autolimpante de PVC de 4" de diametro;

1 tanque de alimentagdo de polietileno com tampa de rosca e volume de 500 L;
4 tanques de polietileno com dimensdes internas iguais a 2,4 x 1,0 x 0,7 m (C x
L x P), conforme detalhado na Figura 16. No entanto, o volume (til dos tanques
correspondeu a 1 m3 (Dimensfes: 2,0 x 1,0 x 0,5 m). O volume restante
corresponde as faixas de entrada e saida de esgoto;

4 bombas peristalticas de precisdo para dosagem de produtos liquidos e
regulagem de vazéo eletronica. Marca: Provitec — Modelo AWM 5000;

10 metros de mangueira de %" com malha;

15 metros de mangueira de 3/8” ou 2",

8 registros com flange para saidas do sistema;

Tubo em PVC para esgoto (linha branca) de 2";

Tubo em PVC soldavel (linha marrom) de 1",

Conexoes soldaveis (joelhos de 45° de 1", linha marrom);

Material suporte: brita nimero 0,5 e 1.

Figura 16: Vista superior (A), Corte longitudinal (B) e Corte Transversal (C) com suas respectivas cotas (m).

2,20 020

0.20
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0,10

| E——
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Fonte: elaborada pela autora.
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A alimentacdo do sistema foi feita com efluente proveniente do tratamento preliminar
(gradeamento e desarenador) da ETE. Primeiramente, o0 esgoto passava por um filtro
autolimpante no qual ficavam retidas particulas grosseiras passiveis de entupimento das
mangueiras. A seguir, o afluente era conduzido, por acdo da gravidade, ao tanque de
alimentacdo (TO) através da mangueira de %",

Do tanque de alimentag&o, o esgoto era recalcado e distribuido a cada um dos tanques
de tratamento com o auxilio de bombas peristalticas e mangueiras de 3/8" cujas especificacdes
ja foram mencionadas. Vale destacar que cada bomba abastecia um Unico tanque com a vazao
de operacdo determinada na etapa de dimensionamento. O afluente (esgoto de entrada) passava

por um vertedor e escoava pelo sistema com fluxo subsuperficial horizontal.

Conforme ilustrado na Figura 17, em dois pontos do sistema foram instalados tubos de
2" perfurados com orificios de 1"de diametro em todo o comprimento para que o efluente em
tratamento completasse cada tubo e permitisse a insercéo das sondas para acompanhamento das

condicdes fisico-quimicas dentro do reator.

Figura 17: Fotografias da montagem do experimento (26/01/2016) com as indicagdes da regido de entrada,
saida, registro do meio do tanque e tubos para insercdo da sonda.

Regido de saida do efluente (Brita n® 1) Regido de entrada do afluente (Brita n° 1)

Registro do
meio do
tanque

Tubo de 2" com perfuracdes Substrato (Brita n®0,5) Vertedor

Fonte: imagens da autora.

Em cada sistema foi instalado um registro flangeado no meio do tanque (Figura 18), na
parte inferior, para coleta de amostras e acompanhamento das caracteristicas fisico-quimicas

do efluente ainda em tratamento (meio do tanque).
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A &rea de saida também possuia registro, tubos e conexdes (Figura 18) para que o nivel
de 0,5 m de esgoto fosse mantido. O nivel da coluna de &gua residuaria adotado segue as
recomendacOes da USEPA (2000). Apds o tratamento com as macrofitas, o efluente seguia
para a lagoa de aeracdo da estacdo, seu curso normal na ETE, afim de ndo comprometer o
processo ja existente.

Figura 18: Fotografias da montagem do experimento (26/01/2016) com os detalhes do registro do meio do
tanque, registro, tubos e conexdes da saida.

.

Registro Registro, tubos e
flangeado do conexdes da regiao de
meio do tanque saida

Fonte: imagens da autora.

O experimento piloto foi composto por um tanque de alimentacao (TO) e quatro sistemas
de alagados construidos instalados em paralelo. Cada um dos tanques de polietileno teve uma
finalidade: Tanque 1 (T1): sistema de tratamento com Eleocharis sp.; Tanque 2 (T2): sistema
de tratamento com Typha sp.; Tanque 3 (T3): sistema de tratamento combinado com Typha sp.
e Eleocharis sp. e Tanque 4 (T4): sistema composto apenas pelo material suporte (sem plantas).
As Figuras 19 e 20 apresentam, respectivamente, um esquema do sistema piloto, uma fotografia
do sistema ja em funcionamento no 64° dia de operacdo e detalhes de cada um dos cinco

tanques.

Como material suporte foram utilizadas britas nimero 1 (granulometria de 9,5 mm a 19
mm) nas &reas de entrada, saida e de tubulacGes para evitar possiveis entupimentos, e nimero

0,5 (granulometria de 4,8 mm a 9,5 mm e n = 0,5) ao longo de todo o volume util do tanque.



66

Figura 19: Diagrama esquematico do experimento piloto.

Eagua de aeracdo (ETE)

T1: Eleochars sp. (luncao)

Tanque de alimentacdo

Tratamento preliminar
(gradeamento e desarenador)

s .

Bomba peristaltica Valvula

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 20: Fotografias do dia 31/03/2016, 64° dia de operacao, com detalhes dos componentes do experimento
piloto: (A) Tanque pulméo e quadro com as quatro bombas peristalticas; (B) Tanque 1 (Junco); (C) Tanque 2
(Taboa); (D) Tanque 3 (Junco e Taboa); (E) Tanque 4 (Controle).

Fonte: imagens da autora.



67

As plantas utilizadas nos sistemas eram nativas da &rea alagada existente dentro da
propria ETE. Deu-se preferéncia a elas, por ja estarem adaptadas ao clima da regido. As
macroéfitas aquaticas foram retiradas com auxilio de uma vanga com ponta. Apos extraidas,
foram lavadas para retirar o excesso de terra junto as raizes. A fim de padronizar os individuos
antes de serem transplantados, cortaram-se as folhas e as raizes para que ambas ficassem com
aproximadamente 20 centimetros de comprimento (Figura 21). Em cada um dos tangues,

plantou-se aproximadamente 20 individuos por m2.

Figura 21: Fotografias das macrofitas Taboa apds cortadas (A) e prontas para serem plantadas (B) (28/01/2016).

Fonte: imagens da autora.

Na tabela 4 sdo listadas as atividades executadas durante a montagem da parte

experimental do estudo.

Tabela 4: Atividades desenvolvidas durante a montagem e inicio de operacéo do experimento.

Dia de operacéo do

sistema Data Etapa do projeto
- 26, 27 e 28/01/2016 Instalacéo do sistema
1° 28/01/2016 Inicio da operagéo em batelada
36° 03/03/2016 Substituicdo das plantas mortas

449 11/03/2016 Inicio da operagao em fluxo continuo
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A montagem do sistema foi realizada nos dias 26, 27 e 28 de janeiro de 2016. O sistema
comecou a funcionar em regime de batelada a partir do dia 28 de janeiro (1° dia de operagdo).
A principio, a troca de esgoto dos tanques foi realizada com frequéncia semanal, ou seja, o TDH
inicial do sistema foi de sete dias para permitir a adaptacdo das macrdfitas aquaticas ao novo
meio de suporte e promover a formacao do biofilme. Devido ao periodo de seca subsequente a
instalacdo do experimento piloto, elevada quantidade de individuos morreram (Figuras 22 e
23). Na Tabela 5 estdo discriminadas as porcentagens de individuos mortos em cada um dos

tanques plantados.

Tabela 5: Percentual de individuos mortos em cada um dos trés sistemas plantados.

Tanque % de individuos mortos
T1 (Junco) 22,5%
T2 (Taboa) 65%
T3 (Junco e Taboa) 5e70%

Figura 22: Fotografia dos sistemas no 72 dia de operacéo (03/02/2016).

L

Fonte: imagem da autora.
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Figura 23: Fotografias de alguns individuos mortos nos Tanques 2 e 3 (03/02/2016).

Fonte: imagens da autora.

No 36° dia de operagéo, os individuos mortos foram substituidos. Com o aumento da
incidéncia de chuvas, as plantas se adaptaram mais facilmente apos o segundo plantio. A Figura

24 ilustra os trés tanques imediatamente apds a substituicdo das plantas.

Figura 24: Fotografia do sistema no 362 (03/03/2016) dia de operacao apds substituicdo das plantas mortas.

Fonte: imagem da autora.

Finalmente, a partir do 44° dia de operagdo, o sistema passou a operar em regime de
fluxo continuo com os parametros hidraulicos conforme descrito anteriormente. A Figura 25

ilustra o sistema piloto ap6s 64 dias de operagéo.
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Figura 25: Fotografia do sistema instalado na ETE Aruja no 642 dia de operacéao (31/03/2016). Tanque 1: Junco;
Tanque 2: Taboa; Tanque 3:Taboa e Junco e Tanque 4: controle.

,
~

Fonte: imagem da autora.

4.4. Manutencao do sistema

A fim de manter o sistema operando adequadamente, foi necesséaria a realizacdo de
manutencgdes periddicas. Semanalmente, as mangueiras foram desentupidas e limpas através da
técnica de hidrojateamento, e as bombas foram lubrificadas com vaselina industrial. A cada 15
dias, o tanque de alimentacdo foi esvaziado e limpo para remocéo dos sélidos sedimentados no
fundo do tanque. Os sélidos removidos foram dispostos juntamente com o residuo proveniente
do desarenador da ETE.

Ao longo da operacdo dos sistemas, tanto nos leitos plantados quanto no controle,
surgiram plantas indesejadas, “pragas”, as quais foram removidas manualmente sempre que

identificadas.

Com relacéo as macrofitas aquéticas, no 128° dia de operacdo, foi realizada a primeira
poda com o auxilio de tesoura para cerca viva de 12" da marca Tramontina. O residuo
decorrente da poda foi retirado, armazenado em saco plastico e transportado para o Laboratdrio
de Processos Bioldgicos da Universidade Federal do ABC (UFABC) - Santo André para outro

estudo, sobre a compostagem dos residuos gerados. A Figura 26 ilustra os sistemas ap0s a poda.
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Figura 26: Fotografia dos trés sistemas plantados ap6s a primeira poda no 1282 dia de operacéo (03/06/2016).

=—1 ° ET =2

Fonte: imagem da autora.

45.  Monitoramento e amostragem

Na Tabela 6 estdo apresentadas as atividades realizadas ao longo da etapa de

monitoramento do sistema.

Tabela 6: Atividades de monitoramento e amostragem.

Dia de operacdo

do sistema Data Etapa do projeto
96° 02/05/2016 Inicio do monitoramento cinco vezes por semana
103° 09/05/2016 Coleta de plantas
121° 27/05/2016 Coleta de plantas
128° 03/06/2016 Primeira poda
1340 09/06/2016 Coleta de plantas
135° 10/06/2016 Fim do monitoramento cinco vezes por semana
141° 16/06/2016 Inicio do monitoramento semanal
190° 04/08/2016 Fim do monitoramento
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Apos 95 dias da instalacdo do sistema, deu-se inicio ao monitoramento com vistas a
avaliar a capacidade de remocdo dos poluentes e a incorporacao destes na biomassa vegetal,
verificando, assim, a eficiéncia do experimento piloto. O sistema foi monitorado
intensivamente durante quarenta dias, do 962 ao 1352 dia de operacdo. Neste periodo, foram
coletadas amostras cinco vezes por semana (de segunda a sexta-feira), totalizando 26 coletas.
Do 141° até o 190° dia de operacdo, 0 sistema passou a ser monitorado semanalmente, as
quintas-feiras, até que se completassem 33 coletas. Foi necessario tal nimero de amostragens
para que se pudesse realizar, posteriormente, as andlises estatisticas sem perda de

representatividade dos dados.

As coletas foram realizadas sempre no periodo da manha, entre as 8h30 e 11h30. Foram
coletadas amostras do afluente (entrada), do efluente final (saida) e do efluente em tratamento
(meio). Foram medidos, in situ, parametros fisico-quimicos para caracterizar o afluente,
efluente e as condi¢des internas dos reatores através de sondas introduzidas nos tubos 1 e 2.
Vale destacar que para realizar as medi¢Ges com a sonda no efluente, foi necessario preencher
um recipiente plastico de 2 L no qual foram mergulhados os equipamentos. A Figura 27 ilustra
0s pontos de coleta de amostras e dados fisico-quimicos. Ademais, em todos os dias de coleta,
mediu-se a vazao de entrada dos quatro tanques com o uso de proveta de 1000 mL e cronémetro.
Em trés dos trinta e trés dias de coletas também foram coletadas amostras de macrofitas

aquaticas a fim de verificar a incorporacdo dos poluentes por parte da biomassa vegetal.

Figura 27: Esquema com os pontos de coleta de amostras do afluente e efluente e de coleta de dados.

Tubo 1 *—I TL ’—b Tubo 2

1
D b —T15
Tangue 1: Eleccharis sp. (T1)
T2||"u"|
O O —T25

Tangue de Tangue 2: Typho sp. (T2}
alimentacdo Entrada {Afluente) TaM Saida (Efluente)
{TO) |
O O —Tas

Tanque 3: Eleccharis sp. and Tvpha sp. (T3)
TaM

|
0 0 —T45

Tangue 4: Controle (T4)

Fonte: elaborada pela autora.
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4.6.  Analises fisicas e quimicas do afluente e efluente do sistema piloto

As variaveis oxigénio dissolvido (OD), condutividade elétrica (CE), pH e sélidos
dissolvidos totais (SDT) foram analisadas in situ por meio de sonda multiparamétrica (Marca
Hanna, Modelo HI 9829) e sonda de oxigénio (Marca Thermo Scientific, Modelo K08177).
Mediu-se tais pardmetros no tanque de alimentacdo (afluente), na saida dos tanques de

tratamento (T1S, T2S, T3S e T4S) e no meio dos reatores através dos tubos ja mencionados.

As demais analises foram realizadas em laboratério. Para tanto, as amostras foram
coletas em frascos plasticos, armazenadas sob condi¢fes de resfriamento e transportadas ao

Laboratorio de Analises Ambientais (LAA) da UFABC - Santo André, onde foram analisadas.

As andlises de alcalinidade, solidos suspensos totais (SST), fracdes fixas (SSF) e
volateis (SSV), cor aparente, turbidez, DBOs 2 e DQO foram realizadas, em duplicatas, dentro

do periodo de 12 horas ap06s as coletas.

Por se tratar de 4gua residuéria, para a analise de DBOs 20 as amostras foram diluidas. A
diluicdo para o afluente (esgoto de entrada) variou entre 1 e 5%. J& para o esgoto coletado no
meio dos tanques e para o efluente final, a diluicdo foi de 10%. A &gua de diluicdo utilizada
para a DBOs o foi preparada conforme o procedimento e as recomendagdes descritas no Método
5210 B do Standard Methods (APHA, 2012)

Para a analise de DQO, foram feitas diluicbes com agua ultrapura para o afluente de 20,

30 ou 50% dependendo das condicdes visuais do esgoto.

Para as andlises de carbono organico dissolvido (COD) e nitrogénio total dissolvido, as
amostras foram filtradas em laboratério com membrana de 0,45 pum, armazenadas em frasco
ambar a fim de minimizar a exposicdo a luz e acondicionadas sob refrigeracdo a

aproximadamente 4 °C para posterior analise.

As amostras para as demais analises foram congeladas (<10 °C) sem filtracdo e

analisadas dentro do periodo de trés meses.

As amostras para andlise de nitrogénio amoniacal dissolvido e nitrato foram, ap6s
descongeladas, filtradas em membranas de 0,45 e 0,22 um, respectivamente. Vale destacar que
tais analises ndo foram realizadas em duplicatas devido, principalmente, ao elevado nimero de

amostras e tempo necessario.
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J& as anlises de fosforo total, realizadas em duplicatas, ndo foram filtradas, porém foi
necessario diluir as amostras, 10% para o afluente (T0) e 25% para o efluente final e do meio
dos tanques (T1M, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S).

Na Tabela 7, estdo apresentadas todas as variaveis fisico-quimicas analisadas no esgoto
com seu respectivo local e periodo de analise, nimero de replicata, procedimento de
preservacao e preparo da amostra, método de analise, equipamentos necessarios e referéncias

utilizadas.
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Tabela 7: Variaveis fisico-quimicas monitoradas com o respectivo local e periodo de andlise, métodos, equipamentos, nimeros de replicatas, procedimentos de preservagao e
preparo de amostra caso necessario.

