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RESUMO

ROTH, J. J. IMPLANTA(}AO E AVALIAC;AO DE SISTEMA DE FITOTRATAMENTO
VISANDO REUSO. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia
Ambiental, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2017.

Neste trabalho foi realizada avaliagdo temporal de um sistema de wetland construido
(SWC) em regime de batelada alimentada em periodo de 48 h, sendo os intervalos de
analises de 0h, 12h, 24h, 36h e 48h. O sistema foi montado em tanque com volume
de 500L, onde foi instalada tubulacéo de drenagem em sua base. O substrato filtrante
foi composto por uma camada de areia de 19 cm, e sobre esta, camada de brita n° 4
de 23 cm, onde foram plantadas as macrofitas aquaticas Pontederia parviflhora
Alexander, resultando em um volume atil de 120L. Os parametros avaliados foram:
temperatura, turbidez, pH, condutividade, sdlidos totais (ST), Nitrigénio total (NTK), N-
amoniacal, nitrato, nitrito, DQO, fésforo total, alcalinidade, acidos volateis e coliformes
totais e termotolerantes. Das analises do esgoto alguns valores médios para o0s
parametros e respectivos valores de eficiéncia apds 48h de batelada alimentada foram
de 785,33 mg STI/L (32,60%), 60,11 mg N-NTK/L (68,94%), 18,76 mg N-amoniacal/L
(62,69%), 0,04 mg NO2/L (89,33%), 0,30 NOs/L (100%), 289,97 mg O2/L (70,62%),
6,62 mg PO4%/L (96,45%). O substrato filtrante contribuiu para reducdo dos sélidos
totais no afluente do SWC, no entanto, ocorreu variacdes relacionadas a incidéncia
solar, onde o processo de decomposi¢cdo por bactérias aerdbias se intensificou,
aumentando a concentracdo de compostos no meio. Com o decorrer do tempo,
observou-se aumento na eficiéncia do tratamento para turbidez, DQO, nitrogénio total,
N-amoniacal, Nitrato, Nitrito, associados a formacéao e atuacao do biofilme bacteriano.
A alta eficiéncia na remocéao de fosforo esta associada a acao filtradora do substrato,
sedimentacao e adsor¢cdo ou assimilacdo pelas plantas, e sua taxa de variacao esta
associada a degradacdo microbiologica da biomassa das macrofitas, fazendo com
gue os nutrientes retornassem para o meio. A total eliminacdo de nitrato em de P1-
48h pode estar associado as condicdes ideais de pH e alcalinidade do meio para o
processo de nitrificacdo. Quanto a eficiéncia do SWC na remocdo de coliformes
termotolerantes, os valores estiveram abaixo de 0,87x103 NMP/100 mL em 24h de
tratamento. No entanto, essas valores voltaram a subir apds ocorréncia de chuva
qguase ao término do periodo do experimento. A eficiéncia de tratamento obtida em
24h pode ser enquadrada na Classe 4 de retso da ABNT-NBR 13.969/97.

Palavras-chave: Esgoto sanitario, sistema de Wetland construido, Pontederia
parviflora.



ABSTRACT

ROTH, J. J. IMPLANTATION AND EVALUATION OF PHYTOTRATAMENT SYSTEM
VISING REUSE. Course Conclusion Work - Environmental Engineering Course,
Federal Technological University of Parana. Campo Mourao, 2017.

In this work was carried out a temporal evaluation of a contructed wetland system
(CWS) in a fed batch system in a period of 48 h, being the analysis intervals of Oh,
12h, 24h, 36h and 48h. The system was assembled in a tank with a volume of 500L,
where a drainage pipe was installed in its base. The filter substrate was composed of
a layer of sand of 19 cm, and on this, layer of gravel n°4 of 23 cm, where the aquatic
macrophytes Pontederia parviflhora Alexander were planted, resulting in a useful
volume of 120L. The parameters evaluated were: temperature, turbidity, pH,
conductivity, total solids (TS), total nitrogen (NTK), N-ammoniacal, nitrate, nitrite,
chemical oxygen demand (COD), total phosphorus, alkalinity, volatile acids and total
and thermotolerant coliforms. From the domestic sewage analysis, some average
values for the parameters and their respective efficiency values after 48 h of batch fed
were of: 785.33 mg TS/L (32.60%), 60.11 mg N-NTK/L (68,94%), 18,76 mg N-
ammoniacal/L (62.69%), 0.30 NOs/L (100%), 0.04 mg NO2/L (89.33%), 6.62 mg PO4+*
/L (96.45%), 289.97 mg O2/L (70.62%). The filter substrate contributed to the reduction
of the total solids in the affluent of the CWS, however, occurred variations related to
solar incidence, where the decomposition process by aerobic bacteria intensified,
increasing the concentration of compounds in the medium. Over time, was observed
the increase of efficiency of the treatment for turbidity, COD, total nitrogen, N-
ammoniacal, Nitrate, Nitrite, associated with the formation and performance of the
bacterial biofilm. The high efficiency of phosphorus removal is associated with the
filtering action of the substrate, sedimentation and adsorption or assimilation by plants,
and its rate of variation is associated with the microbiological degradation of the
macrophytes biomass, causing the nutrients to return to the environment. The total
elimination of nitrate in P1-48h may be associated with the ideal pH and alkalinity
conditions of the medium for the nitrification process. Regarding the efficiency of the
BWS in the removal of thermotolerant coliforms, the values were below 0.87x103
NMP/100 mL in 24h of treatment. However, these concentrations rose again after
rainfall almost at the end of the experiment period. The treatment efficiency obtained
in 24h can be classified in Class 4 of reuse of ABNT-NBR 13.969/97.

Key words: Built wetland system, Pontederia parviflora, sanitary sewage.
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1 INTRODUCAO

A qualidade e disponibilidade de agua € assunto de interesse mundial, pois
cerca de 633 milhdes de pessoas ainda ndo possuem acesso a agua potavel e cerca
de 1,2 bilh&o a utilizam proveniente de fontes com riscos sanitarios. Estima-se que até
0 ano de 2050 cerca de 40% da populacdo mundial estard concentrada em areas de
baixo acesso a esse recurso natural. Quadro esperado diante da situacéo atual, onde
também, mais de 80% da agua utilizada no mundo ndo é armazenada ou reutilizada
(BAIN et al., 2014; WHO/UNICEF, 2015; WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2017).

O déficit de recursos hidricos vem crescendo em todo o mundo juntamente com
seu alto custo de obtencdo. Os aspectos politicos associados a reversdo de bacias,
ou seja, a captacdo de agua em locais que apresentem maior abundancia em periodos
de estiagem, causam oposic¢des por parte das populagdes cedentes. CondicOes estas
que apontam para a necessidade da reformulagdo do sistema de abastecimento
publico de agua potavel no pais (QUEIROZ, 2015).

O reulso planejado de aguas residuérias ocorre quando, ela sendo tratada ou
nao, é reutilizada para o mesmo fim de seu ultimo uso ou para fins menos nobres,
como lavagem de calcadas, irrigacédo de algumas culturas, descargas de banheiros,
entre outros. Desta forma, havendo a reducdo da demanda sobre mananciais de
aguas brutas, pela reutilizacdo de aguas com qualidade inferior. Sendo entéo
aplicada, considerando os parametros requeridos aos diversos tipos de consumo
(CROOK, 1993).

Em paises como Estados Unidos, Australia, Reino Unido, Holanda, Bélgica,
Arabia Saudita, Singapura e Namibia ja utilizam aguas provenientes de estacfes de
tratamento de esgotos (ETE's) para fins ndo potaveis, como na agricultura, na
indastria e alguns usos no meio urbano, sendo considerada pratica comum
(QUEIROZ, 2015).

