UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA

KAROLINA LOPES FERREIRA

AVALIACAO DE SISTEMA WETLANDS CONSTRUIDA NO TRATAMENTO DE
EFLUENTES UTILIZANDO A MACROFITA CRINUM AMERICANUM

Cacapava do Sul - RS
2018



KAROLINA LOPES FERREIRA

AVALIACAO DE SISTEMA WETLANDS CONSTRUIDA NO TRATAMENTO DE
EFLUENTES UTILIZANDO A MACROFITA CRINUM AMERICANUM

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado
ao Curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria
da Universidade Federal do Pampa, como
requisito parcial para a obtencao do Titulo de
Bacharel em Engenharia Ambiental e
Sanitaria.

Orientador: Prof. Dr. Mateus Guimaraes da

Silva

Cacapava do Sul - RS
2018



Ficha catalografica elaborada automaticamente com os dados fornecidos
pelo(a) autor(a) através do Modulo de Biblioteca do
Sistema GURI (Gestéo Unificada de Recursos Institucionais) .

F383a Ferreira, Karolina Lopes
AVALIACAO DE SISTEMA WETLANDS CONSTRUIDA NO
TRATAMENTO DE EFLUENTES UTILIZANDO A MACROFITA CRINUM
AMERICANUM / Karolina Lopes Ferreira.
48 p.

Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacgéao) -- Universidade Federal
do Pampa, ENGENHARIA AMBIENTAL E SANITARIA, 2018.
"Orientacdo: Mateus Guimaraes da Silva".

1. Fitorremediacao. 2. Zona de Raizes. 3. Esgoto Doméstico. 4.
Saneamento. |. Titulo.




KAROLINA LOPES FERREIRA

AVALIACAO DE SISTEMA WETLANDS CQNSTRUiDA NO TRATAMENTO DE
EFLUENTES UTILIZANDO A MACROFITA CRINUM AMERICANUM

Trabalho de Conclus&o de Curso apresentado
ao Curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria
da Universidade Federal do Pampa, como
requisito parcial para a obtencado do Titulo de
Bacharel em Engenharia Ambiental e
Sanitaria.

Orientador: Prof. Dr. Mateus Guimaraes da
Silva.

Trabalho de conclusédo de curso defendido e aprovado em: /H / ‘Q "20 (\7

Banca examinadora:

ﬂ/aﬁu Lo O 52 ﬂ@ u(//a

Prof. Dr. Mateus Guimaraes da Silva
Orientador
UNIPAMPA

P@b/m é&«mt«-

Prof. Dr. Pedro Daniel da Cunha Kemerich
UNIPAMPA

Rae, RO —

ProtPr. Thiago Henrique Lugokenski
UNIPAMPA



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a minha mae Sonia, por ter me concedido o dom da
vida e por nunca ter deixado de ser o meu Norte.

Agradeco ao meu pai Janio, por sempre lutar para que eu pudesse alcancar
meus sonhos e a minha mée Thais por sempre me incentivar e ter f€ em mim. A minha
irma& Julia pelo simples fato de existir e ser luz na minha vida.

Ao meu avd Antbnio José, por ser meu exemplo na busca pelo conhecimento
e a minha avo Maria Luiza, por sempre ter rezado por mim. A minha avé de coracgao
Salete, por todas as receitas de coisas gostosas para cozinhar que me salvaram de
viver de miojo na graduacéao.

Agradeco aos irmaos que a Universidade me deu em especial Paulo, Caiuan,
Victor e Bruna por todo apoio e companheirismo nos dias em que achei que nao seria
capaz. As amigas que chegaram nos ultimos anos Alane e Giovanna por terem
ajudado a enfeitar os dias cinzas. Ao Plinio por todas as risadas e alegrias que trouxe
ao meu coracao.

Meu muito obrigada a minha amiga Rafaela, por sempre estar comigo nos
momentos bons e ruins, por ter me acolhido e principalmente por ter dividido sua
familia comigo.

As minhas amigas de uma vida inteira Aline, Gabriela e Miryam por terem
sempre compreendido os dias em que ndo pude estar presente.

A Universidade Federal do Pampa, por permitir meu desenvolvimento

profissional, pessoal e como ser pensante.

Ao meu orientador, Mateus Guimaraes, por ajudar com seus ensinamentos,

conselhos, paciéncia e por mostrar que eu conseguiria vencer esta etapa da vida.



“Nunca esperei nada da vida. Por isso tenho tudo”.