. Local de Periodo Preservacao Preparo da . . A
Variaveis analise amostra Métodos Equipamento Referéncia
analise*
Condutividade elétrica in situ q i Potenciométrico Sonda multiparamétrica i
(1S cm) (Marca Hanna, Modelo HI 9829)
L P Sonda multiparamétrica
pH in situ d - Potenciométrico (Marca Hanna, Modelo HI 9829) -
Stolfes Ciksaliiilae Sonda multiparamétrica
totais in situ d - Potenciométrico p
(mg L) (Marca Hanna, Modelo HI 9829)
Oxigénio dissolvido in situ q i Potenciométrico Sonda de oxigénio i
(mg L) (Marca Thermo Scientific, Modelo K08177)
Pibices laboratorio d - Potenciométrico UEETEEE -
(UNT) (Marca Policontrol, Modelo AP 2000)
Cor aparente laborat6rio d - Potenciométrico Colorimetro -
(uC) (Marca Policontrol, Modelo Aquacolor Cor)
Alcalinidade - Método 2320 B Titulador automético
(mg CaCO3L1) TR 8 i Titulométrico (Marca Mettler Toledo, Modelo EasyPlus) AP (@002)
Diluicdo do
DBOs 2 laboratério d afluentede 1 a Potenciométrico Sonda de oxigénio i
(mg Oz LY 5% e do efluente (Marca Thermo Scientific, Modelo K08177)
de 10%
Diluigio do Bloco digestor
DQO | laboratério q afluente de 20, Método 5220 D (Marca Marconi, Mogelo MA 4004); APHA (2012)
(mg O2L™) 30 ou 50% Refluxo fechado Espectrofotdmetro
(Marca Hach, Modelo DR 5000)
Estufa de secagem
SST SSE e SSV Métodos 2540 D e (Marca Solab, Modelo SL-100); Forno mufla
’ laboratério d - 2540 E (Marca Sppencer, Modelo Semi Digital 1200 °C); APHA (2012)

(mg L)

Gravimétrico

Balanga analitica
(Marca Shimadzu, Modelo AUW220D)
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Periodo

o Local de n° de Preservacéo Preparo da , . .
Variaveis andlise . replicatas  da amostra amostra Métodos Equipamento Referéncia
Frasco Diluicdo do Digestdo com Autoclave Vertical
Fosforo total laboratério 5 plastico sob  afluente de 10%  persulfato e analise (Marca Prismatec, Modelo CS); VQSB%I)EREQ_&A
(mg LY) P refrigeracdo e do efluente de Método 4500P E Espectrofotdmetro (20’12)_
(<10°C) 25% Acido ascdrbico (Marca Hach, Modelo DR 5000) '
fon nitrato pIéZ:?ch(;ob Filtragdo em Método 4110 B Cromatografo de ions
(mg LY laboratorio P 1 refrigeracdo membrana de Croma‘Eograﬁa de (Marca Metrohm, Modelo 883 Basic IC Plus) APHA (2012)
(< 10°C) 0,22 pm fons
Nitrogénio amoniacal Frasco Filtracdo em Método 4500NH; B Destilador de nitrogénio
dissolvido laboratério p plas_tlco S(fb membrana de Metodo 4509NH3 c (Marca} Solab, Modelg S L-74); APHA (2012)
(mg L) refrigeracdo 0.45 um Destilagéo e Titulador automético
9 (<10°C) O H Titulométrico (Marca Mettler Toledo, Modelo EasyPlus)
Nitrogénio total Frascsoogmbar Filtracdo em c'(\)/lrﬁtbcildsct)é((j)ee Analisador de COT (TOC-L) com 0 modulo
dissolvido laboratorio p refrioeracio membrana de deteccio por TNM-L -
(mg L) gerag 0,45 pm deteccao por (Marca Shimadzu, Modelo 5000A)
(~4°C) quimiluminescéncia
Frasco &mbar . x )
cop . sob FILTESD &7 LA(Eee® SELD 2 Analisador de COT (TOC-L)
it laboratério p . x membrana de Combustdo a alta - APHA (2012)
(mg L™) refrigeragéo (Marca Shimadzu, Modelo 5000A)
(~ 4 °C) 0,45 pm temperatura

*d: andlise realizada no dia da coleta; p: andlise realizada posteriormente dentro de um periodo de trés meses.
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4.7.  Eficiéncia de remocé&o de poluentes

A eficiéncia de remocao dos parametros de interesse foi calculada conforme Equacéo 4.

C,—C
E (%) = ec =.100% (Equacdo 4)

e

Onde: Ce = Concentracdo média do parametro no afluente (entrada do sistema);

Cs = Concentragdo do parametro no efluente tratado (saida do sistema).
4.8. Variaveis meteorologicas

Em todos os dias de coleta foram monitoradas as variaveis temperatura do ar e umidade

relativa do ar com auxilio de um termo higrometro digital (Marca Digital, Modelo HC 520).

Para avaliar as condicGes meteorolégicas durante todo o periodo de monitoramento,
foram utilizadas as informagdes de temperatura do ar obtidas junto ao banco de dados do Centro
de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CEPTEC) referente a estacdo meteoroldgica do
Aeroporto de Guarulhos, estacdo mais proxima ao local de estudo com dados disponiveis,
localizada sob as coordenadas 23° 26' 24.0" S e 46° 28' 12.0" W. Com relacdo a precipitacdo
pluviométrica, as informacdes de chuva diaria foram obtidas a partir do Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) referente a estacdo pluviométrica
Arujamerica, localizada sob as coordenadas 23° 23' 31"S e 46° 18' 39" W.

4.9. Coleta e andlise quimica da biomassa

Foram realizadas trés coletas de biomassa durante todo o periodo de monitoramento, no
1039, 121° e 134° dia de operacdo. Coletou-se, de forma aleatoria, os individuos de macrofitas
aquaticas em cada um dos tanques 1, 2 e 3. Vale destacar que nos tanques 1 e 2 coletou-se

apenas um individuo, porém no tanque 3, composto pelas duas espécies, retirou-se um individuo
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de cada espécie, totalizando duas amostras. As mesmas foram armazenadas em sacos plasticos

e transportadas para o LAA.

As plantas foram lavadas com agua proveniente de sistema de membranas de osmose
reversa para a remocao da brita e da terra das raizes. Em seguida, foram secas em estufa sob
temperatura de 65 °C até atingirem peso constante. Apds secagem completa, as plantas foram
pesadas e submetidas a trituracdo em moinho de agata tipo almofariz com pistilo, de acordo
com as recomendacdes de Kiehl (1985). As amostras trituradas foram pesadas novamente e
armazenas em recipientes de vidro, os quais foram acondicionados em dessecadores com silica

gel para evitar contato com a umidade.

As concentracfes de nitrogénio organico total foram determinadas pelo método de
Kjeldahl descrito por MACKERETH et al. (1978). A concentracdo de fosforo total foi obtida
através do método de digestdo proposto por ANDERSEN (1976) seguido da analise conforme
0 método do &cido ascorbico (4500-P E) descrito no Standard Methods (APHA, 2012). As
concentracOes de carbono orgénico total (COT) foram obtidas por meio de um analisador de
carbono organico total (TOC) (Marca Shimadzu, Modelo 5000A).

Vale destacar que foram determinadas as concentra¢es dos macronutrientes (nitrogénio

e fosforo total) e do carbono organico total em dag kg™ de peso seco (PS) de macrofita aquatica.

4.10. Analise dos resultados

Os resultados obtidos a partir das analises fisicas e quimicas acima descritas foram
tabulados e submetidos a controle de qualidade com o objetivo de detectar os dados discrepantes
resultantes de erros determinados, como imprecisdo na coleta, no preparo de amostras ou na
execucdo das metodologias analiticas em laboratorio. Tal etapa foi essencial para aferi¢do e
checagem continua de todos os procedimentos de campo e laboratorio realizados ao longo de

todo 0 monitoramento do projeto.

Para avaliar cada variavel fisico-quimica separadamente, utilizou-se o gréfico boxplot
(Figura 28) por permitir uma visualizacdo da distribuicdo dos dados. A partir disto, foi possivel
identificar ndo sé a tendéncia central, simetria e variabilidade (dispersdo) dos dados, como

também os valores discrepantes (atipicos ou extremos) das amostras.
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Figura 28: Representacéo do grafico de boxplot.
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Fonte: elaborada pela autora.

Na caixa retangular, esta o primeiro quartil (Q1) a esquerda e o terceiro quartil a direita
(Q3). Entre eles, encontra-se a mediana ou segundo quartil (Q) da distribui¢do. Vale destacar
que 50% da distribui¢do dos dados estara dentro da caixa. A distancia entre os quartis Qs e Q1

representa a amplitude interquartil: AIQ = Qs — Q1.

Ha ainda linhas que delimitam os limites inferior (Li) e superior (Ls) que sdo calculados
com base na amplitude interquartil. Entre esses limites encontram-se os valores considerados
como tipicos da distribuicdo. Qualquer valor fora destes limites é considerado discrepante ou

atipico (outlier).

Foram realizados testes de Analise de Variancia (ANOVA) ao nivel de significancia de
5% (o = 0,05). Este teste estatistico fornece a probabilidade de grupos apresentarem médias
iguais ou diferentes. Existem duas hipéteses:

e Hipdtese nula (Ho): as médias sdo iguais, isto €, ndo ha diferenca entre os grupos;
e Hipotese alternativa (H1): pelo menos duas médias sdo diferentes, ou seja, ha

diferenga entre pelo menos dois grupos.
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Desta forma, o objetivo do teste é determinar a probabilidade (p) que permite aceitar ou

rejeitar Ho.

e Se p > 0,05, aceita-se Ho: com 95% de confianga, todos 0s grupos possuem
médias iguais;
e Se p < 0,05, rejeita-se Ho: com 95% de confianca pelo menos dois grupos

possuem médias diferentes.
No presente estudo utilizou-se o teste ANOVA a fim de verificar se:

a) as médias das variaveis fisico-quimicas analisadas no afluente (entrada) sédo
significativamente iguais ou diferentes do efluente em tratamento (meio) e
tratado (saida) — indicativo se ha ou nédo efetiva remoc¢édo dos poluentes pelos
quatro sistemas de tratamento;

b) as médias das variaveis fisico-quimicas analisadas no efluente em tratamento
(meio) e tratado (saida) sdo significativamente iguais ou diferentes — indicativo
se a remocao se da na primeira metade ou ao longo de todo sistema;

c) as medias das varidveis fisico-quimicas e das eficiéncias de remocdo sdo
significativamente iguais ou diferentes entre os quatro sistemas de tratamento -
indicativo se ha ou ndo diferenca entre os tratamentos com foco na influéncia

das macroéfitas.

Nos casos em que a ANOVA indicou a existéncia de diferencas significativas, utilizou-
se o teste de Tukey de comparacdo de médias, a fim de verificar, dois a dois, quais 0s grupos
apresentavam ou ndo diferengas estatisticas entre si ao nivel de significancia também de 5% (a
= 0,05). Resumindo, o teste ANOVA verifica se ha ou ndo diferenca entre os grupos, enquanto

o teste de Tukey identifica quais os grupos que diferem entre si.

Vale destacar que todos os graficos e analises estatisticas foram gerados com o auxilio
do software Origin® versdo Pro 2016 (93E) da OriginLab.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Problemas encontrados

Ao longo da operagédo e do monitoramento do experimento piloto foram encontrados

alguns problemas. Estes encontram-se listados a seguir.

e Variacdo da vazdo na ETE e suas consequéncias na alimentacao do sistema

piloto

A ideia inicial era usar um tanque de alimentacdo pequeno para garantir a circulacao
constante do esgoto de entrada a fim de evitar que os solidos sedimentaveis presentes no

afluente sedimentassem.

No entanto, o fluxo de esgoto que entra na ETE néo é constante. Na maioria das vezes
que parava de chegar esgoto a estacdo, entrava ar na mangueira que abastecia o tanque de
alimentacdo. Com isso, mesmo que a vazao de entrada da ETE fosse reestabelecida, o esgoto

ndo escoava em direcdo ao tanque de alimentacdo devido a presenca de ar dentro da mangueira.

Diante disto, houve a necessidade de utilizar um tanque de alimentacdo maior para
garantir que, mesmo sob baixa vazdo de entrada de esgoto na ETE, o sistema experimental

continuaria funcionando normalmente.

Diante desta ag&o, parte dos solidos sedimentéveis presentes no afluente ficaram retidos
no tanque de alimentacdo. Assim, periodicamente, foi necessario fazer a limpeza deste tanque

conforme ja descrito anteriormente.

¢ Nivel baixo do tanque de alimentagdo

Com a variacdo da vazao de entrada de agua residuéria na ETE, o fluxo de esgoto para
0 tanque de alimentacdo sé era reestabelecido quando o ar era removido da mangueira,
manualmente. Assim, enquanto tal acdo ndo era tomada, 0 esgoto do tanque de alimentacdo era

consumido sem reposicao até atingir niveis minimos.

Com isso, ou 0 nivel do esgoto abaixava além do comprimento das mangueiras e,

consequentemente, as bombas peristalticas passavam a puxar ar, ou as bombas puxavam esgoto
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com material particulado em excesso, que culminava no entupimento das mangueiras. A fim de
solucionar tal problema, instalou-se uma boia de nivel para garantir que, caso o0 esgoto tivesse
o nivel abaixo do limite estipulado, as bombas desligariam e sé retomariam as atividades apds

o nivel de esgoto ser restabelecido.

e Entupimento de um dos tubos posicionados dentro do tanque 4

Um dos tubos de PVC (tubo 1) de 2” posicionados dentro do tanque 4 para inser¢ao da
sonda para medir os parametros OD, pH, CE e SDT dentro do sistema foi completamente
preenchido pelo meio de suporte. Vale destacar que, embora nas zonas de entrada, saida e
tubulagdes tenha sido utilizada brita nimero 1, em decorréncia das perfuragdes de 17, as pedras

adentraram o tubo, preenchendo-o e inviabilizando a passagem da sonda.

Sendo assim, o quarto sistema ficou apenas com uma medicdo das variaveis dentro do
tanque. A fim de uniformizar a apresentacdo dos dados, para os demais tanques fez-se a media

dos resultados obtidos a partir dos dois tubos.

e Deposicéo de material particulado nas mangueiras

Além de parte dos sélidos suspensos terem sedimentado no tanque de alimentacéo,
houve também a sedimentacao de outra parte do material particulado ao longo das mangueiras
utilizadas para distribuir o esgoto para os quatro sistemas. Vale destacar que independente da
distancia de cada um dos tanques em relacdo as bombas e ao tanque de alimentacéo, utilizou-
se 0 mesmo comprimento de mangueira a fim de garantir que todos os tanques estivessem
sujeitos as mesmas condigdes. No entanto, destaca-se que este fator também contribuiu para
que o esgoto de entrada dos sistemas, o afluente a ser tratado, apresentasse uma composic¢ao
diferente do esgoto que chegava ao tanque de alimentacdo. Ademais, foi necessaria a
manutencdo periodica das mangueiras para garantir que ndo ocorressem entupimentos

conforme ja mencionado.

e Variacdes na composicao do esgoto de entrada (afluente)

Para caracterizacdo do afluente, coletou-se o esgoto que chegava ao tanque de

alimentacdo. No entanto, conforme ja descrito, o afluente esteve sujeito a decantacdo e,
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portanto, a composicdo dos afluentes de cada um dos quatro tanques apresentava diferencas

com relacdo ao teor de sélidos em comparagdo ao esgoto de entrada caracterizado.

Para proximos estudos, recomenda-se que sejam coletadas amostras da entrada de cada

tanque, ou seja, exatamente da saida da mangueira que abastece cada um dos sistemas.

e Competicdo entre as espécies no tanque 3

O presente estudo prop6s-se a avaliar a influéncia de duas espécies de macroéfitas
aquaticas, Typha sp. e Eleocharis sp., tanto isoladas quanto combinadas, no desempenho dos
sistemas de alagados construidos. No entanto, ao longo do experimento ficou evidente o
predominio dos individuos da espécie Typha sp. Deste modo, infere-se que houve
provavelmente competicdo entre as duas espécies no sistema em que foram plantadas juntas
(T3). Observou-se que a espécie Typha sp. quase suprimiu por completo os individuos da
espécie Eleocharis sp. Consequentemente, para a maioria das varidveis fisico-quimicas
analisadas, o tanque 3 apresentou comportamento semelhante ao tanque 2. Segundo Vymazal
(2013), a Taboa tende a competir se plantada com outras espécies em alagados construidos.

5.2.  Variaveis climatoldgicas

A figura 29 ilustra a representacdo grafica da temperatura média diaria (°C) e da
precipitacdo pluviométrica acumulada por dia (mm) ao longo do periodo de monitoramento do
sistema. Foram considerados os dados a partir do dia 2 de maio (12 dia de monitoramento e 96°

dia de operacdo) até o dia 4 de agosto (Ultimo dia de monitoramento e 190° dia de operacao).

A partir do grafico, observa-se que a média das temperaturas do ar variou entre 8 e 22
°C. A temperatura média do més de maio foi 17,9 °C; de junho, 14,9 °C; de julho, 16,7 °C; e,
finalmente, de agosto, 17,2 °C. Com relacdo aos dados de precipitacdo pluviométrica, a
precipitacao total do més de maio foi de 97,2 mm; de junho, 208,2 mm; de julho, 3,2 mm; e em
agosto até o dia 4 ndo houve chuva. Nota-se um periodo de intensa precipitacdo entre o final de
maio e inicio de junho (29/05/2016 a 06/06/2016).
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Figura 29: Dados de temperatura média do ar (°C) e precipitacdo pluviométrica acumulada (mm) ao longo do
periodo de monitoramento (96° ao 1902 dia de operacéo).
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Fonte: elaborada pela autora a partir de dados da estacdo meteoroldgica de Guarulhos e da estacao pluviométrica
Arujamerica.

Na tabela 8, estdo apresentados os dados de temperatura média (°C) e umidade relativa

do ar (%) medidos com o auxilio do termo higrémetro na ETE Aruja durante o periodo de

coleta.

Tabela 8: Dados de temperatura média do ar (°C) e umidade relativa do ar (%) na ETE Aruja durante o periodo
de coleta ao longo de todo o monitoramento (962 ao 190° dia de operagéo).

Temperatura média (°C)

Umidade relativa (%)

23,4 +5,2

60 + 23

A média da temperatura do ar dos 33 dias de coleta foi de 23,4 + 5,2 °C e a média da

umidade relativa do ar foi de 60 + 23%. Vale destacar que o0s quatro sistemas estavam sob as

mesmas condi¢fes meteorologicas.
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5.3. Variaveis de operacéo

Conforme mencionado anteriormente, em todos os dias de coleta foram medidas as
vazoes de entrada de cada um dos quatro sistemas a fim de monitorar se as quatro bombas
peristalticas estavam transferindo esgoto a mesma taxa. Na tabela 9 estdo apresentados os dados
de vazdo média, em L h%, com seu respectivo desvio padrdo, TDH (dias) e TAS (L m?dtem?®

m d1) de cada um dos quatro sistemas.

As vazdes de entrada variaram de 3,9 a 4,2 L h! nos quatro tanques. No entanto, a
Analise de variancia (o = 0,05) demonstrou que nao ha diferenca estatistica significativa entre
as vazoes de entrada ao nivel de significancia de 5% (p = 0,40). Da mesma maneira, houve
variacdo no TDH dos sistemas, de 4,9 a 5,3 dias, porém, ndo ha diferenca estatistica
significativa (p = 0,39). Assim, pode-se afirmar que todos 0s quatro sistemas estiveram sob as
mesmas condicdes de vazdo afluente de esgoto durante o periodo de estudo. A taxa de aplicacao

superficial foi de 0,05 m®m2d? ou5cmd?.

Tabela 9: Vazdo média, desvio padrdo e TDH dos quatro tanques ao longo do periodo de monitoramento.