No Brasil, 58% dos municipios possuem coleta de esgotos, dos quais, apenas
42,7 % possuem ETE’s. Ou seja, no pais, 57,3% de esgotos sdo captados e seu
potencial de reuso é desperdicado. Esse valor aumenta se considerado o percentual
destinado a fossas sépticas ou fossas negras (sumidouros) (Brasil, 2017).

Em locais com pouca disponibilidade de recursos hidricos faz-se necessario o

uso de alternativas viaveis para a realidade da regido, como a exploragdo de aguas
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subterréaneas, reaproveitamento das aguas pluviais e de esgotos, entre outras fontes
precarias possivelmente contaminadas.

O uso de tecnologias convencionais de tratamento de esgoto sanitario torna o
processo muitas vezes inviavel. Logo, a pesquisa por tecnologias alternativas que
garantam a qualidade do efluente tratado a critérios especificos de reutilizacdo e com
baixo custo séo indispensaveis (LAMEGO; VIDAL, 2007). Diante disto, uma alternativa
séo os sistemas wetlands construidos (SWCs), que séo sistemas de tratamento que
buscam simular processos que ocorrem naturalmente em areas alagadas naturais,
por meio de um ambiente controlado. Esse ambiente € gerado pela interacao entre o
substrato, vegetacdo e microrganismos associados para promover o tratamento de
aguas contaminadas (SARAFRAZ et al., 2009).

Sendo assim, objetivou-se implementar um sistemas de wetland construidos
(SWC) para tratamento de esgoto doméstico visando reutilizacdo em irrigacao de
plantas, quando possivel, na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus

Campo Mouréo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Implementar um sistema de wetland construido (SWC) para tratamento de
esgotos sanitérios de origem domeéstica visando reutilizagbes aplicaveis a Classe 4 da
ABNT — NBR 13.969/97.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Montar um sistema de wetland construido para tratamento de esgotos
sanitarios de origem doméstica produzidos na Unversidade Tcnoldgica Federal
do Parana, Campus Campo Mourao.

e Caracterizar os esgotos sanitarios coletados por meio de andlises fisico-
quimicos e microbiolégicas;

e Monitorar a eficiéncia do arranjo do SWC em intervalos de 12 h durante 48 h;

e Analisar os processos fisicos, quimicos e biologicos decorrentes da interacéo
entre os componentes do sistema com 0 esgoto sanitario;

e Determinar possiveis formas de reuso do efluente tratado de acordo com

parametros estabelecidos na legislacdo vigente.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Esgotos domeéstico

Esgoto sanitédrio de origem doméstica é definido como “despejo liquido
resultante do uso de agua destinada a higiene e necessidades fisiolégicas humanas”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA..., 1986). Esses efluentes se caracterizam por serem
constituidos por aproximadamente 99,9% de agua, onde a fracédo restante, 0,01%,
inclui sélidos organicos e inorganicos, os chamados nutrientes, encontrados em
suspensao e dissolvidos, além de microrganismos patdgenos ou nao, variando de
acordo com o uso ao qual a agua foi submetida (SPERLING, 2005).

Os potenciais riscos gerados ao ambiente e a saude publica devido suas
caracteristicas fazem necesséario a utilizacdo de padrfes de retso. O que por um lado
gera problemas, por outro agrega valor em sua reutilizacdo, uma vez que beneficiam
atividades como a irrigacao e piscicultura, pois possuem insumos indispensaveis onde
0S principais nutrientes de interesse sao o nitrogénio e o foésforo, encontrados em
diferentes formas e concentra¢cdes no meio aquatico.

Entre os problemas relacionados ao langamento de esgoto bruto ou tratado em
corpos hidricos destaca-se, em maior ou menor grau, a eutrofizacdo, capaz de
promover condicBes anaerdbias no corpo hidrico e levando a morte de peixes,
encarecimento do seu processo de tratamento e toxicidade, ambos causados pela
presenca de algas. A amonia presente pode causa toxicidade aos peixes e promover
0 consumo de oxigénio dissolvido, e o nitrato pode causa problemas de saude publica,
como a metahemoglobinemia (MOTA; SPERLING, 2009).

3.2 Padrdes de qualidade

Na visdo da Engenharia Ambiental, a determinagdo da qualidade da agua
envolve varios fatores e é fundamental para estimar as consequéncias de uma
atividade poluidora ou 0os meios para que se faca seu determinado uso. Geralmente,
para projecao de uma estacdo de tratamento de esgotos ndo ocorre a determinacao
dos diversos compostos que a constituem. E sim a utilizacdo de parametros indiretos
que contribuam para identificacdo do potencial poluidor dessa agua residuéaria, como

parametros fisicos (Temperatura, cor, odor e turbidez), quimicos (Sdlidos totais,
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matéria organica, nitrogénio total, fosforo total, pH, alcalinidade, cloretos e Oleos e
graxas) e biolégicos (Bactérias, algas, fungos protozoérios, virus e helmintos). Os
principais parametros a serem analisados quando se trata de esgotos domésticos sao
0s soOlidos totais, indicadores de matéria organica, nitrogénio total, fosforo total e
indicadores de contaminacéao fecal (SPERLING, 2005).

A escolha da melhor alternativa de reuso do efluente tratado deve considerar
os padrdes exigidos na legislacao vigente, as caracteristicas do sistema de tratamento
adotado, as necessidades nutricionais do uso pretendido, requisitos ambientais, a
salde publica e aspectos sociais e econémicos (MOTA, SPERLING, 2009).

Segundo a Resolugdo do CONAMA N° 357/2005 as aguas a serem utilizadas
na irrigacdo de hortalicas que serdo consumidas cruas e que se desenvolvem rentes

ao solo, devem atender aos padrfes estabelecidos para aguas Classe 2 (Tabela 1).

Tabela 1 - Padrbes de aguas de classe 2 segundo Resolucdao do CONAMA N° 357/2005

Variavel ambiental Limites
Coliformes termotolerantes =>1.000 NMP/100 ml
Cor verdadeira 275 mg Pt/L
Turbidez =100 UNT
DBO 5 dias a 20°C 25 mg/L O2
oD <5mg/L O2
Clorofila a = 30 ug/L
Densidade de cianobactérias = 50000 cel/mL ou 5 mmé/L
Fosforo total = 0,050 mg/L

Fonte: Adaptado da Resolucdo do CONAMA N° 357/2005.

3.3 Fitorremediacao/Sistemas wetlands construidos

Fitorremediacdo (fito= planta, remediacdo= correcdo, dar remédio) termo
amplamente utilizado desde 1991 para definir uma tecnologia vegetal baseada em
plantas capazes de promover limpeza de locais contaminados. Sendo derivado de
diversas areas de pesquisas incluindo sistemas de wetlands construidos (SWCs),
areas com derrame de petréleo e areas com acumulo de metais pesados em plantas
agricolas (OPPELT, 2000).

Usualmente o SWC é composto por macroéfitas aquaticas, substrato (meio
filtrante) e biofilmes de bactérias, sendo este relacionado ao mecanismo de remogéao
de poluentes. As macrofitas possuem funcdo de detengdo de determinados

constituintes do efluente inserido no sistema. Além disso, sdo capazes de transferir
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oxigénio do ar atmosférico para o substrato através de interacdes de naturezas
quimicas, fisicas e biologicas, promovendo um ambiente aerébio, influenciando no
ciclo do Nitrogénio e eliminacédo de certos microrganismos. Sua folhagem promove
sombra que inibe o crescimento de algas sobre a superficie, e seus rizomas, raizes e
serapilheira servem de suporte para o desenvolvimento do biofilme bacteriano
(PROSAB, 1999; BRIX, 1994).

Estes sistemas também sdo conhecidos como terras umidas artificiais, terras
Uumidas construidas, jardins filtrantes, zona de raizes, leito de raizes, areas alagadas
construidas, leitos cultivados com macrofitas, fito-estacbes de tratamento de aguas
residuarias (fito-ETARs) (MELLO, 2016).