José de Sousa Saramago



RESUMO

O baixo indice de tratamento de esgoto sanitario, e a sua influéncia sobre a saude
publica traz desafios aos 6rgdos publicos para encontrar técnicas eficazes para o
tratamento deste tipo de efluente. O uso de wetlands artificiais vém sendo altamente
difundido no mundo, se caracterizando como uma técnica eficiente, econébmica; e
sustentivel para a reducdo da carga organica e de nutrientes nos sistemas de
tratamento de efluentes orgénicos. Este sistema ainda apresenta vantagens
paisagisticas, com pesquisas voltadas ao uso de plantas ornamentais em sua
construcdo. Embora esta tecnologia ja seja difundida e amplamente empregada no
mundo, 0s pesquisadores brasileiros iniciaram seus estudos no assunto
recentemente, na década de 80. Neste trabalho foi estudado um sistema experimental
de wetland de fluxo subsuperficial horizontal, com e sem reciclo, utilizando a macrdfita
Crinum americanum, alimentado com efluente orgéanico sintético por um periodo de 6
meses. O objetivo do estudo foi analisar a eficiéncia na remoc¢ao de matéria organica,
fésforo, nitrato e turbidez, além do monitoramento do desenvolvimento da planta e
avaliacao do tempo de detencéo hidraulica do efluente. Os resultados mostraram que
0 sistema possui potencial para remocao dos nutrientes, a eficiéncia de remocéo do
fésforo alcangcou uma média de 83,01% e do nitrato 74,25%. J& para matéria organica
a remocao foi igual a 47,1%. Os valores de pH, turbidez e temperatura obtidos do
efluente tratado estdo de acordo com a Resolucdo do Conama n° 357/2005 e
430/2011, respectivamente. Em relacéo ao tempo de detencéo hidraulica, os melhores
indicadores de remocao dos poluentes foram alcancados em 12h. Os bulbos se
desenvolveram, conforme as medicOes realizadas ao longo dos 6 meses, as
macrofitas do sistema plantado atingiram hastes com média de 20 cm, porém, nao foi

possivel visualizar seu periodo de floracéo.

Palavras-chave: Fitorremediacdo, Zona de Raizes, Esgoto Doméstico.



ABSTRACT

The low level of sanitary sewage treatment and its influence on public health poses
challenges to public agencies to find efficient techniques for the treatment of this type
of effluent. The use of artificial wetlands has been highly widespread in the world, been
characterized as an efficient, economical, and sustainable technique for the reduction
of organic load and nutrients in the systems of organic effluents treatment. This system
still presents landscape advantages, with research aimed to use ornamental plants in
its construction. Although this technology is already widespread and widely used in the
world, the Brazilian researchers began their studies on the subject recently, in the 80's.
In this work an experimental system of horizontal subsurface flow wetland, with and
without recycle, it was studied using the macrophyte Crinum americanum, fed with
synthetic organic effluent for a period of 6 months. The objective of the study was to
analyze the efficiency of organic matter, phosphorus, nitrate and turbidity removal,
besides the monitoring of the plants development and evaluation of the hydraulic
detention time of the effluent. The results showed that the system has potential for
nutrient removal, phosphorus removal efficiency averaged 83.01% and nitrate 74.25%.
For organic matter, the removal was equal to 47.1%. The values of pH, turbidity and
temperature obtained from the treated effluent are in accordance with Conama
Resolution no. 357/2005 and 430/2011, respectively. In relation to the hydraulic
detention time, the best pollutant removal indicators were reached in 12h. The bulbs
developed, according to the measurements made during the 6 months, the
macrophytes of the planted system reached stems with an average of 20 cm, however,

it was not possible to visualize their flowering period.

Keywords: Phytoremeadiation, Root Zone, Domestic Sewage.
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1 INTRODUCAO

O esgoto sanitario € um dos principais responséaveis pela poluicdo dos recursos
hidricos no Brasil, tal questdo traz consigo debates sobre a busca de melhores
estratégias e medidas para mitigar esses danos. De acordo com o Diagnéstico dos
Servicos de Agua e Esgotos (SNIS, 2013), apenas 56,3 % dos municipios brasileiros
possuiam rede coletora de esgoto sanitario na area urbana em 2013, dados esses
similares aos observados na pesquisa anterior, realizada em 2012, que registrava
55,1% (SNIS, 2012).

A contaminac¢do das aguas por microrganismos de origem fecal oriundos do
tratamento inadequado do esgoto é responsavel pela transmissdo de doencas como
colera, febre tifoide, disenteria bacilar e amebiana. Além do contagio por ingestao o
contato com a pele e mucosa também origina: esquistossomose, tracoma e escabiose
(FUNASA, 2004).

O tratamento dos efluentes é de grande importancia na busca pelo
desenvolvimento sustentavel. Tratar esses residuos tem como principal objetivo
propiciar de maneira econdémica e socialmente aceitavel a protecdo da saude e do
meio ambiente (FUNASA, 2004). Utilizar de forma positiva essas substancias
remanescentes é uma das prioridades do manejo de residuos em todo o0 mundo
(EPSTEIN, 1997). A busca por sistemas naturais de tratamento tem como critérios a
utilizacéo, reutilizacéo e reciclagem dos residuos, sempre que possivel (REED et al.,
1995).