Tanque Vazdo média (L h?) TDH (dias) TAS(Lm’d") TAS(m:m™d’)
T1 - Junco
41+0,7 51 49,2 0,05
(n=30)
T2 - Taboa
3,9+0,7 53 46,8 0,05
(n=28)
T3 - Junco e Taboa
4,1+0,8 51 49,2 0,05
(n=30)
T4 - Controle
42+0,8 49 50,4 0,05
(n=28)

5.4. Caracterizagao das condi¢fes internas dos alagados construidos

Nesta secdo estdo apresentados os parametros medidos dentro de cada um dos quatro

sistemas, a fim de caracterizar as condicGes internas dos reatores.
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A tabela 10 apresenta os valores médios de pH de cada um dos quatro alagados
construidos (T1, T2, T3 e T4) com seus respectivos desvios padrdes, valores maximos e

minimos.

Tabela 10: Caracterizacdo do pH médio com o respectivo desvio padrdo, maximo e minimo de cada um dos
sistemas (T1, T2, T3 e T4).

pH Meédia + Desvio Padrdo  Amplitude de variacao
T1 - Junco
73+0,1a 72-1,7
(n=31)
T2 - Taboa
6,9+0,1b 6,7-74
(n=31)
T3 - Junco e Taboa
6,9+0,1b 6,8-7,1
(n=32)
T4 - Controle
75+02a 72-82
(n=230)

NOTA: As médias seguidas por letras distintas indicam diferenca significativa pelo Teste de Tukey ANOVA one-
way (p<0,05).

De acordo com a Analise de Variancia (a = 0,05), ha diferenca significativa entre os
valores médios de pH dos quatro tanques (p = 0). Assim, os resultados do teste de Tukey (o =
0,05) demonstraram que a média de pH do T1 (7,3 £ 0,1) é estatisticamente igual ao T4 (7,5 +
0,2), porém ambas possuem diferenca significativa com os T2 e T3 (6,9 + 0,1). Observa-se que
os dados de pH tém baixa dispersdo ao redor da média, uma vez que todos os desvios padrbes

Sd0 pequenos em comparacao as médias.

A tabela 11 apresenta as concentra¢fes médias oxigénio dissolvido dos quatro sistemas

(T1, T2, T3 e T4) com seus respectivos desvios padrdes, valores madximos e minimos.

Embora a média de OD tenha variado entre 0,5 e 0,7 mg L™ nos quatro sistemas, a
Analise de Variancia (o = 0,05) indicou que nao ha diferenca estatistica entre as médias de OD
dos quatro grupos (p = 0,20). Portanto, pode-se dizer que os sistemas (T1, T2, T3 e T4) estavam
sob as mesmas condicdes de baixa oxigenacdo. Tal condigdo limita a ocorréncia de processos
dependentes de oxigénio, tais como nitrificacdo e degradacdo aerdbia de matéria orgénica,

porém potencializa outros processos como a desnitrificacdo (VYMAZAL, 2007).
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Tabela 11: Caracterizagdo do OD (mg L) médio com o respectivo desvio padrdo, maximo e minimo de cada
um dos sistemas (T1, T2, T3 e T4).

oD
Média + Desvio Padrdo ~ Amplitude de variacao
(mg L™
T1 - Junco
0,5+0,3 0,1-0,7
(n=33)
T2 - Taboa
0,6 +0,3 01-17
(n=32)
T3 - Junco e Taboa
0,5+0,3 0,1-1,8
(n=33)
T4 - Controle
0,7+0,5 02-1,9
(n=31)

A tabela 12 apresenta os valores medios de condutividade elétrica (CE) dos quatro

sistemas (T1, T2, T3 e T4) com seus respectivos desvios padrdes, valores maximos e minimos.

Tabela 12: Caracterizagio da condutividade elétrica (S cm™) médio com o respectivo desvio padrio, maximo e
minimo de cada um dos sistemas (T1, T2, T3 e T4).

Condutividade elétrica . . . . L
Meédia + Desvio Padréo Amplitude de variacéo
(uS cm™)

T1 -Junco
(n=30)

854 + 239 223 -1138,5

T2 - Taboa
(n=30)

797 £ 205 304 — 1126

T3 - Junco e Taboa
(n=31)

863 + 225 332 -1181

T4 - Controle
(n=26)

829 + 236 342 - 1174

A condutividade elétrica variou entre aproximadamente 300 e 1200 uS cm™ no interior
dos quatro sistemas. No entanto, segundo o teste de Tukey, as médias de condutividade elétrica

sdo estatisticamente iguais ao nivel de significancia de 5% (p = 0,69).
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5.5. Caracterizacdo do afluente da ETE Aruja

Na tabela 13 estdo apresentados os valores das variaveis fisico-quimicas monitoradas
no esgoto de entrada (afluente) do sistema piloto instalado na ETE Aruja proveniente apenas
do tratamento preliminar (gradeamento e desarenador), as faixas e o0s valores tipicos
encontrados por VVon Sperling (2014) ao compilar dados referentes as caracteristicas de esgoto
sanitario em diversas regides do Brasil e os valores médios das variaveis encontrados em esgoto
classificados como fraco, médio e forte por Metcalf e Eddy (2003).

Tabela 13: Comparacdo dos valores das variaveis fisico-quimicas do afluente da ETE Aruja e da literatura.

S Afluente ETE Aruja Von Sperling (2014)  Metcalf e Eddy (2003)
Variaveis fisico-
quimicas Faixa Valor médio  Faixa :I{S:gg Fraco Médio Forte
DBOs 20
1 66 - 420 206,0 + 133,2 250 - 400 300 110 220 400

(mg L)

DQO +
(mg L) 125,3-913,6 446,4 +233,5 450 - 800 600 250 500 1.000

COT_l 3,9-54,1 23,2+ 16,0 - - 80 160 290
(mg L)

SO"dOSf';ZpeLr_‘f‘)osmta's 46,9-497,7 179,0+1080 200-450 359 100 220 350

SO"dOS(Sr:‘]ZpETjOSf'XOS 48-544  298+236 40-100 80 20 5 75

Soélidos suspenso

o 1 30,5-393  149,1+885 165-350 320 80 165 275
volateis (mg L™)

S6lidos dissolvidos

- i 165-695  434,4+1559 500 - 900 750 250 500 850
totais (mg L)

Nitrogénio total

°, 17-957  57,7+218  35-60 45 20 40 85
(mg L)
MUTLEIL CIgiliE - 182+86  15-25 20 8 15 35
(mg L™)
Nitrogénio amoniacal 15 625 3744136  20-35 25 12 25 50
(mg L™)
Nitrato
(mg L) 02-07 0,4+0,3 0-1 0 - - -
Fosforo E)tal 1,1-125 78+34 4-15 7 4 8 15
(mg L™)
pH 6,6-7,3 70£03  67-80 7 - - -
Alcalinidade

(mg CaCOs L) 113,3-3555 233,9+68,3 160 - 260 200 - - -

Fonte: adaptada de Metcalf e Eddy (2003) e Von Sperling (2014).
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De maneira geral, as concentracdes encontradas para as variaveis fisico-quimicas
monitoradas no afluente estdo dentro das faixas e valores tipicos encontrados por VVon Sperling
(2014). Ha algumas concentrac@es abaixo dos valores tipicos que foram encontradas no periodo
de intensa precipitacdo (29/05/2016 a 06/06/2016) em decorréncia da diluicdo do esgoto. Ja
alguns valores acima das tendéncias podem ser atribuidos aos despejos de residuos de fossas
sépticas que acontecem diariamente na ETE Aruja e ao possivel despejo de esgoto ndo
doméstico (END).

Vale destacar que no presente estudo considerou-se apenas a fracdo dissolvida do
carbono organico total e, portanto, os valores encontrados estéo abaixo do esperado de acordo
com Metcalf e Eddy (2003).

Considerando a classificacdo do esgoto proposta por Metcalf e Eddy (2003), com
relacdo as concentracdes de matéria organica carbonacea (DBOs 20, DQO e COD) e de solidos
(SST, SSF, SSV e SDT), o esgoto da ETE Aruja estaria classificado de fraco a médio. No
entanto, quanto aos nutrientes (nitrogénio e fésforo) o afluente estaria enquadrado de médio a

forte, indicando possivelmente o despejo de esgoto ndo doméstico.

5.6. Desempenho dos alagados construidos

5.6.1. Remocdo de matéria orgénica

A figura 30 ilustra a variacdo das concentragdes de DBOs 20 (mg Oz L) do afluente (T0)
e dos oito pontos monitorados (T1M, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S) durante o
periodo de estudo do 96° ao 190° dia de opera¢édo do sistema.

Observa-se que a distribuicdo dos dados de DBOs2o no afluente apresenta bastante
variabilidade quanto a quantidade de matéria organica biodegradavel, tal fato se deve
principalmente as descargas de residuo de fossa séptica realizados diariamente na ETE Aruja.
Segundo informac6es adquiridas junto a operadora da estagcdo, a SABESP, a DBOs 2 de entrada

da estagdo varia entre 200 e 600 mg O, L%, com média de 400 mg O, L.
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Figura 30: Variagdo das concentragdes de DBOs 2 (mg Oz L) do afluente (TO) e dos oito pontos de
monitoramento (T1M, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S) durante o periodo de estudo (962 ao 1902 dia de
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NOTA: As médias seguidas por letras distintas indicam diferenca significativa pelo Teste de Tukey ANOVA one-
way (p<0,05).

A figura 31 ilustra a diferenca entre o esgoto bruto antes e depois do despejo de residuo
proveniente de fossa séptica.

Figura 31: Esgoto bruto antes e depois do despejo de residuo de fosse séptica.

Fonte: imagem da autora.

Com relacdo aos efluentes, a distribuicdo dos dados apresentou menor variabilidade se

comparado ao afluente, porém ha valores atipicos ou discrepantes que estdo acima dos limites

superiores ja descritos. Muito embora, ndo ultrapassem 70 mg O, L%, esses dados acabaram por

influenciar na elevacdo das médias do pardmetro. Tais concentracfes de DBOs oo foram obtidas

nos dias iniciais e finais do monitoramento, conforme apresentado a seguir na Figura 32.
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Os resultados obtidos demonstram que a matéria organica foi removida
consideravelmente ja na primeira metade dos tanques (T1M, T2M, T3M e T4M), pois as
concentracOes foram bastante inferiores as do afluente (T0) e com valores proximos aos pontos
de saida dos tanques (T1S, T2S, T3S e T4S).

Com relagdo as analises estatisticas, a Analise de Variancia (a = 0,05) demonstrou a
existéncia de diferenca significativa entre as médias comparadas (p = 0). Assim, o teste de
Tukey (Figura 30) retornou que os pontos amostrados (meios e saidas) apresentaram médias de
DBOs 2 com diferenca estatistica significativa em relacdo ao esgoto de entrada (T0), indicando
que houve remocao efetiva de matéria organica pelos sistemas, uma vez que as médias de

DBOs 20 nos efluentes séo significativamente inferiores a média do esgoto de entrada.

Por outro lado, o teste de Tukey revelou que ndo houve diferencas significativas entre
0s pontos amostrais do meio e saida dos tanques, ou seja, a remoc¢do da matéria organica se deu

ja na primeira metade dos sistemas.

Akratos e Tsihrintzis (2007) também estudaram o desempenho de sistemas pilotos de
alagados construidos de fluxo subsuperficial horizontal e concluiram que o material organico
ndo é removido gradualmente ao longo dos sistemas, uma vez que a matéria organica no estudo

deles foi removida no primeiro 1/3 do sistema.

Observou-se também que ndo houve diferenca estatistica entre as saidas dos quatro
sistemas. Portanto, pode-se inferir que, quanto & remocdo de DBOs 2o, 0S quatro sistemas

apresentaram comportamentos semelhantes.

Vale destacar que as menores concentracdes de DBOs 2o foram encontradas no periodo
chuvoso do monitoramento (29/05/2016 a 06/06/2016), conforme indicado na Figura 32 pela
letra “A”.

As menores concentracfes encontradas no periodo chuvoso podem ser decorrentes da
diluicdo causada pela introducdo de agua da chuva nos sistemas. Segundo Kayranli, Scholz e
Mustafa (2010), a diluicdo em decorréncia da precipitacdo em alagados construidos pode variar
de 35 a 65% dependendo da estacéo do ano.

Em relacdo as maiores concentra¢fes no periodo de inicio do monitoramento, pode-se
sugerir que, possivelmente, o sistema ndo se encontrava em total condicédo de estabilizacao, e,
portanto, a remocdo de matéria organica biodegradavel era inferior. Ja& no final do

monitoramento, 0 aumento das concentragGes podem indicar possivel aumento da saturagéo do



92

material suporte ou contribuicdo da concentracdo de fundo conforme considerado no

dimensionamento do sistema e explicado anteriormente.

Figura 32:Variacdo temporal da DBOs 20 (mg Oz L) do afluente (T0) e dos oito pontos de monitoramento
(T1IM, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S) durante o periodo de estudo (962 ao 1902 dia de operagéo).
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Na Tabela 14 estdo descritas as concentracfes médias de DBOs2 com 0 respectivo

desvio padrdo, os limites inferiores e superiores dos dados segundo o grafico de boxplot para

0S nove pontos amostrados.

Tabela 14: Limite inferior, superior, média e desvio padréo da concentragdo de DBOs 2 (mg Oz L?) nos nove
pontos amostrados (T0, T1M, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S).

DBOs20 (mg O2 L) Limite inferior Limite superior Média + Desvio Padrdo

(nT:027) 66,0 420,0 206,0 + 133,2
(Ii“él) 5,0 40,0 22,1+ 14,7
(r;l':1831) 2,0 15,0 13,6 £ 15,4
(Ii'\é'o) 6,5 50,0 27,6 +152
(nT :2‘38) 28 35,0 17,3+ 16,2
(E\gz) 10,0 57,0 31,4+156
(nT 3832) 2,5 35,0 17,3+ 16,2
(Ii“éz) 10,0 57,0 31,4+ 15,6
T4S 6,5 37,0 195+121

(n = 30)
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Pedescoll et al. (2015) avaliaram mesocosmos de alagados construidos para tratar
esgoto urbano na Espanha, em regido de clima mediterraneo, a nivel secundario apds tratamento
prévio em decantador primario. Foi utilizado brita como material suporte e macrofitas aquaticas
da espécie Phragmites australis. Com uma taxa de aplicagdo superficial de 0,05 m3 m2d?, o
efluente final produzido apresentou DBOs, 2 média de 23,6 + 13,6 mg O, L2, valor proximo ao

obtido no presente estudo.

Em relacdo aos efluentes finais, todos os valores de DBOs » estdo de acordo com 0s
limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 430/2011, que estabelece o valor maximo de
DBOs20 de 120 mg O L para langamento do efluente no corpo receptor, o que demonstra o
potencial da técnica de alagados construidos na remocao de carga orgénica biodegradavel, apds
fase de aclimatacdo (CONAMA, 2011).

A figura 33 ilustra a variagdo das concentragdes de DQO (mg O, L) do afluente (T0)
e dos oito pontos monitorados (T1M, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S) durante o
periodo de estudo do 96° ao 190° dia de operagédo do sistema.

Figura 33: Variagdo das concentragdes de DQO (mg O, L) do afluente (TO) e dos oito pontos de
monitoramento (T1M, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S) durante o periodo de estudo (962 ao 1902 dia de

operagdo).
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NOTA: As médias seguidas por letras distintas indicam diferenca significativa pelo Teste de Tukey ANOVA one-
way (p<0,05).
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Com relacdo a distribuicdo dos dados, assim como a DBOs2g do afluente, a DQO
também apresentou grande variabilidade. Tal fato se deve as varia¢6es do esgoto de entrada da
ETE. Ja os efluentes apresentaram menor variabilidade nos resultados, porém com alguns

poucos dados discrepantes que praticamente nao interferiram na DQO média de cada sistema.

A Anélise de Variancia (a = 0,05) demonstrou que ha diferenga significativa entre as
médias comparadas (p = 0). O teste de Tukey (Figura 33) retornou que 0s pontos de esgoto
tratado (meios e saidas) apresentaram medias de DQO com diferenca estatistica significativa
em relacdo ao esgoto de entrada (TO0), indicando a efetiva reducdo da matéria organica ao longo
dos sistemas de tratamento, uma vez que as médias de DQO nos efluentes sdo

significativamente inferiores a média do parametro no afluente.

Assim como para a DBOs2o, 0 teste demonstrou também a auséncia de diferencas
significativas entre os pontos amostrais do meio e saida dos tanques, indicando que a remocao
de matéria organica se deu na primeira metade do tanque. Ademais, as médias de DQO das
quatro saidas sdo estatisticamente iguais, indicando que, para o parametro em questdo, 0s

sistemas apresentaram comportamento similar.

Na Tabela 15 estdo descritas as concentracdes medias de DQO com o respectivo desvio
padréo, os limites inferiores e superiores dos dados segundo o grafico de boxplot para os nove

pontos amostrados.

Tabela 15: Limite inferior, superior, média e desvio padrdo da concentracdo de DQO (mg Oz L) nos nove
pontos amostrados (TO, T1IM, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S).

DQO (mg O2 L)  Limite inferior Limite superior Meédia = Desvio Padrio

TO

(n = 29) 1253 913,6 4464 + 2335
(r;rzll\g/lg) 115 113,6 69,6 £ 32,7
(n?iz) 8,5 75,6 43,1 +23,0
(nT =2 |\3/|1) ar,7 144,4 89,6 + 24,6
(nT:2§9) 18,5 128,7 60,3 + 27,8
(r;rjl\3/|3) 214 120,0 79,1+ 31,6
(nT=3§3) 7,6 119,6 55,3 + 27,8
(r;rjl\g/lg) 15,2 155,1 74,1 + 34,0
T4S 8,6 104,0 45,8 £ 24,5

(n=33)
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A Resolucdo CONAMA 430/2011 néo estabelece padrdes de langamento para a variavel
DQO. No entanto, ha padrbes estipulados pelo Instituto Ambiental do Parana (IAP) para
lancamentos de efluentes liquidos em corpos hidricos de seu estado que estabelecem um limite
de 150 mg O, L't de DQO. Assim, tendo como base tal padrdo de langamento estipulado pelo
IAP, apenas algumas poucas amostras da saida dos tanques 1 e 2 ndo estariam em

conformidade.