Os SWC possuem ampla variacdo de modelos e tamanhos, sendo sistemas
adaptaveis para as mais diversas necessidades e condi¢cdes de implantacdo do
projeto. Os modelos mais difundidos de SWC sao divididos em dois grupos, 0s
sistemas de escoamento superficial, ou lamina livre, e 0os sistemas de escoamento
subsuperficial, que sédo subdivididos em verticais e horizontais (SEZERINO et al.,
2015).

N&o existem modelos padronizados para sua construcdo, podendo este ser
instalado no solo, por meio da abertura de trincheiras, em tanques de alvenaria ou de
fibra, sendo preenchidos com certo volume de material que sirva como substrato para
fixacdo das raizes. E se necessario ainda, a utilizacdo de substrato de granulometria
mais fina, com funcao de filtro fisico. A disposicdo de seus elementos se da de tal
forma que proporcione o surgimento de funcdes de interesse, onde 0s principais
objetivos sdo: a degradacdo de matéria organica; a retencao de nutrientes; eliminacéo
de microrganismos prepuciais a saude. A escolha da macrofita aquatica a ser utilizada
deve levar em consideracdo o uso de espécies locais, exceto exdticas, e sua taxa de
sobrevivéncia em periodos prolongados de permanéncia em substrato saturado. Entre
suas funcdes destacam-se a capacidade de incorporacao de nutrientes, entre outros
compostos existentes na agua residuaria, oxigenacdo do substrato, dificultar o
desenvolvimento de algas, devido a sombra gerada por suas folhas, e a funcao de
suporte que 0s rizomas, raizes e serrapilheiras, juntamente com o substrato,

desempenham no crescimento do biofilme bacteriano (MARQUES, 1999).
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3.3.1 Macrdfita aquatica Pontederia Parviflora Alexander

Tanaka et al. (2015) avaliaram o crescimento e desenvolvimento de algumas
espécies de macrdfitas aquaticas na mesma regido fitogeografica da montagem do
presente experimento. Apés o plantio, as macroéfitas passaram por algumas semanas
no sistema em contato com 0s esgotos, proporcionando sua adaptacdo. A espécie
gue melhor se desenvolveu foi P. parviflora que sobreviveu e se reproduziu bem neste
periodo, havendo formacéo de brotos.

Trabalhos comprovaram que existe influencia entre a presenca de macrofitas
aquaticas nos SWC’s e a remogédo de parametros como DBO, DQO, nitrogénio e
fésforo (PHILIPPI; SEZERINO, 2004; LAMEGO, 2007; PELISSARI, 2013).

Microrganismos como bactérias, fungos e protozodrios que se desenvolvem no
sistema possuem fung¢des importantes no tratamento dos esgotos (LOHMANN, 2011).
As bactérias em especial, desempenham funcao de oxidacdo da matéria carbonacea,
atuando também na nitrificacdo e desnitrificacdo (PHILIPPI, SEZERINO, 2004). Apos
certo periodo de contato dos esgotos com o substrato do sistema, microrganismos
com o metabolismo mais adaptado ao meio se multiplicam aderidos as zonas de

raizes das macrdfitas, dando origem ao biofilme (PELISSARI, 2013).

3.4 Parametros de andlises

3.4.1 Série de solidos

Com excecao de gases dissolvidos, os contaminantes hidricos contribuem para
composicao de sélidos presentes na agua e podem ser classificados de acordo com
seu tamanho e estado (Sélidos em suspensao e solidos dissolvidos), as suas
caracteristicas quimicas (solidos volateis e sélidos fixos) e sua sedimentabilidade
(s6lidos em suspensado sedimentaveis e ndo sedimentaveis) (SPERLING, 2005).

Segundo a NBR 10664 (ASSOCIACAO BRASILEIRA..., 1989) estes solidos
podem ser classificados da seguinte forma:

e Sdlidos totais (ST): residuo remanescente na cépsula de porcelana apés a
evaporacdo da amostra e secagem em estufa até que se atinja massa

constante.
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e Soélidos dissolvidos (SD): fracdo do residuo total que passa por filtro de
porosidade 1,2 pum.

e Solidos suspenso (SS): fracdo do residuo total que é retida no filtro de
porosidade 1,2 pum.

e Solidos fixos (SF): fracdo do residuo total, filtrAvel ou ndo, que sobra apds a
calcinacdo em mufla a 550 °C por 1 hora.

e Soélidos volateis (SV): fragcdo do residuo total, filtrdvel ou ndo, que evapora
durante a calcinacdo da amostra a 550 °C por 1h.

No SWC a remocédo de sélidos ocorre tanto pelo mecanismo fisico de filtracao,
proporcionado pela camada de areia, quando pela degradacéo e adsor¢ao da matéria

organica promovida por microrganismos e macrofitas.

3.4.2 Microrganismos do grupo coliforme

Dentre diversos organismos cuja sua presen¢ca em agua € indicadora de
contaminacgao, adota-se os organismos do grupo coliforme como bioindicadores. O
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1998) define o grupo
do coliforme como “todas as bactérias aerdbias ou anaerdbias facultativas, Gram-
negativas, ndo esporuladas e na forma de bastonete”. As bactérias desse grupo
caracterizam-se pela presenca da enzima 3 galactosidase e pela capacidade de
fermentar lactose, com producdo de gas no prazo de 48 horas a 35°C. Esses
coliformes se encontram presentes em abundancia no intestino de animais
endotérmicos, como 0 homem, sendo um parametro de simples determinacéo e que
podem indicar a presenca de patdgenos entéricos (MURRAY, et al., 2014; RIBEIRO,
2002).

Os coliformes termotolerantes, ou fecais, cuja principal representante é
Escherichia coli, sdo bactérias Gram-negativas cuja parede celular se caracteriza por
ser formada apenas por uma fina camada de lipoproteinas, fosfolipidios, proteinas e
de lipopolissacaridios (LPS). Os LPS dessas bactérias apresentam uma fracdo de
lipidio “A”, endotoxina liberada durante a inflamacdo e capaz de ativar o sistema

imunologico causando, em baixas concentracdes, febre, vasodilatacdo e ativacéo de
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resposta imune e inflamatéria. Em concentragbes maiores, pode causar

extravasamento capilar, choque e possivel morte (MURRAY et al., 2014).

O monitoramento de concentracdes desse parametro biolégico é fundamental
para a avaliacdo de impactos ambientais em ambientes aquaticos e classificacdo e
enquadramento de rios e cOrregos em classes e padrbes de potabilidade e
balneabilidade humana (LEBARON et al., 2005). Sendo que, para a &gua ser
enquadrada como apropriada para consumo humano ndo deve apresentar vestigios
de E. coli apos seu tratamento (CONAMA, 2005).

Na Tabela 2 s&o apresentados microrganismos existentes em SWC e algumas

de suas respectivas fungoes.

Tabela 2 - Papel dos microrganismos no tratamento de efluentes em SWC

Microrganismos Funcéo

Digestdo da matéria carbonacea

Bactérias/Arqueias Nitrificacao e desnitrificacdo

Clarificacéo do efluente

Degradacdo da matéria organica;

Producéo de polissacarideos, contribuindo na floculagdo
do material suspenso

Protozoarios ~ P — .
Mantém o equilibrio ecolégico do sistema

Reducdo da producdo do lodo através da ingestdo de
bactérias floculadas

Indicacdo da qualidade do efluente final

Contribuem para manutencgéo da populagéo de bactérias
saudaveis

Diminuem a turbidez do efluente

Atuam na recirculacdo de nutrientes

Micrometazdarios — ———*
Aumentam a penetracdo do oxigénio

Contribuem na biofloculacdo

Auxiliam na reducdo de DBO

Favorecem o balanco ecolégico do sistema

Fonte: Adaptado de Philippi e Sezerino (2004).