Como meio de promover esse tratamento de uma forma eficiente e sustentavel
cada vez mais se fala sobre a importancia do uso de processos que partam do
principio da fitoremediag&o, entre os principais modelos se encontra o tratamento com
wetlands. A tecnologia de tratamento por wetlands construidos ja € empregada em
paises como Franca, Alemanha e Estados Unidos desde a década de 50 (SILVA,
2007).

by

Os brasileiros Salati e Rodrigues a partir da década de 80 iniciaram as
pesquisas de utilizacdo de wetlands na melhoria da qualidade da 4gua e no controle
da poluicdo (PHILIPPI e SEZERINO, 2004). Aos poucos 0 uso desse sistema vem
sendo difundido no Brasil por meio de instituigbes como o Instituto de Ecologia (IEA)
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de Piracicaba, a Empresa de Pesquisa Agropecuéaria e Extensdo Rural de Santa
Catarina (EPAGRI), a Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria (IPA) e
Universidades Publicas que estudam novos modelos e formas de implantacdo dos
sistemas (SILVA, 2007).

Pelissari (2013) analisou wetlands plantadas com Typha domingensis para
tratamento de um efluente proveniente de uma instalacdo de bovinocultura e obteve
eficiéncia média de remocéo de 87% de matéria organica em termos de DQO, 80%
de nitrogénio amoniacal e 16% de fésforo. Matos et al. (2010) avaliaram a eficiéncia
de wetlands plantadas com Typha Latifolia L., Alternanthera philoxerooides e
Cynodon dactylon Pers para tratamento de agua residuaria proveniente de
suinocultura obtiveram eficiéncia média de remocao de 89% de matéria organica em
termos de DQO, 52% de nitrogénio amoniacal e 50% de fésforo total. Tavares et al.
(2007) estudaram o desempenho da macrofita Lemna valdiviana plantada em um
sistema wetland no tratamento terciario de efluente de suinocultura e chegaram a
obter eficiéncia de 95% na remocdo de matéria organica em termos de DQO. Apesar
dos diversos estudos ja existentes ainda sdo muito poucas as aplicacdes voltadas a

macroéfitas de cunho ornamental.

1.1 Justificativa

Embora a tecnologia de tratamento com sistema wetlands ja seja conhecida

mundialmente, o emprego de pesquisas voltadas a esse método ainda é pouco

estudado no Brasil.

O estudo do funcionamento desse sistema adaptado a realidade do Brasil € de
suma importancia para aplicacbes futuras em grande escala de forma eficaz e
rentavel. Conhecer uma maior variedade de macréfitas aptas ao tratamento sdo de
grande valia para adaptacdo e o emprego dessa tecnologia, ndo s6 como forma de

tratamento, mas também, com um cunho paisagistico.

Correlacionando o problema de déficit no tratamento sanitario brasileiro e os
pontos citados sobre a importancia do tratamento por wetlands construido, o presente

trabalho justifica-se: aumentar o conhecimento e contribuir com informagdes e dados
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sobre essa tecnologia, assim como corroborar para a avaliagdo da sua implantagéo

sustentavel a realidade da regiéo.
2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € avaliar a eficiéncia do tratamento de esgoto
sintético pelo sistema de wetland construida de fluxo subsuperficial horizontal em

escala de bancada com a macroéfita Crinum americanum.

2.2 Objetivos Especificos

Com o intuito de atingir o objetivo geral, sédo propostos os seguintes objetivos

especificos:

a) Avaliar a eficiéncia da remocéo dos nutrientes nitrogénio, fosforo e eficiéncia da

remoc¢ao da matéria organica a partir da analise do oxigénio consumido.

b) Avaliar em qual o tempo de detencdo hidraulica do efluente no sistema a

eficiéncia de remocao da matéria organica e micronutrientes € maior.

c) Avaliar o desenvolvimento da macrdéfita Crinum americanum no sistema de

tratamento do efluente sintético.

d) Avaliar a influéncia do estagio de desenvolvimento da macrdfita na eficiéncia de

remocao da matéria organica e micronutrientes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Esgoto Domeéstico

O liquido constituido de esgotos domeéstico e industrial, agua de infiltracdo e
contribuicdo pluvial parasitaria e caracterizado segundo a NBR 9648 (ABNT, 1986)

como esgoto sanitario.

O esgoto domeéstico € proveniente de edificacbes que disponham de
instalacdes como banheiros, lavanderias e cozinhas a maior parte de sua composi¢cao
€ dada por 4gua de banho, excretas, papel higiénico, restos de comida, sabdo,
detergentes e 4guas de lavagem.