A fim de avaliar a variacdo do percentual de matéria organica biodegradavel presente
no efluente, calculou-se a razdo média DQO/DBOs20. A Tabela 16 apresenta as médias da
relacdo DBOs 20/DQO

Tabela 16: Relacdo de DQO/DBOs o do afluente (T0) e dos quatro efluentes (T1S, T2S, T3S e T4S) durante o
periodo de monitoramento (962 ao 1902 dia de operacgéo).

Relagdo DQO/DBOs 20

TO T1S T2S T3S T4S
(n=27) (n =30) (n=28) (n=232) (n =30)

25+09a 55+52D 58+4.2D 34+21D 52+41bD

NOTA: As médias seguidas por letras distintas indicam diferenca significativa pelo Teste de Tukey ANOVA one-
way (p<0,05).

O teste ANOVA (a = 0,05) mostrou que ha diferenga significativa entre as médias de
relagbes DQO/DBOs2 (p = 2,17.10%). O teste de Tukey (Tabela 16) demonstrou que ha
diferenga entre a relagio DQO/DBOs 2o entre o afluente e os efluentes, ou seja, houve um
aumento da relagdo DQO/DBOs 20 ap0s o tratamento nos sistemas de alagados construidos

plantados e ndo plantado.

Segundo VVon Sperling (2014), afluentes com relagdo DQO/DBOs 2o baixa, ou seja, igual
ou inferior a 2,5 possuem elevada fracdo biodegradavel e indica-se o tratamento biol6gico. No
presente estudo, com o aumento da relagdo DQO/DBOs 20, 0bservou-se a reducdo significativa
da fragdo biodegradavel conforme o esperado para o tratamento bioldgico. As relagdes
DQO/DBOs elevadas nos efluentes indicam predomindncia da fracdo inerte (nédo

biodegradavel).

A figura 34 ilustra a variacdo das concentracdes de COD (mg L) do afluente (T0) e
dos oito pontos monitorados (T1M, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S) durante o periodo
de estudo do 962 ao 190° dia de operac¢do do sistema.
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Figura 34: Variagdo das concentragdes de COD (mg L?) do afluente (TO) e dos oito pontos de monitoramento
(T1IM, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S) durante o periodo de estudo (962 ao 1902 dia de operagéo).
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NOTA: As médias seguidas por letras distintas indicam diferenca significativa pelo Teste de Tukey ANOVA one-
way (p<0,05).

Observou-se que os dados de COD no afluente apresentaram maior variabilidade se
comparados com os resultados dos efluentes, devido a variacdo da composicdo do esgoto de
entrada do sistema. Ja os efluentes apresentaram menor variabilidade nos resultados, porém
com alguns poucos dados discrepantes que praticamente ndo interferiram na concentracao
média de COD.

A Anélise de Variancia (a = 0,05) demonstrou que ha diferenga significativa entre as
médias comparadas (p = 2,5.10%%). Com base no teste de Tukey (Figura 34), os pontos de
efluente (meios e saidas) apresentaram médias de COD com diferenca estatistica significativa
em relacdo ao afluente (TO), indicando a efetiva reducdo da matéria organica carbonacea

dissolvida ao longo dos sistemas de tratamento.

Ademais, assim como para a DBOs20e DQO, o teste demonstrou também a auséncia de
diferencas significativas entre os pontos amostrais do meio e saida dos tanques e entre as quatro
saidas, indicando que os quatro sistemas apresentaram eficiéncias de remocao similares para o
COD.
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Na Tabela 17 estdo descritas as concentraces médias de COD (mg L) com o
respectivo desvio padrdo, os limites inferiores e superiores dos dados segundo o grafico de

boxplot para os nove pontos amostrados.

Tabela 17: Limite inferior, superior, média e desvio padrdo da concentragdo de COD (mg L) nos nove pontos
amostrados (TO, TIM, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S).

COD (mg L) Limite inferior Limite superior Meédia + Desvio

Padréo
(n 1030) 3.9 54,1 23,2+16,0
(r;rzll\g/lg) 3,8 28,7 13,1 £5,6
(nllig) 2,5 14,5 9,7+4,0
(nT =2 '\3A1) 4.8 26,5 13,9+50
(n-rzzgg) 3,7 15,6 11,3+36
(nT :3 I\3/|3) 5,2 26,5 14,6 + 6,4
(nT:3§3) 31 16,1 11,2+35
(r;rjl\3/l3) 3,6 22,2 129+53
(nT:4§3) 19 15,4 9,8+3,9

Com base nas concentragfes médias de DBOs20, DQO e COD, na vazdo média de
operacdo e na area superficial dos sistemas, foi possivel calcular as taxas de aplicacao

superficial de carga organica, ou carregamento organico superficial.

As taxas de aplicacéo superficial de carga organica foram de 101 + 67 kg DBOs 2 hat
d?; 220+ 119 kg DQO ha'd?e 11 + 8 kg COD hald™.

Na Tabela 18 estdo apresentadas as eficiéncias de remoc¢édo de DBOs 20, DQO e COD
nos quatro tanques analisados em funcao das concentracdes iniciais e finais dos respectivos

parametros.
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Tabela 18: Eficiéncia de remog¢do média (%) dos parametros DBOs 20, DQO e COD dos quatro tanques durante
0 periodo de monitoramento.

Eficiéncia de remocéo (%)

Parametro T1 T T3 T4

(Junco)  (Taboa) (juncoe Taboa) (Controle)

DBOs,20 93+7 92+8 90+6 93+8
DQO 90+1 86+1 88+1 0=+1
COD 58+17 51+%15 52+15 58 + 17

A eficiéncia de remogdo média de DBOs 20 no T1 (Junco) foi de 93 + 7 %, enquanto no
T2 (Taboa) foi 92 + 8 %. Ja no terceiro tanque (Junco e Taboa), a eficiéncia foi de 90 + 6 %.
Finalmente, no tanque Controle (T4) a eficiéncia foi de 93 + 8 %. De acordo com o teste
ANOVA, ao nivel de significancia de 5%, as eficiéncias médias de remocdo dos quatro tanques
ndo possuem diferenga estatistica (p = 0,37).

A eficiéncia média de remocdo de DQO no T1 (Junco) foi de 90 £ 1 %. Jano T2 (Taboa)
e T3 (Junco e Taboa) foi de 86 + 1 % e 88 + 1%, respectivamente. Por fim, o tanque 4 (Controle)
apresentou eficiéncia de remogéo de 90 + 1%. De acordo com o teste ANOVA (p<0,05), as
eficiéncias médias de remocdo dos quatro tanques sdo estatisticamente iguais (p = 0,03).
Portanto, assim como para a DBOs 2, 0s quatro sistemas também apresentaram desempenho

equivalentes na remocéo da DQO.

Com relagdo ao COD, o tanque 1 (Junco) apresentou eficiéncia de remocédo de 58 *
17%, tanque 2 (Taboa) de 51 £+ 15%, tanque 3 (Junco e Taboa) de 52 + 15 %, e, finalmente,
tanque 4 de 58 + 17%. Assim como os demais parametros, ndo houve diferenca estatistica entre
as eficiéncias médias de remocdo ao nivel de significAncia de 5% (p = 0,19), e,
consequentemente, pode-se dizer que todos 0s quatro sistemas apresentaram desempenho

semelhante na remogéo de carbono organico dissolvido.

Desta forma, pode-se inferir que os quatro sistemas, os trés cultivados e um sem
vegetacdo, apresentaram 0 mesmo desempenho na remogdo da matéria organica presente na

agua residuaria.

Vale destacar que as eficiéncias de remocao de DBOs2 e DQO foram mais elevadas
que a de COD, pois nas analises de DBOs2 e DQO foram consideradas tanto a fragéo

particulada quanto a dissolvida dos pardmetros. Assim, verifica-se também a atuacdo dos
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mecanismos fisicos de remocao (filtragdo e sedimentacdo) da fracdo particulada da matéria

organica.

Uma vez que ndo houve diferenca estatistica no desempenho dos quatro sistemas na
remocdo de matéria organica, pode-se inferir que ndo houve influéncia direta das macrofitas
aquaticas na remoc¢do de matéria organica, confirmando que os principais mecanismos de
remocdo do material organico séo fisicos (filtracdo e sedimentacao) e biolodgicos por parte dos
microrganismos presentes no biofilme aderido ao material suporte e as raizes das plantas

corroborando com Vymazal et al. (1998).

Raboni, Gavasci e Urbini (2014) estudaram um sistema combinado composto por um
reator UASB e alagado construido de fluxo susbsuperficial horizontal plantado com Taboa para
tratar esgoto domeéstico proveniente de uma comunidade rural no nordeste brasileiro. A etapa
do alagado construido possuia TDH de 3,25 dias (78 h) e TAS de 0,1 m® m d1. Considerando
as duas etapas de tratamento, os autores obtiveram eficiéncias de remocéo de 92,9 % de DBOs 2o
e 79,2% de DQO. Valores proximos de eficiéncia de remocao de DBOs 2 € superiores para a
remocéo de DQO foram encontrados utilizando apenas a etapa de alagados construidos tratando

esgoto apos apenas o tratamento preliminar.

Chagas et al. (2011) estudaram a remog&o de matéria organica em alagados construidos
de fluxo horizontal subsuperficial cultivados com lirio-amarelo (Hemerocallis flava). Os
sistemas trataram esgoto proveniente do tratamento primario e foram operados com TDH de
3,9 dias, TAS de 0,03 m dia™ e carregamento organico superficial de 44 kg DBOs 2 ha™ d2.
Operando sob estas condicOes, obteve-se uma eficiéncia de remocdo de DQO de 72%.
Possivelmente, o presente trabalho obteve maior eficiéncia de remocdo de DQO devido ao
carregamento organico superficial superior, que culmina em maior deposi¢cdo de material no
meio suporte, funcionando também como filtro e aumentando ainda mais a remocao de material

particulado.

Vymazal (2005) pesquisou um sistema de alagado construido de fluxo subsuperficial
horizontal na Republica Tcheca para tratar o efluente proveniente de tratamento primario com
tanque séptico. Utilizou-se brita como material suporte e macrofitas aquaticas das espécies Iris
pseudacorus e Iris sibirica associadas. A eficiéncia de remoc¢édo de DBOs 2o do sistema foi de
97%, sendo 87% na etapa de AC, valor proximo ao encontrado no presente estudo. Ja a remocao

de DQO foi de 97%, sendo 79% na etapa de AC, eficiéncia um pouco inferior ao encontrado.
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Matos, Brasil e Monaco (2013) estudaram o efeito da taxa de carregamento sobre a
eficiéncia de alagados construidos de fluxo subsuperficial horizontal para tratamento de esgoto
sanitario doméstico proveniente de tratamento primario (tanque séptico) na Area Experimental
de Tratamento de Residuos Urbanos do Departamento de engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vigosa (MG). O leito foi cultivado com Typha sp. em brita com granulometria
semelhante & utilizada no presente estudo e operado com TDH de 3,9 dias. A remog¢do média
de DQO ao longo dos 6 meses de monitoramento foi de 90%, valor semelhante ao encontrado
no presente estudo, devido provavelmente a nao utilizacdo de etapa de tratamento secundario

prévio que removeria parcela da carga organica aplicada.

La Bella et al. (2016) estudaram na Sicilia, Italia, o desempenho de AC de fluxo
subsuperficial horizontal no tratamento de agua residuaria para reuso em irrigacdo. O afluente
era proveniente de tratamento secundario com lodos ativados. Foram instalados trés sistemas
pilotos em paralelo: o primeiro cultivado com Cypress alternifolius, o segundo com Typha sp.
e 0 terceiro era o controle apenas com a brita de material filtrante. As remogdes encontradas,
respectivamente, no primeiro (Cypress alternifolius) e segundo (Typha sp.) sistema foram:
DBO - 68,1 e 70,6 %; DQO 74,3 e 77,4 %. Provavelmente, as eficiéncias encontradas por La
Bellaetal. (2016) séo inferiores ao presente estudo devido ao menor aporte de matéria organica,
uma vez que o esgoto de entrada era proveniente de tratamento secundario prévio com lodos
ativados. Outro aspecto verificado pelos autores foi 0 desempenho superior dos filtros plantados
em comparacdo ao nao plantado. Os pesquisadores atribuiram tal comportamento a remocao
fisica provida pelo sistema radicular das plantas e pela manutencédo da elevada condutividade
hidraulica. Considera-se também que o tempo de monitoramento do sistema de La Bella et al.
(2016) foi de 2 anos em comparagdo aos 3 meses de acompanhamento deste trabalho. Assim, a
longo prazo pode-se identificar diferencas entre controles e sistemas cultivados ndo observadas

em periodos de monitoramento mais curtos.

Pandey et al. (2013) utilizaram alagados construidos para tratar esgoto urbano
proveniente apenas de tratamento preliminar (desarenador). Foram estudados leitos cultivados
com Phragmites karka e leito ndo cultivado, apenas preenchido com brita. De maneira geral,
as eficiéncias de remogé&o de materia organica (DBOs 20 e DQO) foram inferiores as encontradas
no presente estudo, provavelmente devido a diferenca da granulometria do substrato. No
entanto, diferentemente do que o encontrado nesta pesquisa, no experimento de Pandey et al.
(2016), o leito cultivado apresentou desempenho superior na remocao de material organico em

comparagdo ao controle (ndo cultivado). Vale destacar que 0s autores comecaram O
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monitoramento um ano apos o inicio da opera¢do aguardando a estabilizagdo do sistema. Sendo
assim, possivelmente, as plantas utilizadas estavam mais estabelecidas e adaptadas,
desempenhando um papel mais ativo na remocédo de poluentes em comparacdo as macrofitas

aquaticas utilizadas na presente pesquisa, que tiveram um periodo de estabilizacdo de 95 dias.

As remog0es de DBOs 2 encontradas no presente estudo corroboram com o encontrado
por Herrera-Cérdenas, Navarro e Torres (2016) ao estudarem 15 mesocosmos de AC de fluxo
subsuperficial horizontal cultivados com Phragmites australis para tratamento de esgoto
sanitario proveniente de tratamento preliminar e primario prévio. Os autores encontraram

remogao media de matéria organica (DBOs 20) de 90% com TDH de 5 dias.

Bolton e Bolton (2013) também encontraram remog¢6es médias de DBOs oq superiores a
90%, apds monitorar por quatro anos sistemas em série de AC cultivados com Melaleuca trees

para tratamento de esgoto domiciliar proveniente de tanque séptico.

Finalmente, Matos et al. (2010), ao estudarem a influéncia da taxa de carga organica no
desempenho de sistemas de alagados construidos de fluxo subsuperficial horizontal operados
com TDH de 4,8 dias, verificaram gue sistemas submetidos a maiores taxas de carregamento
organico apresentam maiores eficiéncias de remo¢do de DBOs 20 € DQO. Assim, as elevadas
eficiéncias encontradas no presente estudo podem ser atribuidas ao elevado aporte de material

organico em decorréncia da utilizacdo de esgoto proveniente apenas de tratamento preliminar.

5.6.2. Remocao de sélidos suspensos

Na figura 35 estdo ilustrados os filtros com porosidade de 1,2 um apés filtracdo das
amostras de esgoto, um dos procedimentos utilizados na determinacgéo de sélidos suspensos e

fracOes através do método gravimétrico.

A partir da ilustracdo, ja é possivel observar diferenca visual entre a quantidade de

solidos no filtro correspondente ao afluente e aos demais.



102

Figura 35: Filtros de 1,2 um apds filtracdo das amostras do 1212 dia de operacdo do sistema. Da esquerda para a
direita: TO, T1IM, T1S, T2M. T2S, T3M, T3S, T4M, T4S.

Fonte: imagem da autora.

A figura 36 ilustra a variacdo das concentragfes de SST (mg L) do afluente (TO) e dos
oito pontos monitorados (T1M, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S) durante o periodo de

estudo do 962 ao 190° dia de operacado do sistema.

Figura 36: Variacdo das concentragdes de SST (mg L) do afluente (T0) e dos oito pontos de monitoramento
(T1M, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S) durante o periodo de estudo (962 ao 1902 dia de operagdo).
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NOTA: As médias seguidas por letras distintas indicam diferenca significativa pelo Teste de Tukey ANOVA one-
way (p<0,05).

Observa-se que ha alguns pontos discrepantes, para os quais ndo se identificou padréo,

porém tais dados pouco influenciaram a meédia. Assim como para as demais variaveis ja
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analisadas, a distribuicdo de dados do afluente apresentou maior variabilidade. Ja os afluentes
finais (saidas dos tanques) apresentaram resultados com menor dispersao e com distribuicdes

mais simétricas.

Com relacédo as anélises estatisticas, a Analise de Variancia (a. = 0,05) demonstrou que
héa diferenca significativa entre as médias comparadas (p = 0). A partir do teste de Tukey (Figura
36), observa-se que os pontos de efluente (meios e saidas) apresentaram médias de SST com
diferenca estatistica significativa em relacdo ao afluente (T0), indicando a efetiva reducéo da

concentracdo de SST ao longo dos sistemas de tratamento.

Assim como para a matéria organica carbonacea, o teste retornou também a auséncia de
diferencas significativas entre os pontos amostrais do meio e saida dos tanques, indicando que

0s mecanismos fisicos de remocéo sdo bem atuantes ja na primeira metade dos sistemas.

N&o houve diferenca estatistica também entre as quatro saidas (T1S, T2S, T3S e T4S),

indicando que os quatro sistemas apresentaram remocao de SST similares.

Ja na Tabela 19 estdo descritas as concentracdes médias de SST (mg L) com o
respectivo desvio padrdo, os limites inferiores e superiores dos dados segundo o gréfico de

boxplot para os nove pontos amostrados.

Tabela 19: Limite inferior, superior, média e desvio padrdo da concentragio de SST (mg L) nos nove pontos
amostrados (TO, TIM, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S).