3.4.3 Condutividade

A condutividade € um parametro que pode ser utilizado como ferramenta na
avaliacao de efluentes, podendo estar relacionado com seu grau de toxicidade. Pois,
elevados valores de condutividade possuem a capacidade de interferir no transporte
entre compostos quimicos presentes no meio com o interior de células microbianas,
alterando seu metabolismo, interferindo na eficiéncia do tratamento biolégico (Dan et

al., 2003).
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3.4.4 Alcalinidade

Alcalinidade, é a capacidade de uma solu¢cdo em neutralizar acidos. Ela esta
relacionada a quimica de acido-base que ocorre no sistema de aguas, onde seus
principais componentes sdo os sais do acido carbdnico (bicarbonatos, carbonatos e
hidréxidos) que sdo resultados da interacdo entre o fon carbonato (COsz?%),
considerada uma base moderadamente forte, com um &cido mais fraco, o acido
carbonico (H2COs3). A presenca do acido carbdnico pode ser resultante da dissolugéo
do gés dioxido de carbono (CO2) em &gua, a partir da difusdo do gés presente na
atmosfera ou pela decomposicdo da matéria organica em agua. E a presenca de
bases fortes provenientes de descargas de efluentes é a principal fonte de alcalinidade
por hidroxidos. Rochas calcarias, como a brita, sdo fontes predominantes dos ions
carbonatos, sendo compostas praticamente por carbonato de céalcio (CaCOs), onde
mesmo sendo insollvel, uma pequena quantidade deste sal se dissolve quando em
contato com agua e passa a agir como uma base, fazendo com que o pH da solucao
se aproxime da neutralidade. A forma dominante de CO:z-carbonato pode ser
descoberta a partir do diagrama de espécies para o sistema CO:z-bicarbonato-
carbonato em agua naturais, onde a fracdo de carbono inorganico total € mostrada
em func&o do pH (BAIRD; CANN, 2011).

3.4.5 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) sédo parametros que podem ser utilizados para quantificar a matéria
carbonacea presente em um efluente.

Todos os sistemas de wetlands construidos (SWC) podem ser considerados
reatores de crescimento bioldgico aderido para reducdo de DBO e nitrogénio (CRITES
et al., 2014).

Dentro dos SWC a matéria organica presente no efluente pode ser degradada
por acao microbioldgica, tanto em regides aerdbias (presenca de oxigénio) quanto em
regibes anaerobia (auséncia de oxigénio) (KADLEC; WALLACE, 2009).

A demanda de oxigénio a partir da degradacdo de DQO é estimada
aproximadamente em 0,7 g O2/g DQO (SENGEWEIN, 1989). J4& a demanda de
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oxigénio requerida no processo de nitrificacdo € calculada em aproximadamente 4,3
g O2/g de nitrogénio total Kjeldahl (WIESMANN, 1994).

3.4.6 Fosforo

O fésforo esta entre os nutrientes essenciais para o crescimento de plantas
como também para o metabolismo de alguns microorganismos. Em meio liquido pode
ser encontrado em sua forma organica, por concentracdes de proteinas, lipidios e
aminoacidos, e na forma inorganica, como ortofosfato (PO4*) e polifosfatos (PoliP)
(SPERLING, 1996).

Segundo Philippi e Sezerino (2004) os mecanismos de retencéo de fosforo em
SWC’s somam processos fisicos, quimicos e biolégicos. Lohmann (2011) ainda
discorre sobre 0s seguintes processos: a mineralizacao, onde o fésforo organico é
convertido em ortofosfato por enzimas fosfatases; a incorporagdo do fésforo por
macromoléculas celulares; a precipitacdo ocasionada pela presenca de ions como
Ca?*, Mg?*, Fe3* e AI** juntamente com o pH do meio influenciando na solubilidade do
ortofosfato, que, quando formam compostas insolUveis presencia-se 0s precipitados;
e a acdo metabdlica de microrganismos que podem desencadear alteracdes nas
caracteristicas do meio, possibilitando a solubilizacéo do fésforo precipitado.

3.4.7 Nitrogénio

O ciclo do nitrogénio em SWC pode ser compreendido pelos processos de
amonificacao, nitrificacdo, desnitrificacdo, assimilacao e adsorcao.

Em SWC o nitrogénio é encontrado nas formas orgéanicas e inorganicas. O
nitrogénio organico € aquele presente em proteinas, aminoacidos, 4cidos nucleicos e
nucleotideos, e o nitrogénio inorganico, presente em diferentes estados de oxidacéo,
como nas formas de amoénia (NH4 e/ou NHgs), nitrito (NO2), nitrato (NO3), 6xido nitrico
(NO), 6xido nitroso (N20) e nitrogénio gasoso (N2) (OLIINYK, 2008).

No processo de amonificagcdo, o nitrogénio organico € mineralizado e reduzido
em amonia (NHs e/ou NH3) ou ions amoénio. Na nitrificacdo (oxidacao), processo
aerébio, o N-amoniacal passa a ser oxidado em nitrito (NO?-) e ions nitrato. Na
desnitrificacdo (reducéo), grande parte dos ions de nitrato (NO3-) séo reduzidos para

nitrogénio molecular (Nz2), também ocorre transformagéo de nitrato em 0xido nitroso
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(N20) em filtros plantados anodxicos ou anaerébios, pela acdo de bactérias
desnitrificantes (OLIJNYK, 2008; BAIRD; CANN, 2011).

No processo de assimilacdo, a necessidade nutricional das macrdfitas
requerem nutrientes para seu crescimento e reproducéo, que sao assimiladas atraves
do sistema radicular. Devido seu rapido desenvolvimento em relacdo a outras plantas,
grandes quantidades de nutrientes sdo incorporados em sua biomassa, onde as
formas de nitrogénio mais utilizadas geralmente sado o nitrato em maior proporcao,
guando presente em maior quantidade no meio, e a amoénia (BRIX, 1997).

Outro processo que também influencia no ciclo no nitrogénio em SWC’s ocorre
pela adsor¢cdo da amodnia n&do ionizada ao material filtrante do sistema. No entanto,
ndo € considerada uma forma de remocdo permanente desse composto
(INTERNATIONAL WATER..., 2000).

Em 6timas condi¢Bes, a remocao maxima de nutrientes, como o nitrogénio,
pelas macréfitas € de 10%, dificimente atingindo essa percentagem
(INTERNATIONAL WATER..., 2000). E um estudo realizado no Canada com a
utilizacdo da macréfita Thypha sp. reportou-se que a remoc¢do de nitrogénio do

sistema, por meio de poda regular das plantas atingiu 10% (REED et al., 1995).
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4.1 Localizacao
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O sistema de wetland construido (SWC) foi implantada ao lado do Bloco H da

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Campo Mourdo (UTFPR —

CM) localizado na Via Rosalina Maria Ferreira, 1233 - Vila Carola, Campo Mourao -
PR, CEP: 87301-899, nas coordenadas 24°03'4,6" S e 52°23'07,0" W (Figura 1).
O clima predominante é o Cfa e Cfb (INSTITUTO DE TERRAS..., 2008), que

apresentam temperaturas médias no més mais frio abaixo de 18 °C, e no més mais

guente acima de 22 °C e até 22 °C no Cfb, com chuvas concentradas nos meses de
verdo, mas sem estacéo seca definida (INSTITUTO AGRONOMICO..., 2017).

Figura 1- Mapa de localizacdo da UTFPR — CM e localizac&o da area de estudo
onde foi implantado o SWC.
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Fonte: Autoria propria (2017).
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4.2 Montagem do Wetland construido

A montagem do sistema de wetland construido (SWC) nao foi embasada em
calculos e metodologias geralmente utilizadas em modelos de SWC de fluxo
intermitente. O sistema analisado no presente estudo foi confeccionado tendo como
base caracteristicas dos substratos filtrante de pilotos j& em funcionamento dentro da
UTFPR-CM, porém, em maior escala. Tais pilotos desenvolvidos por Mello (2015)
foram confeccionados em tanques com volume de 150 L e volume util de 30 L, o
substrato filtrante foi composto por 0,30 m de areia média e 0,15 m de brita nimero 3.
Em sua parte inferior, préximo a base, foi instalada tubulacdo com 0,15 m de
comprimento, 25 mm de diametro e orificios de 5 mm de didmetro espacados em 0,02
m cada. Esta foi recoberta por sombrite, e em seguida as macrofitas foram fixadas na
camada de brita.