SST (mg L?) Limite inferior Limite superior Média + Desvio Padrao
(n 1—027) 46,9 4977 179,0 + 108,0
(nTzll\g/lg) 1.7 7.1 47423
(nTzlgg) 0.7 39 25+1,0
(nT:2'\2/I8) 2,0 11,2 29+25
(nT:2§5) 13 5,5 29+12
(r;l':3|\2/|9) 2,2 13,8 76+4,2
(nT=3§9) 1.6 5.7 33+1,0
(nle\z/ls) 0,9 11,4 6,4+28

i 1,0 3,5 2,6 +1,0

(n=29)
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Vale destacar que a Resolugdo CONAMA 430/2011, bem como outros documentos
regulamentadores, ndo estabelece padrdes de lancamento de solidos, tanto a fracdo em

suspensao quanto dissolvida.

Com base na concentracdo média de SST no afluente, na vazdo média de operacéo e na
area superficial dos sistemas, foi possivel calcular a taxa de aplicacdo superficial de solidos
suspensos, 88 + 54 kg SShatd™.

A figura 37 ilustra a variagdo das concentrag@es de SSF (mg L) do afluente (TO) e dos
oito pontos monitorados (T1M, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S) durante o periodo de
estudo do 962 ao 190° dia de operacdo do sistema.

Figura 37: Variagao das concentragdes de SSF (mg L) do afluente (T0) e dos oito pontos de monitoramento
(T1IM, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S) durante o periodo de estudo (962 ao 1902 dia de operago).
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NOTA: As médias seguidas por letras distintas indicam diferenca significativa pelo Teste de Tukey ANOVA one-
way (p<0,05).

Com excec¢do do ponto T1S (saida do tanque Junco), todos os demais apresentaram
valores discrepantes acima dos limites superiores. Uma vez que as distribuigdes dos dados dos
efluentes apresentaram variabilidade (dispersdo) reduzida, tais pontos atipicos tiveram

influéncia sobre a média da concentracdo de SSF dos efluentes.

Os resultados da Andlise de Variancia (o = 0,05) demonstraram que ha diferenca
significativa entre as médias comparadas (p = 0). A partir do teste de Tukey (Figura 37),

observa-se que 0s pontos de efluente (meios e saidas) apresentaram médias de SSF com
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diferenca estatistica significativa em relacdo ao esgoto de entrada (TO), indicando a efetiva

reducdo da concentracdo de SSF ao longo dos sistemas de tratamento

Além disso, assim como para a DBOs 20, DQO, COD e SST, o teste destacou tambem a
auséncia de diferencas significativas entre os pontos amostrais do meio e saida dos tanques e
entre as quatro saidas, indicando que a atuagdo dos mecanismos de remocao foi mais acentuada
na primeira metade dos tanques e que os quatro sistemas apresentaram eficiéncias de remogéo

de SSF similares.

Na Tabela 20 estdo descritas as concentragdes médias de SSF (mg L) com o respectivo
desvio padrdo, os limites inferiores e superiores dos dados segundo o grafico de boxplot para

0S nove pontos amostrados.

Tabela 20: Limite inferior, superior, média e desvio padrdo da concentragdo de SSF (mg L) nos nove pontos
amostrados (TO, T1M, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S).

SSF (mg L) Limite inferior Limite superior Média + Desvio Padréo
(n 1-027) 4.8 54,4 29,8 + 23,6
(nT : '\2A9) 0.0 11 06+08
(nT:1§4) 0.0 0,4 0,2+0,1
(nT : '\2/I8) 0.0 13 05405
(nT:2§4) 0.0 05 03+0,4
(nT : '\2A7) 01 1,4 0,8+05
(nT:3§8) 0,0 0,4 0203
(nle\z/IS) 0.0 1,0 07407
(nT:4§5) 0,0 0,2 0203

A figura 38 ilustra a variagdo das concentra¢des de SSV (mg L) do afluente (T0) e dos
oito pontos monitorados (T1M, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S) durante o periodo de
estudo do 962 ao 190° dia de operac¢do do sistema.
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Figura 38: Variagdo das concentragdes de SSV (mg L™) do afluente (T0) e dos oito pontos de monitoramento
(T1M, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S) durante o periodo de estudo (962 ao 1902 dia de operagéo).
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NOTA: As médias seguidas por letras distintas indicam diferenca significativa pelo Teste de Tukey ANOVA one-
way (p<0,05).

Com relacdo a distribuicdo dos dados, hd apenas quatro valores acima dos limites
superiores. Por se tratar de ocorréncias pontuais, ndo houve influéncia sobre as médias do

parametro e nem foram identificados padrdes ou possiveis justificativas.

Comparando a variabilidade dos dados, para os efluentes finais (T1S, T2S, T3S e T4S),
a dispersdo dos dados foi reduzida e a distribuicdo mais simétrica em comparacao a entrada
(TO) e aos meios (T1M, T2M, T3M e T4M).

Assim como para 0s SST e 0s SSF, os resultados da Analise de Variancia (o.=0,05) dos
SSV demonstrarm que ha diferenca significativa entre as médias comparadas (p = 0). Com base
no teste de Tukey (Figura 38), observa-se que os pontos de efluente (meios e saidas)
apresentaram médias de SSV com diferenca estatistica significativa em relacdo ao esgoto de
entrada (TO0), indicando a efetiva reducdo da concentracdo de SSV ao longo dos sistemas de

tratamento.

O teste indicou ainda que as médias de SSV na saida dos quatro tanques sao
estatisticamente iguais, e, portanto, os quatro sistemas apresentaram remoc¢do de SSV

semelhantes.
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Assim como para as demais variaveis, o teste demonstrou que ndo ha diferencas
significativas entre os pontos do meio e saida dos tanques, indicando que a atuacdo dos

mecanismos de remocao foi mais acentuada na primeira metade dos tanques.

Portanto, se a maior parte da remocao de matéria organica e sélidos é alcancada ja na
metade dos tanques, pode-se inferir que é possivel reduzir o TDH pela metade ou duplicar a
vazdo de operacdo mantendo o mesmo padrdo de desempenho no tratamento secundério de

esgoto sanitario com os alagados construidos em escala piloto.

Na Tabela 21 estéo descritas as concentragdes médias de SSV (mg L) com o respectivo
desvio padrdo, os limites inferiores e superiores dos dados segundo o gréafico de boxplot para

0S nove pontos amostrados.

Tabela 21: Limite inferior, superior, média e desvio padrdo da concentragdo de SSV (mg L) nos nove pontos
amostrados (TO, T1M, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S).

Meédia + Desvio

SSV (mg L™) Limite inferior Limite superior Padrio
(n 1027) 30,5 393,0 149,1+ 88,5
(nTzll\z/lg) 1,5 8,9 41+21
(nTzlgg) 0.7 338 23+1,0
(nT 3 |\2A8) 1.9 10,1 53+22
(nT:2§5) 02 5,1 2,6+12
(nT 3 |\2/|9) 2,1 12,8 6,9+38
(nnggg) 1,3 5.5 3111
(r;r:rl\z/lg) 0,8 10,4 56+28
(nT=4§9) =s 4,2 24+1,0

A fim de avaliar o percentual de s6lidos suspensos organicos e inorganicos, calculou-se

a porcentagem das fragdes fixas e volateis dos sélidos suspensos (Tabela 22).
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Tabela 22: Percentual de sélidos suspensos fixos e volateis no afluente (TO) e nos oito pontos de efluente (T1M,
T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S) durante o periodo de monitoramento (962 ao 190° dia de operacéo).

Percentual (%0)

FracGes dos SST TO TIM T1S T2M T2S T3M T3S T4M  T4S
Fixos 17+7 12+13 9+5 8+7 12+18 10+4 8+12 10+10 9+20
Volateis 83+7 88+13 93+6 93+7 88+18 91+5 93+11 90+10 93+19

Observa-se a predominancia da fracéo volatil (83 a 93 %) dos s6lidos, ou seja, a maior
parte do material particulado presente tanto no afluente quanto no efluente é organico. Deste

modo, a menor fracdo corresponde as particulas inorganicas (8 a 17 %).

O teste ANOVA (o = 0,05) mostrou que ndo ha diferenca significativa entre os
percentuais médios de solidos fixos e volateis no afluente e nos efluentes. Assim, a propor¢édo
de sélidos suspensos organicos (83 a 93 %) e inorganicos (8 a 17%) permanece constante

mesmo apos o tratamento com os alagados construidos.

A figura 39 ilustra a variagio das concentragdes de SDT (mg L) do afluente (T0) e dos
quatro pontos de efluente final monitorados (T1S, T2S, T3S e T4S) durante o periodo de estudo

do 96° ao 190° dia de operacao do sistema.

Figura 39: Variagdo das concentragdes de SDT (mg L) do afluente (TO) e dos quatro pontos de efluente final
(T1S, T2S, T3S, e T4S) durante o periodo de estudo (96° ao 1902 dia de operacéo).
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NOTA: As médias seguidas por letras distintas indicam diferenca significativa pelo Teste de Tukey ANOVA one-
way (p<0,05).
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Na Tabela 23 estdo descritas as concentragdes médias de SDT (mg L) com o respectivo
desvio padréo, os limites inferiores e superiores dos dados segundo o grafico de boxplot para o

afluente e as quatro saidas amostradas.

Tabela 23: Limite inferior, superior, média e desvio padrdo da concentragdo de SDT (mg L) no afluente (TO) e
nos efluentes (T1S, T2S, T3S e T4S).

SDT (mg L) Limite inferior Limite superior Média * Desvio Padréo
(n 1—028) 165,0 695,0 434,4 + 1559
(1= 30) 174,0 697.0 421,9 +1335
(n-l—:zgg) 283,0 542,0 430,2 + 132,9
(nT:3§1) 282,0 554,0 4305+ 131,2
e 111,0 664,0 401,6 + 1402

Os pontos T1S, T2S e T3S apresentaram valores discrepantes, alguns acima dos limites
superiores e alguns abaixo dos limites inferiores. Os valores mais baixos de SDT ocorreram na
semana mais chuvosa do periodo de monitoramento (29/05/2016 a 06/06/2016), que, conforme

discutido anteriormente, pode ter desencadeado a diluicdo do afluente e efluente.

Através da Analise de Variancia (a = 0,05), foi possivel verificar que as concentra¢des
médias de SDT nos diferentes pontos de amostragem (TO, T1S, T2S, T3S e T4S) nédo

apresentaram diferengas significativas ao nivel de significancia de 5% (p = 0,97).

Assim, diferentemente das varidveis DBOs 20 DQO, COD e SST, ndo houve reducdo das
concentracfes de SDT nos efluentes em comparacdo ao afluente. Portanto, pode-se inferir que
ndo houve remocao efetiva de SDT em nenhum dos quatro sistemas. Desta forma, os dados
obtidos para SDT corroboram com o encontrado para a condutividade elétrica que também néo
apresentou redugéo dos valores comparando o afluente e os efluentes conforme apresentado a

sequir.

A figura 40 ilustra a variagdo da condutividade elétrica (uS cm™) do afluente (T0) e do
efluente final dos quatro tanques (T1S, T2S, T3S e T4S) durante o periodo de monitoramento
do 96° ao 190° dia de operacao do sistema.
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Figura 40: Variagdo da condutividade elétrica (uS cm™) do afluente (TO) e do efluente finaldos quatro tanques
(T1S, T2S, T3S e T4S) durante o periodo de monitoramento (962 ao 1902 dia de operacéo).
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Foram registrados alguns dados discrepantes para os efluentes tratados que

influenciaram levemente na reducdo da média do parametro. No entanto, identificou-se que tais

valores mais baixos de condutividade elétrica ocorreram na semana mais chuvosa do periodo
de monitoramento (29/05/2016 a 06/06/2016), que culminou na diluigdo do efluente.

A Anédlise de Variancia (o = 0,05) indicou a inexisténcia de diferencas significativas

entre a condutividade elétrica média dos cinco pontos amostrados (TO, T1S, T2S, T3S e T4S)

(p = 0,96). Desta forma, ao longo do tratamento ndo houve aumento e nem redugdo de CE,

confirmando que os sistemas ndo removeram os sélidos dissolvidos presentes no afluente.

Na Tabela 24 estdo descritos os valores médios de condutividade elétrica (uS cm™) com

0 respectivo desvio padrdo, os limites inferiores e superiores dos dados segundo o gréafico de

boxplot para os nove pontos amostrados.
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Tabela 24: Limite inferior, superior, média e desvio padrdo da concentracdo de condutividade elétrica (uS cm™)
em cinco pontos amostrados (TO, T1S, T2S, T3S e T4S).

Condutividade

. 1 Limite inferior Limite superior Meédia = Desvio Padrao
elétrica (uS cm™)

TO
e 330,0 1378,0 850,6 + 3037
TiS
(1= 20) 378,0 1106,0 821,3 + 246,8
12s 565,0 1083,0 8241 +210,3
(n=27)
T35 565,0 1107.,0 8206 + 241,7
(n=231)
T45 286,0 1093,0 7853 + 267,3
(n=29)

A figura 41 ilustra a variacdo da cor aparente (UC) do afluente (TO) e dos oito pontos
monitorados (T1M, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S) durante o periodo de estudo do
962 a0 190° dia de operagdo do sistema.

Figura 41: Variagdo da cor aparente (uC) do afluente (TO) e dos oito pontos de monitoramento (T1M, T1S,
T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S) durante o periodo de estudo (962 ao 1902 dia de operacao).
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NOTA: As médias seguidas por letras distintas indicam diferenca significativa pelo Teste de Tukey ANOVA one-
way (p<0,05).
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Observa-se a ocorréncia de poucos dados discrepantes nos resultados encontrados. O
ponto de menor cor aparente do afluente foi obtido no periodo chuvoso ja mencionado
(29/05/2016 a 06/06/2016). Para os demais pontos extremos ndo foi identificada a causa de
ocorréncia. Para todos os nove pontos analisados, os resultados apresentaram variabilidade

semelhante.

O resultado da Analise de Variancia (o = 0,05) demonstrou que ha diferenca
significativa entre as médias de cor aparente comparadas (p = 0). A partir do teste de Tukey
(Figura 40), observou-se que 0s pontos de esgoto tratado (meios e saidas) apresentaram médias
de cor aparente com diferenca estatistica significativa em relagdo ao esgoto de entrada (TO0),
indicando a efetiva reducdo do parametro ao longo dos sistemas de tratamento. Tal fato deve-
se, principalmente, devido a reducdo de s6lidos suspensos uma vez que a cor aparente sofre
influéncia direta da turbidez (s6lidos suspensos), pois conforme mencionado anteriormente ndo

houve reducéo efetiva na concentragéo de SDT.

Além disso, diferentemente das demais variaveis ja discutidas, o teste revelou a
existéncia de diferencas estatisticas significativas entre os meios e as saidas dos tanques. Assim
sendo, € possivel inferir que houve atuacdo de mecanismos de remocdo ainda na segunda
metade dos tanques, que culminou por diminuir ainda mais a cor aparente no efluente final de

cada sistema.

De acordo com o teste de Tukey, observa-se ainda que ha diferenca estatistica nas
médias de cor aparente das saidas. Os pontos T1S e T4S possuem médias estatistiamente
menores que 0s pontos T2S e T3S. Portanto, os tanques 1 (Junco) e 4 (controle) foram mais

eficientes na remocao de cor aparente.

Sabe-se que o constituinte responsavel pela cor sdo os solidos dissolvidos. No entanto,
no valor da cor aparente esta incluida uma fracdo devida a turbidez, uma vez que as amostras
ndo foram filtradas antes das anéalises de cor (VON SPERLING, 2014). Assim, uma possivel
explicacdo para a diferenca de cor aparente entre as saidas seria que, embora quando
consideradas isoladamente, as variaveis SST e SDT ndo apresentam diferencas estatisticas entre
os efluentes finais, quando consideradas ambas as fracGes sélidas, que constituem a cor

aparente, ha diferencas estatisticas entre os quatro tratamentos.

Na Tabela 25 estdo descritos os valores médios de cor aparente (uC) com o respectivo
desvio padrdo, os limites inferiores e superiores dos dados segundo o grafico de boxplot para

0S nove pontos amostrados.
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Tabela 25: Limite inferior, superior, média e desvio padrao da concentracdo de cor aparente (uC) nos nove
pontos amostrados (T0, T1IM, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S).

Cor aparente (uC) Limite inferior Limite superior Média * Desvio Padréo

TO

(n = 30) 149,5 319,5 241,2 £48,9
(r;r:“\3/l3) 69,0 217,0 141,4 +37,2
(nTzlgg) 18,8 143,0 69,3 + 35,7
(r;l':2|\3/|1) 93,6 280,0 172,1 £ 44,0
(nTzzgg) 36,6 208,0 107,5 + 52,7
(r;l':3|\3/I3) 116,0 274,0 180,8 + 38,4
(nT:3§3) 43,9 206,0 121,3+49,0
(r;rjl\g/lg) 76,7 208,5 1445+411
(nT:4§3) 20,9 132,0 72,8 £29,3

A figura 42 ilustra a variacdo da turbidez (UNT) do afluente (TO) e dos oito pontos
monitorados (T1M, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S) durante o periodo de estudo do

962 a0 190° dia de operagdo do sistema.

Houve apenas alguns pontos discrepantes acima dos limites superiores nos pontos T1S
e T4M. Os valores atipicos de T1S foram obtidos nos ultimos dias de coleta. Ja os dados
extremos do ponto T4M foram obtidos no inicio do periodo de monitoramento. De maneira
geral, as distribuicbes dos resultados nos pontos T1S e T4S apresentaram menores

variabilidades em comparacdo aos demais.

De acordo com os resultados obtidos atraves da Andlise de Variancia (o = 0,05), foi
demonstrado que ha diferenca significativa entre as médias de turbidez comparadas (p = 0).
Com base no teste de Tukey (Figura 42), observou-se que os pontos de esgoto tratado (meios
e saidas) apresentaram médias de turbidez com diferencas estatisticas com relagéo ao esgoto de
entrada (TO0), indicando a efetiva reducdo do parametro turbidez ao longo dos sistemas de
tratamento. Além disso, assim como o0 parametro cor aparente, o teste revelou a existéncia de
diferencas estatisticas significativas entre 0os meios e as saidas dos tanques, indicando a atuagédo

de mecanismos de remogdo ainda na segunda metade dos tanques.
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Figura 42: Variacdo da turbidez (UNT) do afluente (TO) e dos oito pontos de monitoramento (T1M, T1S, T2M,
T2S, T3M, T3S, T4M e T4S) durante o periodo de estudo (962 ao 190° dia de operacéo).
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NOTA: As médias seguidas por letras distintas indicam diferenca significativa pelo Teste de Tukey ANOVA one-
way (p<0,05).