No presente estudo, objetivou-se implantar um arranjo de SWC préximo a
horta da UTFPR-C, ao lado do Bloco H, a partir de adaptacdes e ampliacdo do projeto

executado por Mello (2015).
4.2.3 Implantacéo do sistema
O sistema foi montado ao ar livre, estando exposta as influencias das condicdes

climaticas/atmosféricas, ao lado da horta da Universidade, préxima ao Bloco H (Figura
2).



24

Fonte: Au oiréa?

O objetivo da instalagédo foi contemplar trés estruturas dispostas em um
gradiente hidraulico. Para tanto, foi aproveitado o plano inicial do solo, onde encontra-
se a horta, para colocar a estrutura de nivelamento para o tanque destinado ao
armazenamento da dgua apdés o tratamento. Uma segunda &rea, mais elevada, local
de acomodacao do solo entre dois muros de arrimo ja existente no local, foi instalado,
foram instalados blocos de concreto destinados ao nivelamento do tanque do sistema

de Wetland construido (Figura 3).
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Figura 3 - Estrutura de a

poio para os tanques do sistema.
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Fonte: utria rria (07).

A estrutura de nivelamento do tanque do SWC foi realizada de modo a permitir
a passagem da tubulacdo que sai de sua base até o tanque de armazenamento no
nivel inferior (Figura 4).

Figura 4 - Tubulacéo de saida do Wetland para o reservatorio

._)-AA, ' A RS
Fonte: Autoria propria (2017).

Posteriormente, houve a necessidade de reforgar a base de apoio do tanque,

para evitar possivel cisalhamento apds insercdo do substrato filtrante e efluente, por

meio de blocos de cimento e tdbuas de madeira para nivelamento. Entre o

encanamento ligando o SWC e o tanque de armazenamento foi instalada uma valvula



26

para controle do efluente. Sendo aberta em ocasido de término do periodo de
detencgdo hidraulico do efluente no SWC (Figura 5).

Figura 5 - Tubulacéo de saida do SWC por meio de tuneo para sustentacao do
tanque

Fonte: Autoria propria (2017).

No fundo do tanque utilizado para montagem do SWC foi instalada uma rede
de tubulacéo de drenagem. Essa tubulag&o foi confeccionada com tubos de PVC de
25 mm, trés soldaveis de 25 mm, quatro capas soldaveis de 25 mm inseridas nas
extremidades livres dos tubos e um adaptador curto para 50 mm posicionado no centro
de sua base. Na extensdo dos tubos foram feitos furos perpendiculares, com o auxilio
de um vergalhdo de superficie lisa de 6,3 mm aquecido em Bico de Bunsen,

atravessando de um lado ao outro (Figura 6).
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Figura 6 - Tubulag&o de drenagem apos perfuracéo com vergalh&o aquecido.

ot:utria prépria (2017).
Em seguida, essa tubulacdo de drenagem foi revestida por uma dupla camada
de sombrite 50 % para evitar a saida de areia da camada do filtro fisico para o tanque
de armazenamento de agua tratada (Figura 7).

Figura 7 - Tubulacdo de drenagem recoberta com sombrite 50 %.

Fonte: Autoria propria (2017).

Pronta, a tubulacéo foi ligada a saida por um orificio centralizado base do
tanque. Este contendo um adaptador soldavel com flange para tubo de 50 mm (Figura
8).
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Figura 8 - Tubulacdo de drenagem instalada no fundo do tanque.

Fonte: Autoria propria (2017)

Entao foi despejada areia de tamanho médio, formando uma camada de 19 cm
de areia contendo a tubulacdo de drenagem em seu interior, e esta paralela ao
assoalho do tanque a uma distancia de 5 cm. Altura proporcionada por causa do

adaptador utilizado entre a tubulacéo de drenagem e a flange (Figura 9).

ode

Figura 9 - Fundo do tanque apds inserca camada de 19 cm de areia.

Fonte: Autoria propria (2017).
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Sobre a camada de areia foi depositado uma camada de 23 cm de pedra brita
namero 4, compondo o substrato para posterior fixacdo das macrofitas aquaticas
(Figura 10).

Figura 10 - Tanquepés insercdo de camada de pedra brita n® 4.

85§ 1 :

Fonte: Autoria propria (217).

Uma terceira estrutura foi montada utilizando tijolos empilhados, intercalando
sua ordem em cada camada para aumentar a resisténcia, com intuito de servir de
base para um tanque de polietileno de alta densidade e alto peso molecular (HDPE)
em um nivel acima do SWC (Figura 11). Deste modo, promovendo gradiente hidraulico
necessario para a fluidez do sistema por meio da acdo da gravidade. O objetivo da
bombona foi o armazenamento inicial do efluente bruto proveniente da caixa de
passagem de esgotos do Bloco C e E, contendo uma valvula de escape em sua base.
Posteriormente, com a abertura da valvula, o efluente é despejado no tanque
contendo o SWC em um volume controlado por meio da observacdo do nivel do
efluente inserido na bombona.
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Figura 11 - Suporte de tij6los para tanque de armazenamento inicial.
) TS s ol 4w )

Fonte: Autoria propria (2017).

Apo6s montagem do SWC foram plantados individuos de P. parviflhora de
modo a cobrir toda area superficial da camada de brita. As plantas foram mantidas a

base de &gua potavel para sua sobrevivéncia até introducao de esgotos.

4.3 Monitoramento

4.3.1 Coleta e armazenamento de esgotos domésticos

Os horarios de maior utilizagdo de agua e posterior geracdo de esgotos nos
blocos de salas de aulas na Universidade sé&o irregulares e aleatérios, no entanto
percebeu-se o maior volume de geracéo € concentrado nos horarios de intervalos, de

almoco e janta, sendo estes apresentados na tabela 4.

Tabela 3 — Ocasifes de maior geracao de esgotos.

Ocasibes Intervalo de tempo
Intervalo da manha 10:00 as 10:20
Almoco 11:30 as 13:50
Intervalo da tarde 15:30 as 15:50
Janta 17:30 as 20:00h

Fonte: Autoria propria (2017).

O esgoto entdo foi coletado e armazenado em um tanque inicial por

aproximadamente 16 horas até sua insercdo no SWC. Esse intervalo de tempo foi
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necessario devido ao pré estabelecimento do horéario de introducdo do efluente no
sistema, agendado para as 08:00h da manh&, onde ndo haveria a possibilidade de
sua coleta ocasionada pela ndo geracdo do mesmo neste horario. Dessa forma, o
esgoto foi inserido no sistema de tratamento as 08:00h da manha do primeiro dia de
experimento. Deste, coletou-se uma amostra a ser utilizada na primeira bateria de
analises com intuito de caracterizar do esgoto bruto, sendo considerado a

amostragem de tempo zero da série temporaria de analises.
4.3.2 Parametros e metodologias de analises

Além das analises realizadas para caracterizagdo do esgoto bruto, o
monitoramento constituiu-se de andlises realizadas a cada 12 horas durante um
periodo de 48 horas de TDH, nos dias 09, 10 e 11 de novembro de 2017. A cada
intervalo, utilizando potes de vidro previamente esterilizados, coletou-se 600 mL do
efluente no interior do SWC em trés pontos distintos. O ponto de coleta P1 refere-se
ao efluente do sistema, aquele que percolado pelo substrato filtrante e escoado pelo
encanamento de drenagem. J& os pontos de coleta P2 e P3 estéo localizados a 0,15m
abaixo da superficie da camada de brita n° 4 (Figura 12).

Figura 12 — Localizacéo doslpontos de coleta no SWC.
3 M \ 3 - b3 -~ W ',7"- ",' o 2o 4

Fonte: Autoria propria (2017).
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Tendo sido estabelecido o intervalo de andlises, os dois horéarios de coleta
foram as 8:00h e as 20:00h. Os resultados obtidos apo6s o tratamento do efluente
foram comparados com a Resolucdo do CONAMA 357 (Brasil, 2005) e CONAMA 430
(Brasil, 2011). Os parametros e suas respectivas metodologias de analises que foram

utilizados sao apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Parametros e metodologias de analises.
Parametro Metodologia de analise
Temperatura
Turbidez
pH
Sdélidos totais
Condutividade
Nitrogénio total (NTK)
Nitrogénio amoniacal (EATON et al, 2005)
Nitrito
Nitrato
DQO
Fésforo total
Alcalinidade total
Coliformes totais e
termotolerantes
Fonte: Autoria propria (2017).

4.4 Padrbes pararelso

Segundo a NBR 13.969 (ASSOCIACAO BRASILEIRA..., 1997) o relso de
esgoto doméstico tratado é destinado para fins ndo potaveis, mas que contenha
caracteristicas que ndo oferecam riscos sanitarios, tais como a irrigacdo de jardins,
lavagem de pisos e veiculos automotivos, descarga de vasos sanitarios, manutencao
paisagistica de lagos ou canais com agua, irrigacdo de campos agricolas e pastagens,
e etc. Nao sendo aconselhavel seu uso, mesmo apés desinfeccéo, na irrigacéo de
hortalicas e frutas de ramas rastejantes. Essa norma apresenta a classificacao
associada aos tipos de reuso, e valores de parametros que caracterizam cada classe
(Quadro 2).
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Quadro 2 - Classificacdes e valores de parametros para esgotos conforme o
tipo de redso

Classes Tipos de redso Parédmetros
Lavagem de carros e outros usos | eTurbidez: <5 UNT
gue requerem o contato direto do | eColiformes termotolerantes: < 200 NMP/100 mL
Classe 1 | usuério com a agua, com possivel | eSdlidos dissolvidos totais: < 200 mg/L
aspiracdo de aerossois pelo epH: entre 6,0 e 8,0
operador, incluindo chafarizes: «Cloro residual: entre 0,5 mg/L e 1,5 mg/L
. ITavagens d? pisos, calcadas € eTurbidez: <5 UNT
Classe 2 |rr|%a(;ao dos Jardlns_, manuten¢ao eColiformes termotolerantes: < 500 NMP/100 mL
os lagos e canais para fins i L
paisagisticos, exceto chafarizes: +Cloro residual: acima de 0,5 mg/L
Classe 3 Reuso em degcgrgas de vasos eTurbidez: <10 UNT
sanitarios: oColiformes termotolerantes: < 500 NMP/100 mL
Reuso em pomares, cereais, eOxigénio dissolvido: > 2,0 mg/L
forragens, pastagens para gados eColiformes termotolerantes: < 5000 NMP/100
Classe 4 e outros cultivos atraves de mL

escoamento superficial ou por
sistema de irrigacéo pontual:

Obs: As aplicacdes devem ser interrompidas pelo
menos 10 dias antes da colheita.

Fonte: ABNT - NBR 13.969/97
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Temperatura das amostras

Os valores de temperatura mensurados no presente trabalho (Figura 13)
apresentaram média de 22,9 °C para os trés pontos de amostragem durante o periodo
de execucdo do experimento. A temperatura € um parametro fisico capaz de
influenciar nos processos quimicos, fisicos e biologicas em um SWC. Como, por
exemplo, pode agir como fator inibitério na taxa de conversdo da amonia a nitrito, e
em seguida, a nitrato, uma vez que influencia no decréscimo ou aumento da
populacao de microrganismos existentes no sistema, como também influencia na taxa
de oxigénio dissolvido, influenciando no metabolismo desses microrganismos. Sendo
considerada a faixa 6tima de temperatura entre 25 e 35°C (SEZERINO, 2006). No
entanto, mesmo operando em temperaturas abaixo da faixa ideal, o sistema

apresentou bom desempenho, como sera evidenciado adiante.

Figura 13 — Série temporal da variagdo de temperatura em TDH de 48H.
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Fonte: Autoria propria (2017).

5.2 Caracterizagcao do esgoto bruto

Os resultados das analises fisico-quimicas e microbiolégicas do esgoto
doméstico, inserido no SWC na manha do primeiro dia e experimento, foram dispostos

na Tabela 4.



35

Tabela 4 - Caracterizacdo do esgoto doméstico.

Parametros Esgoto bruto
Turbidez (UTN) 149,33
Condutividade (uS/cm) 1712,20
ST (mg/L) 785,33
Sélidos totais SV (mg/L) 290,67
SF (mg/L) 494,67
Temperatura (°C) 19,60
Potencial Hidrogenibnico (pH) 9,64
Total (mg N-NTKI/L) 60,11
_ . Amoniacal (mg/L) 18,76
Nitrogenio Nitrato (mg/L) 0,30
Nitrito (mg/L) 0,04
Alcalinidade (CaCO3; mg/L) 181,67
Acidos volateis (HAc mg/L) 17,20
Fésforo total (mg PO4%/L) 6,62
oD 1,10
DQO (mg O2/L) 289,97
Coliformes termotolerantes (MNP/10mL) 14,3x10°
Coliformes totais (MNP/100mL) > 24x103

Fonte: Autoria propria (2017).

5.3 Alteracado temporal dos parametros fisicos

Pode-se observar diminuicdo nos valores dos parametros fisicos do efluente

quando comparados aos do esgoto sanitario. Devido a granulometria da areia, que

constitui a camada base do sistema, esse material acaba barrando determinadas

particulas sélidas, atuando como filtro fisico e contribuindo para reducdo de sélidos

totais no afluente do sistema.

Os solidos totais apresentaram composicdo aproximada, obtida a partir da

média dos trés pontos durante o TDH, de 26% de solidos volateis totais (SVT) e 76%
de sélidos fixos totais (SFT) (Figura 14-A).
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Figura 14 - Séries temporais das concentracdes de: A) Solidos totais (ST); B)
sdlidos totais volateis (SVT); C) Sdlidos fixos (SFT); D) Condutividade e E)
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Fonte: Autoria propria (2017).

O comportamento temporal nas concentra¢des de ST para os pontos P2 e P3

apresentaram bruscas variagfes. Os picos de maxima concentracdo sao observados

nas coletas 12 h e 36 h, ambas realizadas as 20:00 h, enquanto os picos de minima

nas coletas 0 h, 24 h e 48 h, ambas realizadas as 08:00 h.

A maior concentracdo de solidos presentes proximas a superficie do sistema

estdo nas coletas realizadas no periodo da noite, podendo estar associado a

ocorréncia de maior decomposi¢céo da matéria organica por bactérias aerobias, cuja

atuacdo se acentua durante o dia, onde as macrofitas realizam o processo de

fotossintese, oxigenando o substrato. Havendo liberagdo de material inorganico, como

nitrogénio e fosforo, como subproduto dessa decomposicao.
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A condutividade do efluente bruto apresentou valor de 1712,2 uS/cm (Tabela
4), que nas primeiras 12 h apresentou brusca reducgéo P1, de 44,95% para P1 (Figura
14-D). No intervalo de 24 h apenas 1 pontos apresentou reducdo, P2 com 6,17%,
enquanto em P1 e P3 houve aumento de 8,53% e 2,39% respectivamente. J& nos
intervalos de 36 h e 48 h ocorreram pequenas variagdes para mais ou para menos em
torno de 2%. Desta forma, nota-se que nao houve influéncia significativa da ocorréncia
causada pela chuva neste altimo intervalo, como reportado por Costa et al. (2003),
onde ocorreu aumento da Condutividade em periodos chuvosos.