Na Tabela 26 estdo descritos os valores medios de turbidez (UNT) com o respectivo

desvio padrdo, os limites inferiores e superiores dos dados segundo o grafico de boxplot para

0S nove pontos amostrados.

Tabela 26: Limite inferior, superior, média e desvio padrao da concentracdo de turbidez (UNT) nos nove pontos
amostrados (T0, T1M, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S).

Turbidez (UNT)

Limite inferior Limite superior Meédia + Desvio Padrao

TO
(n=29)
TiM
(n=33)
T1S
(n=33)
T2M
(n=31)
T2S
(n=29)
T3M
(n=33)
T3S
(n=33)
T4M
(n=33)
T4S
(n=33)

21,0
17,0
2,0
22,0
4,0
30,0
9,0
20,0

2,0

99,0
81,0
27,0
83,0
53,0
76,5
63,5
71,0

37,5

61,2 + 20,3
42,8 +16,0
139115
49,1 +179
27,8 +£14,9
46 +13,4

34,8 +135
40,7 £ 15,9

19,4 +10,3
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Na Tabela 27 estdo apresentadas as eficiéncias de remocdo de SST, SSF e SSV nos
quatro tanques analisados em funcdo das concentracdes iniciais e finais dos respectivos

parametros.

Tabela 27: Eficiéncia de remog¢do média (%) dos parametros SST, SSF e SSV dos quatro tanques durante o
periodo de monitoramento.

Eficiéncia de remocéo (%)

Parametro T1 T T3 T4

(Junco)  (Taboa) (junco e Taboa) (Controle)

SST 98+1 98+1 981 98 +1
SSF 98 +4 98 +4 98 +4 98 +6
SSV 98+06 98+0,9 98+0,9 98+0,9

Com relagdo as particulas solidas suspensas, 0s quatro sistemas apresentaram eficiéncia
de remocdo iguais a 98 = 1%. Quanto a remocdo dos solidos fixos, indicativo da fragéo
inorganica, o T1 (Junco) apresentou eficiénciade 98 £+ 4 % e 0 T2 (Taboa) de 98 + 4 %. Ja no
T3 (Junco e Taboa) e o T4 (controle), as eficiéncias foram, respectivamente, 98 + 4 % e 98 £ 6
%. Segundo o teste ANOVA (p > 0,05), as eficiéncias médias de remocéo sdo estatisticamente
iguais (p = 0,98). Quanto aos sélidos volateis, indicativo da fracdo organica, as eficiéncias de
remocdo foram 98 + 0,6 % (T1), 98 £ 0,9 % (T2), 98 £ 0,9 (T3) e 98 + 0,9 (T4). Da mesma
maneira, o teste ANOVA indicou a inexisténcia de diferenca significativa entre as eficiéncias

de remocéo de SSV nos quatro tanques ao nivel de significancia de 5% (p = 0,22).

Com base nos resultados, pode-se inferir que os quatro sistemas (T1, T2, T3 e T4)
apresentaram desempenho similar na remogdo de solidos suspensos. As altas eficiéncias de
remocao de solidos suspensos encontradas no presente estudo corroboram com Vymazal (2002)
que afirma que sistemas de alagados construidos de fluxo subsuperficial horizontal sao efetivos
na remocao de solidos suspensos totais devido, principalmente, a filtracdo e sedimentacdo das

particulas presentes no afluente.

Uma vez que todos os sistemas, tanto os plantados quanto o nao plantado, apresentaram
eficiéncias de remocdo iguais, infere-se que as macrofitas aquaticas ndo apresentaram

influéncia direta na remocdo de sélidos suspensos. Tal fato pode ser explicado pela
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predominéncia dos mecanismos fisicos de remocao do material particulado presente nas aguas

residudrias em sistemas de fluxo subsuperficial horizontal.

A eficiéncia média de remocédo de sélidos suspensos encontrada (98%) é superior a
maioria dos estudos realizados por outros autores, devido a granulometria reduzida do material
suporte utilizado e, principalmente, ao maior aporte de sélidos em suspensdo no sistema piloto
estudado que tratou esgoto proveniente apenas de tratamento preliminar, enquanto as demais
pesquisas utilizaram, como esgoto de entrada, efluente ja tratado previamente a nivel primario
ou até secundario (MATOS, BRASIL E MONACO, 2013; JACOME et al., 2016; LA BELLA
etal., 2016; LICATA et al., 2016; SANTOS E ROSTON, 2016).

Calijuri et al.(2009) utilizaram alagados construidos de fluxo subsuperficial horizontal
com TDH de 1,3 a 5,2 dias no tratamento de efluente sanitario proveniente de reator UASB. As
eficiéncias de remocéo de DBOs 20 (80%) e SST (70%) encontradas séo inferiores as do presente
estudo. Segundo os autores, as concentraces de SST e DBOs 2o na saida do reator UASB ja

eram baixas (inferiores a 70 mg L) justificando assim as menores eficiéncias de remocéo.

Raboni, Gavasci e Urbini (2014) obtiveram eficiéncia de remocao de solidos suspensos
totais de 94%, valor proximo ao encontrado no presente trabalho. Assim como para a matéria
organica, os sistemas de alagados construidos conseguem alcancar altas eficiéncias de remocéao

de sélidos em suspensdo com apenas uma etapa de tratamento.

5.6.3. Remocéo de nutrientes

A figura 43 ilustra a variagdo das concentragdes de fosforo total (mg L) do afluente
(TO) e dos oito pontos monitorados (T1M, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S) durante o

periodo de estudo do 962 ao 190° dia de operacdo do sistema.

Destaca-se que o afluente apresentou resultados com maior dispersdo em comparacao
aos demais pontos analisados. Com excecdo do TO (esgoto de entrada) e T3M (meio do tanque
3), todos os demais pontos tiveram dados discrepantes. Os valores abaixo dos limites inferiores
das distribui¢6es ocorreram no periodo chuvoso (29/05/2016 a 06/06/2016). Ja os valores mais

elevados ocorreram no final do periodo de monitoramento.
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Uma vez que o principal mecanismo de remocdo de fosforo é a adsor¢do, uma possivel
causa do aumento das concentracdes de fosforo total nos efluentes finais pode ser em

decorréncia da saturacdo dos sitios ativos disponiveis para adsorver as particulas de fosfato.

Figura 43: Variacdo das concentracoes de fosforo total (mg L™) do afluente (T0) e dos oito pontos de
monitoramento (T1M, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S) durante o periodo de estudo (962 ao 1902 dia de

operacéo).
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NOTA: As médias seguidas por letras distintas indicam diferenca significativa pelo Teste de Tukey ANOVA one-

way (p<0,05).
Assim como para a maioria das andlises realizadas, os resultados da Analise de
Variancia (a = 0,05) de fosforo total demonstraram que ha diferencga significativa entre as

médias comparadas (p = 0).

A partir do teste de Tukey (Figura 43), observa-se que os pontos de efluente (meios e
saidas) apresentaram meédias de fosforo total com diferenca estatistica significativa em relacao
ao afluente (TO0), indicando a efetiva reducdo da concentracdo de fésforo total ao longo dos
sistemas de tratamento. O teste apontou que ndo ha diferencas significativas entre os pontos do
meio e saida dos tanques, indicando que a atuacdo dos mecanismos de remocdo foi mais

acentuada na primeira metade dos tanques.
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A andlise estatistica de comparacdo de médias demonstrou também que as
concentracbes de fosforo total na saida dos quatro tanques sdo estatisticamente iguais e,

portanto, pode-se inferir que e remocao de fosforo total nos quatro sistemas foi similar.

Na Tabela 28 estdo descritas as concentraces médias de fosforo total (mg L) com o
respectivo desvio padrdo, os limites inferiores e superiores dos dados segundo o gréfico de

boxplot para os nove pontos amostrados.

Tabela 28: Limite inferior, superior, média e desvio padrdo da concentracéo de fosforo total (mg L) nos nove
pontos amostrados (T0, T1M, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S).

Fésforo total (mg L) Limite inferior Limite superior Média * Desvio Padrio

TO

. 11 125 78434
(n=33) 25 55 43+11
i 3.1 6,0 39414
(125 21 64 45+14
sy 11 5,4 3614
(=5 21 69 43412
L 2,0 5,6 3712
(=35 22 69 43+12
s 13 6,2 42413

Muito embora o langamento de altas concentracGes de fosforo seja prejudicial para os
ecossistemas aquaticos, a Resolugcdo CONAMA 430/2011, assim como outros documentos
regulamentadores, ndo estabelece padrfes obrigatorios de langcamento para tal parametro. No
entanto, no caso de auséncia da meta obrigatoria, devem ser obedecidos os padrdes de qualidade
gue constam na classe na qual o corpo receptor estiver enquadrado. Deste modo, a concentracédo
de fosforo a ser langada ndo pode alterar a concentracéo limite de 0,15 mg L™ na coluna d’agua,
apos a zona de mistura, estabelecida para corpos l6ticos Classe 3 (Rio Baquiriva-Guagu).

A figura 44 ilustra a variagdo das concentragdes de nitrogénio total (mg N L) na fracéo
dissolvida do afluente (TO) e dos oito pontos monitorados (T1M, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S,
T4M e T4S) durante o periodo de estudo do 962 ao 190° dia de operagdo do sistema.
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Figura 44: Variagdo das concentragGes de nitrogénio total dissolvido (mg N L) do afluente (T0) e dos oito
pontos de monitoramento (T1M, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S) durante o periodo de estudo (962 ao
1902 dia de operacéo).
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NOTA: As médias seguidas por letras distintas indicam diferenca significativa pelo Teste de Tukey ANOVA one-
way (p<0,05).

Ha alguns valores discrepantes abaixo do limite inferior nos pontos T1S, T3M e T3S
em decorréncia da dilui¢do dos efluentes no periodo chuvoso do monitoramento (29/05/2016 a
06/06/2016). Esses valores influenciaram para que a média ficasse um pouco abaixo da
mediana. De maneira geral, 0s dados apresentaram elevada variabilidade porém com uma certa

simetria em relacdo a média.

A Anédlise de Variancia (o = 0,05) indicou a existéncia de diferenga significativa entre

as médias de nitrogénio total comparadas (p = 1,05.104).

O teste de Tukey (o = 0,05), identificou que os Unicos pontos que apresentaram medias
diferentes do afluente (TO) foram os pontos T1S, T2S e T4S, ou seja, os efluentes da saida dos
tanques Junco, Taboa e Controle apresentaram concentragdes de nitrogénio total inferiores ao
esgoto de entrada. Portanto, pode-se inferir que houve remocédo de nitrogénio total ao longo
desses trés sistemas de tratamento. Os demais pontos ndo apresentaram diferenca estatistica
entre sim com exce¢do dos pontos T2M e T4S, porém nao se identificou uma razéo para tal

ocorréncia.
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Na Tabela 29 estdo descritas as concentragdes médias de nitrogénio total dissolvido (mg
N L) com o respectivo desvio padrdo, os limites inferiores e superiores dos dados segundo o

grafico de boxplot para os nove pontos amostrados.

Tabela 29: Limite inferior, superior, média e desvio padrdo da concentracdo de nitrogénio total dissolvido (mg
N L) nos nove pontos amostrados (TO, T1M, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S).

Nitrogénio total
dissolvido (mg N L)

TO

Limite inferior Limite superior Média + Desvio Padréo

(n = 30) 17,0 95,7 57,7+218
(nTzll\g/lg) 16,1 78,6 53,2 +18,0
(nTzlgs) 14,6 63,4 432+143
(nT :2'\3/|1) 20,2 82,6 54,4 17,2
(n-rzzgg) 14,6 60,1 42,8 +139
(r;l':3|\3/I3) 33,4 79,6 52,7+ 16,5
(nT:3§3) 30,4 64,9 45,1 +13,8
(J:'\gﬂg) 13,8 74,5 49,6 + 15,9
(nT:4§3) 10,3 65,6 413+149

A figura 45 ilustra a variagdo das concentragfes de nitrogénio amoniacal fracdo
dissolvida (mg N L) do afluente (T0) e dos oito pontos monitorados (T1M, T1S, T2M, T2S,
T3M, T3S, T4M e T4S) durante o periodo de estudo do 96° ao 1902 dia de operagdo do sistema.

Ha apenas um valor discrepante dentre todas as amostras, referente ao T3S, porém nao
houve identificacdo da causa provavel. De maneira geral, as distribuicbes dos dados

apresentaram elevada dispersdo com assimetria em apenas alguns pontos analisados.

Os resultados da Analise de Variancia (a = 0,05) indicaram que ha diferenga
significativa entre as médias de nitrogénio amoniacal comparadas (p = 1,36.107%). Segundo o
teste de Tukey (o = 0,05), 0s pontos T1S, T2S e T4S foram 0s Unicos que apresentaram
concentracfes médias de nitrogénio amoniacal infereiores a concentracdo do afluente (TO).
Deste forma, assim como para o0 nitrogénio total, houve remocdo da fracdo dissolvida do
nitrogénio amoniacal apenas nos tanques Junco, Taboa e Controle. Destaca-se que entre 0s

demais pontos analisados ndo houve diferenca estatistica entre as médias.
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Figura 45: Variagdo das concentragBes de nitrogénio amoniacal dissolvido (mg L™) do afluente (T0) e dos oito
pontos de monitoramento (T1M, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S) durante o periodo de estudo (962 ao

1902 dia de operacéo).
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NOTA: As médias seguidas por letras distintas indicam diferenca significativa pelo Teste de Tukey ANOVA one-

way (p<0,05).

Na Tabela 30 estdo descritas as concentracbes medias de nitrogénio amoniacal

dissolvido (mg L) com o respectivo desvio padréo, os limites inferiores e superiores dos dados

segundo o gréfico de boxplot para os nove pontos amostrados.

Tabela 30: Limite inferior, superior, média e desvio padrdo da concentragdo de SSF (mg L) nos nove pontos
amostrados (T0, T1M, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S).

Nitrogénio amoniacal
dissolvido (mg N L)

Limite inferior Limite superior Meédia * Desvio Padrao

TO
(n=29)
TiM
(n=31)
T1S
(n=31)
T2M
(n=31)
T2S
(n=28)
T3M
(n=33)
T3S
(n=33)
T4M
(n=31)
T4S
(n =30)

13,0
7.8
6.8
7.1
6,6

12,8
8,7
9.4

7,4

63,8
55,8
44,8
50,9
44.4
53,3
44,7
52,2

45,6

37,4+13,6
34,7+134
275+ 113
33,2+ 13,2
26,7+10/4
34,0+£120
30,3+11,0
33,0+ 12,7

25,7110




122

Conforme mencionado anteriormente, a concentragdo do ion nitrato foi determinado
pela cromatografia de ions. Na Figura 46, esta apresentado o cromatograma da amostra T1M

do 962 dia de operacdo com sua respectiva tabela de resultados.

Figura 46: Cromatograma e respectivos resultados da cromatografia de ions da amostra T1IM de 2 de maio de
2016 (962 dia de operacdo)
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Peak number Retention ime  Area Height Concentration Component name
min (USfem) x min  pg3fcm  ppm
1 3127 00028 0.015  invalid
2 3493 00590 0510 0311 Fluoreto
3 48617 90625 53.264 57423 Cloreto
4 6.208 00026 0012  imvalid
5 6.828 02522 0952 4057 Mitrato
L 9.062 00396 0079  invalid
T 10.552 0.5053 1122 1411 Fosfato
8 12.067 025872 0612 3450 Sulfato

Fonte: Cromatograma Metrohm Basic IC Plus

A figura 47 ilustra a variagio das concentrag@es de nitrato (mg N L™) do afluente (T0)
e dos oito pontos monitorados (T1M, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S) durante o

periodo de estudo do 962 ao 190° dia de opera¢do do sistema.

Todos os pontos amostrados apresentaram valores discrepantes acima dos limites
superiores mencionados, que influenciaram o aumento da concentragdo média de nitrato. Tais
resultados foram encontrados nas duas primeiras semanas de monitoramento. Vale destacar que

embora a dispersdo dos dados seja reduzida, a distribui¢cdo dos mesmos € assimétrica.

Através da Analise de Variancia (o = 0,05), verificou-se que as concentragcdes médias
de nitrato nos diferentes pontos de amostragem (TO, T1M, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e
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T4S) ndo apresentaram diferencas significativas (p = 0,17). Portanto, ndo houve reducdo das
concentracfes de nitrato nos efluentes em comparacdo ao afluente, ou seja, ndo ouve

desnitrificacdo.

Figura 47: Variacédo das concentragdes de nitrato (mg N L) do afluente (T0) e dos oito pontos de
monitoramento (T1M, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S) durante o periodo de estudo (962 ao 1902 dia de

operagao).
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Embora a Resolucio CONAMA 430/2011 ndo estabeleca padrbes obrigatorios de
lancamento para o nitrato, deve-se obedecer os padrdes de qualidade que constam na classe na
qual o corpo receptor estiver enquadrado. Deste modo, a concentragdo de nitrato a ser langada
ndo pode alterar a concentragéo limite de 10 mg L™ na coluna d’agua, apds a zona de mistura,

estabelecida para corpos hidricos Classe 3 (Rio Baquirivi-Guagu).

Na Tabela 31 estdo descritas as concentragdes médias de nitrato (mg N L) com o
respectivo desvio padrdo, os limites inferiores e superiores dos dados segundo o grafico de

boxplot para os nove pontos amostrados.
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Tabela 31: Limite inferior, superior, média e desvio padrdo da concentracio de nitrato (mg NL) nos nove
pontos amostrados (TO, TAIM, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S).

Nitrato (mg N L)  Limite inferior Limite superior Média * Desvio

Padrao
e 02 07 0403
(n=31) 02 04 03402
e 0,2 05 03+0,1
(=28 02 04 03+02
sy 02 04 0301
(1~ 56) 02 04 03402
ey 02 03 0301
(=31, 02 04 03403
s 02 03 0301

Sabe-se que a concentragdo de nitrogénio total é a soma das concentragdes de nitrito,
nitrato, nitrogénio amoniacal e nitrogénio organico. Conforme o esperado, ndo foi identificado
nitrito nas amostras durante as analises de cromatografia de ions. Assim, com base nas
concentragOes de nitrogénio total, amoniacal e nitrato foi possivel calcular a concentracéo de

nitrogénio organico (fracdo dissolvida), conforme apresentado na Tabela 32.

Tabela 32: Concentragio média de nitrogénio organico (mg N L) nos nove pontos (TO, T1M, T1S, T2M, T2S,
T3M, T3S, T4M e T4S) durante o periodo de monitoramento (962 ao 1902 dia de operacéo).

Concentragéo de nitrogénio organico (mg N L)

TO TiM T1S T2M T2S T3M T3S T4M T4S
(n=27) (n=30) (n=29) (n=30) (n=27) (=32) (=31 (=300 (n=29)

18,2+8,6 19,2+88 156+6,8 209+10,2 153+6,1 186+79 152+72 170+73 148+85

Segundo o teste ANOVA (a = 0,05), as concentragdes médias de nitrogénio organico
nos nove pontos sao estatisticamente iguais. Deste modo, pode-se inferir que ao longo dos

tratamentos ndo houve variacdo da concentracao de nitrogénio organico.

Sabe-se que o principal processo de remocdo de nitrogénio organico em alagados

contruidos é aamonificacdo, que consiste na transformacao do nitrogénio organico aamoniacal.
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Portanto, pode-se inferir que este processo de transformacéo e remogédo de nitrogénio nao foi
atuante nos quatro sistemas de alagados construidos de fluxo subsuperficial horizontal
analisados, uma vez que nao houve diminui¢do na concentracdo de nitrogénio organico e nem

aumento da concentracao de nitrogénio amoniacal.

A fim de verificar quais as formas predominantes de nitrogénio no afluente e nos
efluentes calculou-se o percentual de nitrato, nitrogénio amoniacal e organico dissolvidos
(Tabela 33).

Tabela 33: Percentual das formas de nitrogénio no afluente (T0) e nos oito pontos de efluente (T1M, T1S, T2M,
T2S, T3M, T3S, T4M e T4S) durante o periodo de monitoramento (962 ao 1902 dia de opera¢éo).

Porcentagem (%b)

Formas de
nitrogénio

Amoniacal 67+8 64+12 64+15 61+16 63+12 65+11 68+14 65+11 64+13

TO TiM T1S T2M T2S T3M T3S T4M T4S

Orgénico 31+10 35%12 35%+15 39x16 37x12 35+11 33x11 34x11 35%13

Nitrato 1,1+23 06+03 08+x04 06+03 07+03 05+03 06+03 0,705 0,704

Observa-se a predominancia do nitrogénio na forma amoniacal, de 61 a 68 %. Em

seguida, esta o nitrogénio organico, de 31 a 39%, e, por ultimo, o nitrato, de 0,5 a 1%.

Segundo o teste ANOVA (a = 0,05) ndo ha diferencgas significativas entre o percentual
das formas de nitrogénio se comparados 0s nove pontos amostrados. Portanto, pode-se inferir
que ndo houve variagdo no percentual das formas de nitrogénio ao longo dos tratamentos.

Na Tabela 34 estdo apresentadas as eficiéncias de remocdo de nitrogénio total,
nitrogénio amoniacal e fosforo total nos quatro tanques analisados em funcéo das concentracdes

iniciais e finais dos respectivos parametros.

Tabela 34: Eficiéncia de remo¢do média (%) dos parametros nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e fésforo
total dos quatro tanques durante o periodo de monitoramento.

Eficiéncia de remocéo (%0)
Parémetro

T1 T2 T3 T4
(Junco) (Taboa) (Juncoe Taboa) (Controle)
Nitrogénio total dissolvido 25+25a 26+24a 22+ 24 a 29+26a
Nitrogénio amoniacal dissolvido 26+30a 28+28a 19+29a 31+29a
Fasforo total 49+17ab 59+23a 53+15ab 47+17D

NOTA: As médias seguidas por letras distintas indicam diferenca significativa pelo Teste de Tukey ANOVA one-
way (p<0,05).
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Com relacdo a remocéo de fosforo total (Tabela 34), a eficiéncia média do T1 (Junco)
foi de 49 £ 17 %, enquanto do T2 (Taboa) foi de 59 + 23 %. Ja no T3 (Junco e Taboa) foi de
53+ 15 %, e 47 £ 17 % no T4 (Controle). Segundo o teste ANOVA (a = 0,05), houve diferenca
significativa entre as médias (p = 0,03). O teste de Tukey revelou que o T2 (Taboa) apresentou
eficiéncia de remocéo superior ao T4 (Controle) indicando a influéncia da espécie de macrdfita

Typha sp. na remogao deste nutriente.

Segundo Vymazal (2002), os sistemas de alagados construidos de fluxo subsuperficial
horizontal geralmente ndo removem grandes quantidades de fosforo do esgoto devido,
principalmente, ao meio de suporte utilizado. Para garantir a alta condutividade hidraulica e o
bom funcionamento destes sistemas, utiliza-se principalmente a brita como material suporte.
No entanto, diferentemente dos solos, a brita ndo possui Fe, Ca e Al em quantidades favoraveis

para a remocéo de fosforo.

Com relacdo ao nitrogénio total dissolvido, o T1 (Junco) apresentou eficiéncia de
remocdo de 25 + 25 %. J& T2 (Taboa) e T3 (Junco e Taboa) tiveram, respectivamente,
eficiéncias de 26 + 24 % e 22 + 24 %. Finalmente, 0 T4 (Controle) obteve 29 + 26 % de remocao
de nitrogénio total dissolvido. Segundo o teste ANOVA (a = 0,05), os valores de eficiéncia

média deste parametro sdo consideradas estatisticamente iguais (p = 0,75).

O T1 (Junco) e T2 (Taboa) apresentaram, respectivamente, remo¢do media de 26 + 30
% e 28 + 28 % do nitrogénio amoniacal dissolvido presente no afluente. Ja os tanques 3 (Junco
e Taboa) e 4 (Controle) obtiveram eficiéncias médias de 19 £ 29 % e 31 £ 29 %,
respectivamente. Ndo houve também diferenca estatistica entre os dados segundo o teste
ANOVA (p = 0,38).

Vymazal (2005), em estudo ja descrito, obteve 35% de eficiéncia remocao de nitrogénio,
sendo 23,6 % apos o tratamento de AC e 38% de remocao de fosforo total, sendo que ndo houve
remocdo de fosforo no AC. Assim, os valores obtidos para remocdo de nitrogénio estdo
préximos aos de Vymazal (2005), porém o sistema piloto estudado apresentou eficiéncia de
remogao de fésforo superior.

Vale destacar que os desvios-padrBes estdo muito elevados em decorréncia da alta
discrepancia dos dados. Os nutrientes foram as variaveis mais susceptiveis a alteragdes bruscas

em suas concentragdes no periodo chuvoso (29/05/2016 a 06/06/2016).

As eficiéncias de remocdo de nutrientes dos quatro sistemas estudados foram bem

inferiores as eficiéncias de remocdo de matéria organica corroborando com os resultados
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encontrados por Licata et al. (2016) ao utilizar alagados construidos com parametros de projeto
semelhantes para tratar o efluente proveniente de lodos ativados para fins de reuso para
irrigacéo.

Segundo Vymazal e Kropfelova (2008), em AC de fluxo subsuperficial horizontal, as
remocgOes de nitrogénio sdo inferiores a remocdo de matéria orgénica e sélidos, conforme
verificado no presente estudo. Em geral, as eficiéncias de remogdo de nitrogénio néo
ultrapassam o patamar dos 50%, pois neste tipo de sistema ha o predominio de condicdes
anaerobias que favorecem a desnitrificacdo, porém limitam a nitrificacdo. Sabendo-se que o
principal mecanismo de remoc&o de nitrogénio é a nitrificacdo seguida de desnitrificacdo, tal

remocao fica limitada a baixa disponibilidade de oxigénio do sistema.

Baixas eficiéncias de remocao de nitrogénio total (37%) também foram encontradas por
Jacome et al. (2016). Os autores utilizaram alagados construidos cultivados com Phragmites
australis operados de forma intermitente para tratar esgoto doméstico proveniente de tanque
séptico. Os autores também atribuiram a reduzida eficiéncia de remocao a limitacao do processo

de nitrificacéo.

As eficiéncias de remocdo de nitrogénio e fosforo encontradas no sistema piloto
analisado corroboram com o encontrado por Matos, Brasil e Monaco (2013), La Bella et al.
(2016) e Bolton e Bolton (2013) que estudaram alagados construidos de fluxo subsuperficial
horizontal para tratar esgoto sanitario. As limitacdes na remogéo de nitrogénio foram atribuidas,
principalmente, a baixa oxigenacao deste tipo de sistema que inibe a nitrificacdo. Ja a baixa
eficiéncia de remocéo de fosforo foi relacionada ao material suporte com baixa afinidade de

adsorcéo.

Em relagdo ao nitrogénio, a Unica forma removida da coluna d’agua foi 0 amoniacal.
No entanto, ndo houve aumento da concentracéo de nitrato no efluente. Sendo assim ha algumas
possibilidades: (1) o nitrogénio amoniacal dissolvido foi removido por volatilizacdo da amonia;
(2) o nitrogénio amoniacal dissolvido foi removido por adsorcdo do ion amdnio; (3) ocorréncia
da nitrificacdo seguida do processo de desnitrificacdo e, portanto, ndo foi notado o aumento da

concentracdo de nitrato nos sistemas.

Vale destacar que em nenhuma das possibilidades mencionadas esta a assimilacdo das
formas inorgénicas de nitrogénio pelas macrofitas aquaticas, pois a remoc¢do nos alagados
plantados foi igual & remog¢éo no tanque controle (sem planta), indicando que as macrofitas ndo

tiveram influéncia direta na remocéo de nutrientes.
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Sabe-se que certas condic¢des de pH e alcalinidade do sistema implicam ou limitam a

ocorréncia das transformacdes do nitrogénio.

A Figura 48 ilustra a variacdo do pH do afluente (TO0) e dos quatro efluentes finais (T1S,
T2S, T3S e T4S) durante o periodo de estudo do 96° ao 190° dia de operacao do sistema.

Figura 48: Variagdo de pH do afluente (TO) e dos quatro pontos de efluente final (T1S, T2S, T3S e T4S) durante
0 periodo de monitoramento (962 ao 1909 dia de operacéo).
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NOTA: As médias seguidas por letras distintas indicam diferenca significativa pelo Teste de Tukey ANOVA one-
way (p<0,05).

Os cinco pontos analisados apresentaram alguns poucos dados discrepantes, ou seja,
com interferéncias pequenas nas médias de pH. Em geral, os pontos apresentaram distribuicdo
simétrica dos dados. No entanto, os valores referentes ao pH do afluente (TO) apresentaram

maior variabilidade em comparagéo aos efluentes.

A partir da Analise de Variancia (oo = 0,05), nota-se que ha diferenca estatistica
significativa (p = 0) entre o pH médio dos pontos amostrados. O teste de Tukey (o = 0,05)
indicou a auséncia de diferenca estatistica entre 0 pH médio dos pontos TO e T2S; T2S e T3S.
Todos os demais pontos possuem diferencas estatisticas significativas entre si. Portanto, pode-
se inferir que apods o tratamento, o efluente final dos tanques 1, 3 e 4 apresentaram pH diferente

do afluente e diferentes entre si.
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Os sistemas 1 e 4 apresentam pH médio mais elevado, podendo indicar uma maior
ocorréncia do processo de desnitrificacdo, por exemplo, que tende a aumentar a alcalinidade do

efluente por consumir ions H*.

Na Tabela 35 estdo descritos os valores médios de pH com o respectivo desvio padréo,
os limites inferiores e superiores dos dados segundo o gréfico de boxplot para os nove pontos

amostrados.

Tabela 35: Limite inferior, superior, média e desvio padrdo da concentracdo de pH nos nove pontos amostrados
(TO, TIM, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S).

pH Limite inferior Limite superior Média * Desvio Padréo
g 6.6 73 70£03
(nTzlgo) 7,2 7.9 7,6+0,1
Ty 69 75 7101
(angZ) 7.1 7.9 72402
e 76 83 7802

A Resolugdo CONAMA 430/2011 estabelece que o pH do efluente a ser lancado no
corpo receptor deve estar entre 5 e 9. Embora, todas as amostras do afluente j& estejam dentro
dos limites dispostos, vale destacar que 0s processos caracteristicos dos alagados construidos
ndo causaram alteracGes bruscas de pH e, portanto, apds o tratamento, todas as amostras
continuaram de acordo com os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 430/2011
(CONAMA, 2011).

A figura 49 ilustra a variagio das concentracdes de alcalinidade total (mg CaCO3 L™?)
do afluente (TO) e dos oito pontos monitorados (T1M, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S)

durante o periodo de estudo do 96° ao 190° dia de operac¢do do sistema.
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Figura 49: Variacdo das concentragGes de alcalinidade total (mg CaCO3 L) do afluente (T0) e dos oito pontos
de monitoramento (T1M, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S) durante o periodo de estudo (962 ao 1902 dia
de operacéo).
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NOTA: As médias seguidas por letras distintas indicam diferenca significativa pelo Teste de Tukey ANOVA one-

way (p<0,05).

Embora a maior parte dos dados estejam dentro dos limites mencionados, ha valores
atipicos nas distribuic@es, principalmente, nas saidas dos tanques 1, 2 e 3. Tais valores abaixo
do limite inferior foram obtidos nas amostras do periodo chuvoso (29/05/2016 a 06/06/2016).

A partir do grafico, observa-se que, para a maioria dos pontos, ha grande dispersao dos
dados, uma vez que a amplitude do grafico é consideravelmente maior que a distancia

interquartilica. Nota-se também certa assimetria na distribui¢do dos dados.

Para a variavel alcalinidade, os resultados da Analise de Variancia (a.= 0,05) indicaram
a existéncia de diferenca significativa entre as médias comparadas (p = 2,8.10%). De acordo
com o teste de Tukey (a = 0,05), dos pontos amostrados, seis (T1M, T1S, T2S, T3M, T4M e

T4S) apresentam médias estatisticamente iguais a média de alcalinidade do afluente (TO).

Ja nos pontos T2M e T3S, os valores de alcalinidade foram significativamente maiores
gue no esgoto de entrada (T0). Dentre os pontos de efluente, a Unica diferenca significativa é
entre 0 ponto T2M e o ponto T4S, os demais possuem médias de alcalinidade iguais. No

entando, ndo foi identificado padrdes para tais comportamentos.
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Na Tabela 36 estdo descritos os valores médios de alcalinidade (mg cacos L) com o
respectivo desvio padrdo, os limites inferiores e superiores dos dados segundo o grafico de

boxplot para os nove pontos amostrados.

Tabela 36: Limite inferior, superior, média e desvio padrdo da concentragdo de SSF (mg L) nos nove pontos
amostrados (TO, T1IM, T1S, T2M, T2S, T3M, T3S, T4M e T4S).

Alcalinidade

Limite inferior Limite superior Média + Desvio Padréo
(mg CaCOs L)

(n 1—030) 113,3 355,5 233,9+68,3
(r;rzll\g/lg) 1249 380,2 279,7 + 66,3
(n-l—:lgg) 222,5 331,1 257,2+ 59,5
(r;r:ZI\g/ll) 201,7 400,0 295,5 + 60,1
(n-l—:zgg) 207,3 342,2 276,6 + 55,2
(nT :3 I\3/|3) 153,1 367,6 282,2 + 60,6
(nT:3§3) 236,0 353,4 283,6 £55,3
(nT j |\3/|3) 120,9 360,5 264,7 + 62,2
(nT:4§3) 121.9 3178 237,3+63,0

Tendo em vista que para a ocorréncia da volatilizacdo da aménia o pH do sistema
precisaria variar entre 8 e 9,5 (VYMAZAL, 2007) e o pH dentro dos reatores e nos efluentes
estdo na faixa de 6,6 a 7,8, pode-se inferir que ndo houve volatilizacdo da aménia e, portanto,
a reducdo do nitrogénio amoniacal ndo se deu por este processo.

Por outro lado, com a faixa de pH encontrada (6,6 - 7,8), o nitrogénio amoniacal
prevaleceu em sua forma iénica. Assim, a adsor¢cdo do ion amonio pode ser considerado uma

possibilidade viavel para a reducdo do nitrogénio amoniacal.

Embora em pequenas concentragdes (0,5 a 0,7 mg Oz L), havia OD no interior dos
reatores. Sendo assim, é possivel que a nitrificacdo tenha ocorrido em pequenas taxas e nas
proximidades das raizes e rizomas das macroéfitas, local com mais disponibilidade de oxigénio

dissolvido. No entanto, a competicao entre as bactérias autotroficas e heterotroficas pelo OD e
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a elevada carga orgéanica aplicada nos sistemas estudados s@o possiveis fatores responsaveis
pela limitacdo ou até mesmo inibicdo da nitrificacdo (METCALF E EDDY, 2015).

As condicBes de baixa oxigenacdo e o pH entre 6 e 8 favoreceriam a ocorréncia do
processo de desnitrificacdo, porém a pequena concentragdo de nitrato disponivel em
consequéncia da baixa taxa de nitrificacdo e da propria constituicdo do afluente da ETE Aruja

podem ter limitado este processo.

Vale destacar que, uma vez que ndo foi caracterizada a ocorréncia da amonificacdo e
nitrificacdo-desnitrificacdo, os microrganismos presentes no biofilme e na zona de raizes
podem né&o ter exercido um papel relevante na remocao de nitrogénio, tendo predominado,

portanto, os processos fisico-quimicos de remoc¢édo do nutriente.

As condi¢bes anoxicas e anaerobias em alagados construidos de fluxo subsuperficial
horizontal sdo consideradas um obstaculo para a remocdo de nitrogénio por vias
microbioldgicas (VYMAZAL, 2002).