Com relacdo ao parametro turbidez, houve reducdo para P1-12 h, com
eficiéncia de 90,76%, aumentando com o decorrer do tratamento (Figura 14-E). Os
dados apontam que o filtro fisico desempenhou papel fundamental em sua reducéao.
Para o0 mesmo intervalo ocorreu aumento da turbidez nos outros dois pontos, em
destaque P3, onde foi reportado aumento de 234,82% com relagéo ao efluente bruto.
Esse fendbmeno pode ser explicado pelo fato de que os pontos de coleta P2 e P3
estavam em contato préximo a superficie do sistema, local de decomposicdo da
biomassa das macrdfitas, préximo a zona de raizes, local de formacédo do biofilme a
partir do despejo do esgoto, e também local de primeira barreira fisica imposta ao
efluente inserido no sistema, estando este em maior concentracdo nesse patamar. Ja
no intervalo 24 h correu reducdo de 66,02% (P2) e 73,74% (P3) em relacdo ao
intervalo anterior. Segundo Nuvolari (2011) a eficiéncia do tratamento em filtros
bioldgicos esta relacionada com a area especifica, quanto maior a permeabilidade
maior sera a percolacédo do esgoto no sentido vertical.

Na brita nimero 4, ocorre formacdo da massa biolégica, semelhante a uma
pelicula gelatinosa, composta por microrganismos (biofilme) e matéria organica que é
retida e decomposta. Logo, o fato da eficiéncia de remocé&o da turbidez ter se elevado
em 24 h pode estar associado a formacao e atuacéo do filtro biolégico em patamar
abaixo dos pontos de coleta P2 e P3. Nos intervalos 36h e 48h ocorreu novamente

uma elevagéao da turbidez.

5.4 Alteracdo temporal dos parametros Quimicos

Analisando a alcalinidade, inicialmente em concentracdo de 181,67 mg/L

(Tabela 4), observa-se uma reducdo meédia, para as trés amostras, de 41,22% durante
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as primeiras 12 h de tratamento (essa queda pode estar associada a dureza, que nao
caso néo foi analisada) (Figura 15-A).

Figura 15 - Séries temporais das concentrac6es de: A) alcalinidade; B) Acidos
volateis e C) pH.
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Fonte: Autoria propria (2017).

Apds as 12 h iniciais, a alcalinidade em P2 e P3 apresentaram valores
superiores aos de entrada. Entre o intervalo de 12 h & 24 h o parametro se elevou em
uma média de 104,74%. A partir de entdo, se mantendo relativamente constante até
36h e voltando a se elevar em 48 h em uma média de 13,15%.

A concentracdo de acidos volateis no sistema apresentou pequenas variacdes
durante o periodo de tratamento, apresentando uma média de 20,2 mg/L em P1, 23,4
mg/L em P2 e de 27,8 mg/L em P3 (Figura 15-B).

Na analise temporal da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) obteve-se o
valor inicial de 289,97 mg O2/L (Tabela 4). Nas primeiras 12 h, P1 e P2 obtiveram
reducdes, onde P1 se destacou com eficiéncia de 66,15% (Figura 16). Ja para P3 no
mesmo intervalo houve o aumento de 66,15% em relacdo ao esgoto bruto. Nas

amostragens em 24 h os trés pontos apresentaram reducdo do parametro. P3 obteve
eficiéncia de 65,09%.
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Figura 16 - Série temporal da concentracédo de DQO.
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Fonte: Autoria propria (2017).

Apods reducdo da DQO em P1-12 h, este se manteve com pouca variagao
durante a série temporal. Podendo estar associado a acdo de retencdo da matéria
organica, sem ocorréncia de saturagdo, no meio filtrante e/ou pela acdo
decompositora proporcionada pelos microorganismos no sistema. Enquanto isso, P2
e P3 apresentaram elevado aumento de DQO no intervalo entre 36 h e 48 h.

O patamar de amostragem dos pontos P2 e P3, localizados a cerca de 0,15 m
abaixo da superficie da camada de brita, podem ser considerados uma zona de
degradacdo, onde ocorre o lancamento do efluente com elevada concentracdo
matéria organica e pH. A baixa reducao de DQO para P2 e a elevacdo em P3 podem
estar associados ao inicio da acao bacteriana de degradacéo préximo as raizes, por
ser o primeiro despejo de esgotos no sistema, no caso de Pl, e a elevada
concentracdo de matéria organica em pontos distintos no sistema e menor densidade
da rede de raizes em P2.

Apbs 36 h o efluente volta a apresentar elevacao nos valores de DQO para os
pontos P2 e P3, indicando ocorréncia de saturacao de matéria organica em uma faixa
de 0,15 m abaixo da superficie. Em andlises realizadas por Mello et al. (2015) em
sistema e regido fitogeografica semelhantes, reportou-se a eficiéncia de 84% em um
periodo de analise, e posteriormente 41%, onde a saturacao foi apontada como causa
na reducado de eficiéncia. E de acordo com Olijnyk (2008), com o passar do tempo,
com crescimento de microrganismos presentes no biofilme a tendéncia é que ocorra
0 aumento no consumo de oxigénio por acdo de seu metabolismo, desta forma,

aumentando a DBO e consequentemente da DQO.
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Pode-se notar reducao acentuada na concentracao de fosfato total (Figura 17),
onde o esgoto bruto possuia 6,62 mg POa4 /L e nas primeiras 12 horas de tratamento
e as eficiéncias nas reducdes do parametro foram de 93,52% (P1), 72,25% (P2) e
62,46% (P3). Tais eficiéncias na remocao de fosfato em curto periodo de tempo,
principalmente em P1, estdo associados a agéo filtradora do substrato, sedimentagao,
adsorcdo, complexacéo, trocas idnicas e degradacdo microbioldgica tanto em meio
aerobio quanto anaerébio (PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

Figura 17 - Série temporal da concentracao de fésforo total.
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ApOs a amostragem realizada em 12 h, o fosfato sofreu amplitudes de
variacbes pouco significantes quando comparados ao esgoto bruto, néo
ultrapassando perda de 10% na eficiéncia de reducédo em 12 h.

A plantas do sistema, no caso P. parviflora, sdo capazes de armazenar
nutrientes em seu tecido, e por meio da decomposi¢cdo acabam voltando para o
sistema em determinado periodo quando néo coletadas (KADLEC; KNIGHT, 1996).
Tais variagcdes ocasionadas por esse processo, mesmo que pequenas, passam a ser
significativas se levado em consideracao os parametros para langcamento de efluentes
tratados estabelecidos pela Resolucdo 430/2011 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) (Brasil, 2011), que estabelece a concentracdo de fosforo em
0,050 mg/L.

Sendo que o inicio do processo de remocao de nitrogénio no SWC se inicia
com a amonificagdo do nitrogénio organico presente no esgoto bruto, a apresentacao

de resultados e discussao se inicia hesse processo.
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No presente estudo, a disponibilidade de N-amoniacal presente no esgoto bruto
foi de 18,76 mg/L (Tabela 4). Durante a série temporal de andlises do efluente no
sistema, seu comportamento foi caracteristico nos trés pontos, variando apenas em
grau. As eficiéncias médias na remocdo de N-amoniacal foram de 65,24% (pl),
83,46% (P2) e 82,09% (P3) durante o TDH (Figura 18-B).

Figura 18 - Séries temporais das concentracfes de: A) N-Total; B) N-
Amoniacal; C) Nitrato e D) Nitrito.
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Fonte: Autoria propria (2017).