Conforme ja mencionado, no 128° dia de operagéo do sistema (03/06/2016) foi realizada
a poda da vegetacdo. Entretanto, ndo foi possivel observar aumento efetivo da remocéo de
nutrientes apos a poda, uma vez que subsequente a poda veio o periodo de chuvas (29/05/2016
a 06/06/2016) que culminou, possivelmente, na diluicdo das amostras. No entanto, apds o
periodo de chuvas, a concentragdo de nutrientes voltou aos patamares normais, indicando que
ndo houve aumento efetivo na remocéao dos nutrientes. Tal fato corrobora com Vymazal (2005)
que afirma que a remocdo de nitrogénio e fésforo através da poda das macrofitas € muito

pequena em comparagdo aos outros mecanismos de remogéo.

E importante destacar que o periodo de 95 dias considerados para a estabilizacdo do
sistema, pode néo ter sido suficiente para adaptacdo completa das plantas, colaborando para a

pouca influéncia das macrofitas aquaticas na remocao de nutrientes.

Tendo em vista este cenario e os resultados discutidos anteriormente, o presente trabalho
verificou, assim como ja mencionado na literatura, que em sistemas de alagados construidos de
fluxo subsuperficial horizontal com foco em tratamento secundario (remocdo de matéria
organica e solidos suspensos), a remoc¢do de nutrientes é reduzida e sofre pouca ou nenhuma
influéncia direta devido a presenca das macrdfitas. Tal fato deve-se principalmente ao
predominio dos mecanismos fisicos e microbioldgicos de remocéo de poluentes nesse tipo de

sistema.
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Vale destacar que, para situagcdes em que o foco é a remocéo de nutrientes, em especial

0 nitrogénio, ha alternativas ou adapta¢6es mais adequadas, tais como:

e Utilizacdo de alagados construidos de fluxo subsuperficial vertical operado em
regime de fluxo intermitente com intervalos de tempo de vazio para oxigenacéo
do sistema. Quando o sistema estivesse vazio, haveria a introdugdo de OD
proporcionando condicOes aerdbias para a nitrificagdo e, quando inundado, a
condicdo anaerdbia propiciaria a ocorréncia de desnitrificacdo, potencializando
a remocao de nitrogénio (ABIDI et al., 2009; PANDEY et al., 2013);

e Introducdo de aeragdo mecanizada ou passiva em sistemas de fluxo
subsuperficial horizontal para oxigenacao do sistema;

e Aumento do TDH (AKRATOS e TSIHRINTZIS, 2007).

Ja se o foco for a remocdo de fosforo, o mais adequado seria escolher um meio de
suporte com maior afinidade quimica com as particulas de fosfato, uma vez que o principal
mecanismo de remocdo de fosforo é a adsor¢do. Embora seja muito utilizada em AC de fluxo
subsuperficial e possua elevada condutividade hidraulica, a brita apresenta baixa adsorcao de
fosforo (BOLTON e BOLTON, 2013).

Apesar da presente pesquisa ter verificado a influéncia da espécie Typha sp. na maior
remocdo de fosforo no tanque 2 em comparagdo ao tanque 4 (sem planta), este fato ndo se

repetiu para os outros sistemas plantados e para as demais variaveis.

Portanto, de modo geral, os filtros plantados e ndo plantado apresentaram o mesmo
desempenho, indicando que ndo houve influéncia direta da presenca das macrofitas na
eficiéncia de remocdo de poluentes. Entretanto, é de suma importdncia destacar que os
principais papéis desempenhados pelas macrofitas em alagados construidos de fluxo
subsuperficial horizontal estdo relacionados ao aumento e estabilizacdo da condutividade
hidraulica dos sistemas e a reducdo da ocorréncia de entupimentos como consequéncia da
colmatagdo, ou seja, acimulo de s6lidos nos intersticios do material suporte (BRIX, 1994;
DAVIS; 1994; WOOD, 1995; BRIX, 1997). Assim, a presenca das macrofitas aquéticas neste
tipo de sistema, pode néo ter uma influéncia direta na remocéo de poluentes, mas garante 0 bom

funcionamento dos alagados construidos a longo prazo.
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5.7. Comparagao do sistema piloto com outras tecnologias

Na Tabela 37 estdo apresentadas todas as eficiéncias de remogdo encontradas no
presente estudo juntamente com as faixas de eficiéncias de remogéo das tecnologias de UASB,
lodos ativados, lagoas facultativas e alagados construidos pesquisados por VVon Sperling (2014).

Tabela 37: Comparacdo das eficiéncias de remocdo dos sistemas estudados (T1, T2, T3 e T4) com outras
tecnologias de tratamento de esgoto.

Nitrogénio Nitrogénio

Tecnologia DBOs2 DQO SST tqtal _ amonia}cal ;ﬁsaﬁoro
dissolvido dissolvido
T1 (Junco) 937 0+1 98 +1 25+ 25 26 £ 30 49+ 17ab
T2 (Taboa) 92+8 861 98 +1 26 £ 24 28 £ 28 59+23a
T3 (Junco e Taboa) 90+6 881 98 +1 22+24 19+ 29 53+ 154a,b
T4 (Controle) 93+8 0+1 98 +1 29+ 26 31+£29 47+17b
Reator UASB 60 -75 55-70 65 - 80 <50 <60 <35
Lodos ativados 83-93 75-88  87-93 50-85 <60 <35
Lagoa facultativa 75 -85 65 - 80 70-80 <50 <60 <35
Alagados construidos 80-90 75-85 87 -93 <50 <60 <35

De maneira geral, as eficiéncias de remocéao encontradas no presente estudo (T1, T2, T3
e T4) para matéria organica (DBOs 20 e DQO) e solidos (SST) séo superiores se comparadas as
tecnologias de UASB e lagoas facultativas, porém proximas as encontradas em lodos ativados.

Ja para nitrogénio, os valores de remocdo de T1, T2, T3 e T4 estdo abaixo de 50 e 60%
assim como nos reatores UASB e nas lagoas facultativas, porém séo eficiéncias inferiores a
encontrada nos lodos ativados.

Com relacgdo ao fosforo total, os valores encontrados no presente estudo sdo superiores
as demais tecnologias comparadas.

Para matéria organica, solidos e fosforo total, as eficiéncias de remocéo do sistema
piloto estudado sdo superiores as faixas de valores estudadas por Von Sperling (2014) para
alagados construidos. Neste contexto, € importante ressaltar que ao longo dos trés meses de
monitoramento, o0 sistema estudado se manteve na faixa superior de operacdo (eficiéncias de
remocdo elevadas) devido principalmente a reduzida granulometria do material suporte

escolhido (brita n®0,5) e ao elevado aporte de material organico, sélidos e nutrientes uma vez
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que o esgoto de entrada havia passado apenas pelo tratamento preliminar (gradeamento e
desarenador.

No entanto, ha dois aspectos que devem ser levados em consideracéo: (1) tal escolha de
granulometria para o material suporte pode propiciar elevadas eficiéncias em um primeiro
momento, porém a médio prazo pode desencadear entupimentos em decorréncia da colmatacéo;
(2) a contribuicdo de fundo conforme j& mencionada e a saturacdo do sistema podem reduzir o

patamar das eficiéncias alcancadas.

5.8. Teor de nutrientes e COT no tecido vegetal das macréfitas

Nas Tabelas 38 e 39 estdo descritos os teores médios de nitrogénio, fésforo total e
carbono orgéanico total, bem como a razéo de N:P no tecido vegetal das macrofitas aquéaticas

dos tanques 1, 2 e 3.

Tabela 38: Teor dos macronutrientes (dag kg PS), nitrogénio e fosforo total, e de carbono organico total e a
relacdo N:P encontrada no tecido vegetal (aéreo e subterraneo) das macrofitas aquaticas Eleocharis sp. e Typha
sp., respectivamente, dos tanques 1 e 2.

T1 (Junco) T2 (Taboa)
Eleocharis sp. Typha sp.
(dag kg™ PS) 12/05/2016  27/05/2016 09/06/2016 12/05/2016 27/05/2016 09/06/2016
103¢ 1210 1340 103° 1210 1340
Nitrogénio total 0,38+0,03 041+0,02 024+001 053+£000 0,73+0,03 0,35%0,03
Fésforo total 0,03 +0,002 0,050,000 0,05+0,003 0,08+0,013 0,05+0,004 0,04+ 0,002
N:P 12,7 8,2 4,8 6,6 14,6 8,75

Carbono organico total 37,0+03 447+03 322+09 368+04 433%+03 405%0,3

Tabela 39: Teor dos macronutrientes (dag kg PS), nitrogénio e fosforo total, de carbono orgénico total e a
relacdo N:P encontrada no tecido vegetal (aéreo e subterraneo) das macrofitas aquaticas Eleocharis sp. e Typha
sp. do tanque3.

T3 (Junco e Taboa)

Eleocharis sp. Typha sp.
(dag kg™ PS) 12/05/2016 27/05/2016 09/06/2016 12/05/2016 27/05/2016 09/06/2016
103¢ 1210 1340 103¢ 121° 1340
Nitrogénio total 0,27 £0,00 0,43+0,00 0,28+0,00 0,57+0,02 0,52+001 0,52+0,01
Fosforo total 0,04 £ 0,002 0,04 +0,019 0,05+0,003 0,05+0,002 0,04 +0,003 0,04+ 0,001
N:P 6,7 10,75 5,6 11,4 13 13

Carbono organico total 32,3+0,8 418+0,2 350+0,7 398+09 420+£01 375%0,2

A concentracdo de fésforo total no tecido vegetal das macrofitas aquaticas estudadas
variou entre 0,03 e 0,08 P dag kg™ de peso seco (PS). Com excecdo do valor de 0,08 dag P kg

1 PS encontrado na amostra de Typha sp. do T2 no 103° dia de operagio do sistema, os demais



136

resultados apresentaram pouca variabilidade, tanto entre os dias de coleta quanto entre as

espécies e os sistemas de tratamento.

Em relacdo ao nitrogénio, houve maior variabilidade dos dados, de 0,24 a 0,73 dag N
kg PS. Com excecio da amostra de Typha sp. do T2 no 1342 dia de operagéo do sistema, todos
os demais dados referentes a espécie Typha sp. apresentaram teores de nitrogénio total

superiores aos encontrados nas macrofitas da espécie Eleocharis sp.

Quanto ao carbono organico total, obtiveram-se concentracdes variando entre 32,3 a
44,7 dag COT kg PS. Assim como para o fésforo total, ndo se observou padréo ou variagio
de concentracdo de COT entre as espécies.

Tanto para o nitrogénio quanto para o COT, observam-se maiores concentragfes nas
amostras coletadas no 121° dia de operacdo do sistema (27/05/2016) devido, provavelmente, ao

fato de as plantas estarem no periodo de floragéo.

Vale destacar que ndo houve aumento no teor de nutrientes e COT nas amostras
coletadas no 134° dia de operacdo (09/06/2016), seis dias apds a primeira poda, devido,

provavelmente, ao curto espaco de tempo entre a poda e a coleta subsequente.

Brasil, Matos e Fia (2003) estudaram a eficiéncia de alagados construidos no tratamento
de efluente do processamento de frutos cafeeiros, bem como a influéncia na remocdo de
nutrientes por parte das macrofitas utilizadas, que pertenciam a espécie Typha sp. Ao analisar
o teor de nutrientes da Taboa, encontrou-se valores proximos para fosforo total (0,07 dag P kg
1 PS) aos obtidos no presente estudo. No entanto, os valores de nitrogénio total (1,50 dag N kg

1 PS) diferem dos obtidos nesta pesquisa.

Brasil, Matos e Soares (2007) avaliaram o teor de nutrientes da macrofita aquéatica da
espécie Typha sp. No entanto, tanto as concentragdes de nitrogénio (1,3 dag N kg PS) quanto

de fosforo total (0,2 dag P kg PS) diferem dos resultados obtidos na presente pesquisa.

Esteves e Suzuki (2013) pesquisaram a capacidade de reabsorcéo de nitrogénio e fosforo
total pela Typha sp. em lagoa costeira tropical. Ao analisar o tecido vegetal das macrofitas,
obtiveram valores variando entre 0,02 e 0,09 dag P kg® PS para folhas no periodo de
senescéncia, valores similares aos encontrados. No entanto, a concentracdo de nitrogénio

encontrada foi mais uma vez superior ao obtido na presente pesquisa (3,0 dag N kg PS).

A fim de entender os baixos valores encontrados de nitrogénio total, calculou-se a razdo

N:P no tecido vegetal conforme indicado nas Tabelas 20 e 21.
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De acordo com Koerselman e Meuleman (1996), para razées N:P > 16 ¢ indicativa de
limitacdo de P, enquanto que uma razdo N:P < 14 indica a limitacdo de N. Em propor¢des N: P
entre 14 e 16, tanto o N e/ou P podem ser limitantes para o crescimento das plantas. Sendo
assim, com base nas razfes observadas (4,8 a 14,6) pode-se inferir que as macrdfitas aquéaticas
estiveram sob condigdes de limitagdo de N.

Tendo em vista os resultados obtidos para a fase liquida, presume-se que, devido a
provavel baixa taxa de nitrificacdo e disponibilidade de nitrato no sistema, as macrofitas

aquaticas ndo obtiveram nitrogénio suficiente para o desenvolvimento adequado.

Segundo Greenway e Woolley (1999), os teores de P, N e COT nas macrofitas aquaticas
da espécie Eleocharis sp. podem variar, respectivamente, entre 0,27 a 0,4 dag P kg PS; 1,4 a
1,9 dag N kg PS e de 32 a 40 dag COT kg PS. Ja para a Taboa (Typha sp.) estes valores
podem variar entre 0,2 e 0,4 dag P kg PS; 1,4 a 1,7 dag N kg™ PS e 36,5 a 42,0 dag COT kg'*
PS. Nota-se, assim, que dentre as variaveis analisadas, a Unica que se compara aos resultados

obtidos no presente estudo é o COT.

Assim, conforme mencionado anteriormente, infere-se que o teor reduzido de nutrientes
nas macrofitas analisadas deve-se, principalmente, a limitacédo da disponibilidade de nitrogénio

na forma adequada para assimilacdo das plantas e ao provavel processo de senescéncia.
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6. CONCLUSOES

Os sistemas apresentaram elevadas eficiéncias de remocéo de matéria organica e sélidos
suspensos: DBOs 2 (90 — 93%), DQO (86 — 90%), COD (51 — 58%), SST (98%), SSF (98%) e
SSV (98%) sem necessidade de tratamento primario ou secundario prévio.

Com base nas eficiéncias de remog&o de matéria orgénica e sélidos suspensos, 0s quatro
alagados construidos (T1, T2, T3 e T4) apresentaram bom desempenho no tratamento
secundario de esgoto sanitario sem necessidade de tratamento primario ou secundario prévio,

contando apenas com o tratamento preliminar (gradeamento e desarenador).

Com relagdo aos solidos suspensos e a fragdo particulada do material organico houve o
predominio dos mecanismos fisicos (filtracdo e sedimentacdo). Ja a fracdo dissolvida da matéria
organica foi removida por acdo dos microrganismos presentes no biofilme aderido ao material

suporte e as raizes das plantas.

Uma vez que a maior parte da remocéo de matéria organica e solidos suspensos se deu
na primeira metade dos tanques, considera-se a possibilidade de operar os sistemas pilotos com
TDH reduzido pela metade ou com o dobro da vazdo de operacdo dimensionada, a fim de

reduzir a taxa de aplicacéo superficial do sistema mantendo os mesmos padrdes de desempenho.

As eficiéncias de remocéo de nutrientes foram: nitrogénio total (22 — 29%), nitrogénio
amoniacal (19 — 31%), fosforo total (47 — 59 %). Deste modo, conforme esperado, a remocao
de nutrientes nao foi tdo eficiente em comparacdo a de matéria organica e sélidos suspensos
devido as limitacdes ja conhecidas dos sistemas de alagados construidos operados com fluxo
subsuperficial horizontal e a alguns aspectos especificos deste sistema piloto, tais como o
elevado aporte de material organico e o reduzido tempo de adaptagéo das plantas.

De maneira geral, ndo houve influéncia direta das macrofitas aquaticas, tanto as
cultivadas isoladas quanto combinadas, no desempenho dos alagados construidos no que diz
respeito a remocao de poluentes, uma vez que as eficiéncias obtidas nos quatro sistemas foram

estatisticamente iguais segundo teste ANOVA (p > 0,05).

Notou-se também reducdo das concentracdes dos parametros fisico-quimicos no
afluente e nos efluentes em decorréncia do periodo de intensa precipitacdo pluviometrica,

confirmando que os alagados construidos séo sistemas suscetiveis a variagdes sazonais.
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Quanto a composicdo do tecido vegetal das macrofitas aquaticas, observou-se que as
variacdes encontradas estdo relacionadas mais ao ciclo vegetativo do que a absorcdo/retirada

de nutrientes do efluente.
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7. RECOMENDACOES A FUTUROS TRABALHOS

A fim de verificar a influéncia indireta das macroéfitas aquaticas no desempenho de
alagados construidos de fluxo subsuperficial no tratamento de esgoto sanitario a nivel
secundario, recomenda-se 0 monitoramento a longo prazo de tanques plantados, com diferentes
espécies, e ndo plantados. Espera-se a reducdo da condutividade hidraulica e maior ocorréncia
de entupimentos em leitos nao plantados ao longo do tempo em comparagdo aos sistemas com

macrofitas aquaticas.

Recomenda-se também a variacdo da area superficial do sistema. Considerando que a
maioria dos poluentes ja foram removidos na primeira metade dos tanques, provavelmente, para

a vazao utilizada no presente trabalho, sistemas menores ja seriam eficientes.

Ademais, seria interessante operar sistemas como o do presente estudo com diferentes
TDH a fim de verificar se para tratamento a nivel secundario, ou seja, com foco na remocdo de
matéria organica e sélidos suspensos, tempos menores ja seriam suficientes para alcangar bom

desempenho.

Finalmente, recomenda-se 0 monitoramento da produtividade das macrofitas a fim de

verificar a capacidade de assimilacéo e o percentual de retirada de nutrientes do esgoto.
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