A concentracdo de nitrito inicial foi de 0,0375 mg/L (Tabela 4). P1 obteve
eficiéncia na reducéo de 80%, seguida de baixa variacdo com relacdo ao esgoto bruto.
Um dos pontos que chamou atencao por seu elevado aumento foi P3, que do periodo
inicial até 24 h se elevou constantemente até o percentual de 593,33% superior ao
inicial (Figura 18-D). A partir de entdo, sofrendo reducédo de 84,80%, se mantendo
com pouca variacao até 48h. P2 sofreu apenas uma elevacdo na concentracdo de
82,67% nas primeiras 12h, seguido de reducédo em 48,17% em 24h, e se mantendo
com pouca variacado desde entéo.

Avaliando-se a média dos valores de pH para os trés pontos (7,99 = 0,27)
durante a série temporal, estes se apresentaram adequados para 0 processo de
nitrificacéo, estando dentro da faixa recomendada por IWA (2000), entre 7,5 - 8,6.

Trabalho realizado por Sezerino (2006) em sistema parecido, porém em fluxo

vertical intermitente, observou-se maiores taxas de nitrificagdo em sistemas



42

preenchidos com 60cm de areia, em comparacdo com moédulos com camadas de
30cm de areia.

Para a remocao de nitrato, que inicialmente possuia concentracdo de 0,30 mg/L
(Tabela 4), o sistema apresentou elevacdo nas primeiras 12 h para P2 e P3, sendo
gque em P3 ocorreu aumento de 216,67% (Figura 18-C). Em 24h a concentracéo
aferida foi menor que a inicial para os trés pontos, com acentuada redugéo em P3, de
78,95%. A partir de entédo, a concentracéo de Nitrato em P1 continuou reduzindo, até
sua total eliminacdo ao término do periodo de tratamento. Ocorreu aumento do
parametro apos 24 h em P2 e P3 em média de 63,5% e 87,5%, respectivamente.

As macrdfitas aquaticas incorporam o nitrogénio na sua biomassa, utilizando-o
nas formas de amoénia e nitrato. Sendo assim, a reducdo de nitrato é geralmente
menor, ja que o metabolismo das plantas € muito mais lento que dos microrganismos.
Além do fato das bactérias que ocorrem nas raizes utilizarem o oxigénio liberado e
oxidarem a amobnia em nitrito e este em seguida é oxidado formando nitrato
(RICKLEFS, 1996; PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

O nitrogénio total kjeldahl (NTK), assim como o nitrogénio amoniacal,
apresentaram variacdes semelhantes entres os trés pontos durante o periodo de TDH.
O esgoto bruto apresentou concentragcdo de NTK em 60,11 mg/L (Tabela 4), e as
eficiéncias médias na remocéo do parametro foram de 18,85% (P1), 20,81% (P2) e
19,13% (P3).

5.5 Alteracao temporal do parametro biolégico

Os resultados das analises microbioldgicas realizadas nos mesmo intervalos

utilizados nas analises fisico-quimicas foram dispostos na Tabela 6.

Tabela 5 - Resultados das analises de coliformes totais e termotolerant
(NMP/100 mL).

Coliformes termotolerantes Coliformes totais
P1 P2 P3 P1 P2 P3
Oh > 24x103 > 24x103 > 24x103 >24x10° >24x103 >24x103
12h 1,31x103 0,84x103 6x103 >24x103 >24x103 >24x103
24h 0,87x103 0,37x10° 0,03x10° >24x103 >24x10° >24x103
36h - - - - - -
48h >24x103 8,34x103 >24x10° >24x103 >24x10° >24x10°

Fonte: Autoria propria (2017).
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Durante as primeiras 12 h de tratamento, os indices de coliformes
termotolerantes foram reduzidos em 90,82%, 94,1%, 58,04% para P1, P2 e P3
respectivamente. Em 24 h as reduc¢des continuaram efetivas, apresentando valores
de 33,50%, 56,52% e 99,5% para os trés pontos respectivamente.

Para coliformes totais, de acordo com a metodologia empregada, o Numero
Mais Provavel (NMP) presente foi no minimo superior a 24x10% onde estéo inclusas
bactérias atuantes no ciclo do nitrogénio, entre outras que apresentam bom
desenvolvimento em temperatura aproximada de 35°C.

Neste momento, observa-se que o sistema apresentou bom desempenho
levando em consideracdo que foi avaliado o tratamento de sua primeira utilizacao
empregando esgoto.

As avaliacoes realizadas em 48 h para o parametro reportaram aumento nos
indices de coliformes termotolerantes. Este fato pode estar associado a ocorréncia de
chuva entre os intervalos de analises 24 h e 48 h.

Como os microrganismos presentes no interior de SWC encontram-se aderidos
ao substrato filtrante, inclusive em cavidades porosas, e também nas raizes das
macrofitas (PELISSARI, 2013), a ocorréncia de chuva pode ter ocasionado o
revolvimento de sedimentos que alojavam as bactérias, fazendo com que estas
voltassem ao meio e interferissem nas analises. Ou ainda seja mais provavel

ocorréncia de erro durante a analise.

5.6 Alternativas de relso

Para a proposta de alternativa de retso do esgoto doméstico tratado observa-
se a seguinte situacdo: Devido a variacdo de parametros ao decorrer do periodo de
analises da eficiéncia do sistema, principalmente para coliformes termotolerantes, e
este ser um indicativo importante na classificacdo do redso que sera atribuido ao
esgoto tratado, mais analises devem ser realizadas no sistema ap6s maior periodo de
funcionamento.

Se analisado os parametros obtidos em 24 h, o afluente do sistema poderia ser
enquadrado na Classe 4 de retso da NBR 13.969 (ASSOCIACAO BRASILEIRA...,
1997), que compreende 0 reuso em pomares, cereais, forragens, pastagens para
gados e outros cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de irrigacao

pontual. J4 para o afluente obtido em 48 h, devido os valores reportados para
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coliformes termotolerantes, este necessitaria de tratamento anterior ou apés SWC,

para que atingisse padrdes de reuso.
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6 CONCLUSAO

Entre os fatores limitantes para a eficiéncia de remocédo de poluentes, a
temperatura tendo se mantido abaixo da faixa considerada ideal (25-35°C) durante
todo o experimento, com uma média de 22,9 °C. J& o pH do meio, a média para os
trés pontos durante o experimento foi de 7,99, se mantendo adequado para o processo
de nitrificacdo. Mesmo a temperatura estando abaixo da considerada ideal, ndo houve
interferéncia na eficiéncia do tratamento, onde a nitrificacdo foi completa, e o nitrato
completamente removido

O substrato filtrante desempenhou papel fundamental na reducéo da turbidez
do efluente do sistema (P1), apresentando eficiéncia de 90,76% nas primeiras 12 h, e
aumentando ao decorrer do periodo de tratamento, dando indicio do desempenho da
formacao do filtro biol6gico. Outros parametros cuja eficiéncia de remo¢do aumentou
conforme o tempo de tratamento foram: Turbidez, DQO, NTK, N-amoniacal, Nitrito e
Nitrato.

As caracteristicas observadas no efluente tratado no periodo de 24 h
possibilitaram seu enquadramento de reuso em pomares, cereais, forragens,
pastagens para gados e outros cultivos através de escoamento superficial e sistemas
de irrigacao pontual.

Os resultados obtidos no tratamento desempenhado pelo arranjo do sistema
de wetland construido (SWC) foram satisfatorios. Considerando que no presente
estudo foi avaliado o desempenho do sistema em seu primeiro regime de batelada
alimentada com esgoto, ha necessidade de mais analises em periodos posteriores,
onde a comunidade microbiana e as macrofitas estardo melhor estabelecidas as
novas condi¢cdes do meio. Indica-se também a realizacdo de analises granulométricas
do substrato filtrante, perfil de monitoramento do esgoto armazenado no tanque inicial
durante o decorrer do experimento e aplicacdo de analises estatisticas para melhor

compreensao do desempenho do sistema.
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