Segundo Campos (1999) os esgotos sanitarios sao constituidos, geralmente,
por 98% de &agua, contendo também contaminantes como solidos suspensos,
compostos organicos, nutrientes, metais, solidos dissolvidos, sélidos grosseiros,
compostos ndo biodegradaveis, organismos patogénicos e, possivelmente,

substancias toxicas.

Os parametros utilizados para caracterizacado do esgoto domeéstico sao: fisicos
(como matéria sélida, temperatura, cor, odor, turbidez e variacdo de vazao), quimicos
(matéria organica e matéria inorganica) e biolégicos como 0s microrganismos de
aguas residuarias (bactérias, fungos, protozoarios, virus e algas) e indicadores de
contaminagao termo tolerante (coliformes) (VON SPERLING, 2005).

3.2 Wetlands

A definicdo Wetland advinda do inglés denomina qualquer ecossistema alagado
ou em transicao entre o terrestre e aquatico (SALATI, 2003). Tais ecossistemas no
Brasil podem também ser conhecidos como brejos, banhados, pantanos, varzeas,
igapds, manguezais, entre outros, que se encontram inundados de forma total ou
parcial durante o ano (PHILIPPI e SEZERINO, 2004). Essa regido alagada é um
sistema produtivo, capaz de transformar poluentes presentes e aguas residuarias, em
produtos in6bcuos ou em nutrientes que serdo utilizados pela comunidade biologica
local (KADLEC e KNIGHT, 1996). A partir da andlise dos mecanismos de

transformacdes que se sucedem nessas areas, surgiu a tecnologia utilizada para o
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tratamento de nutrientes presentes em aguas poluidas e contaminadas, e as Wetlands

foram entdo classificadas como naturais ou construidas.

3.2.1 Wetlands Naturais

Wetlands naturais sdo caracterizados como biomas de transicdo de ambientes
aguaticos e terrestres que sazonalmente estdo inundados ou saturados pela agua
(WELSCH et al., 1995: HAMMER 1998). Neste ambiente a 4gua, 0 solo e os vegetais
formam um ecossistema equilibrado, degradando a matéria orgéanica, reciclando os

nutrientes em por consequéncia, melhorando a qualidade das aguas (ANJOS,2003).

Segundo Salatti (2003) estes sistemas possuem importantes fungdes nos

ecossistemas em que se encontram, como:

e Regularizacéo de fluxos de agua e controle de enchentes;

e Capacidade de modificar e controlar a qualidade das aguas;
e Propiciar a reproducéo e alimentacdo da fauna aquatica;

e Area de abrigo para a fauna terrestre;

e Controle da erosao.

3.2.2 Wetlands construidas

As wetlands construidas sdo modelos artificiais das wetlands naturais que
expdem as condi¢des viaveis de tratamento, possuem flexibilidade de constru¢cdo em
diversos locais; e, de acordo com o efluente, podem ser aplicadas como nivel de
tratamento primario, secundario ou terciario (IWA, 2000).

Os sistemas de wetlands construidas (SWC) possuem destaque entre as
formas de tratamento de &aguas residuarias consideradas de baixo custo de
implantacéo e operacédo. Esse meio de tratamento esta baseado em processos de
filtracdo, degradacdo microbiana da matéria orgénica, absorcdo de nutrientes e
adsorcdo ao substrato, dentre outros (EUSTAQUIO JUNIOR et al., 2010).

No Brasil esses sistemas podem ser denominados como zona de raizes, leito
de raizes, terras Umidas artificiais, terras Umidas construidas, areas alagadas
construidas, leitos cultivados com macrdfitas, fito-estacdes de tratamento de aguas
residuarias (fito-ETARS) e jardins filtrantes (SILVA, 2007).
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Na constituicdo de um SWC os principais elementos sdo: meio filtrante,

macrofitas aquaticas e microrganismos (BRIX, 1997).

3.2.1.1 Classificacdo das Wetlands Construidas

Os SWC séo classificados basicamente em: sistema de fluxo superficial e
sistema de fluxo subsuperficial, sendo o ultimo classificado de fluxo horizontal ou

vertical.
3.2.1.1.1 Sistema de fluxo superficial

No sistema superficial ou lamina livre o fluxo do escoamento se encontra acima
do meio suporte, conforme a Figura 1, em sua grande maioria com uma lamina de
agua de 0,4 m, o liquido passa através da vegetacdo composta por macrofitas
aquaticas emergentes, submersas ou flutuantes (KADLEC e KNIGHT, 1996). Os
sistemas que apresentam essa caracteristica de fluxo possuem um melhor
desempenho na remocao de matéria organica e solidos suspensos, devido ao seu
maior tempo de detencédo hidraulica (USEPA, 2000). Quando se compara o sistema
de fluxo superficial com o de fluxo subsuperficial, o fluxo superficial apresenta uma
maior desvantagem devido a possivel proliferacdo de mosquitos e geracao de odor,
sendo assim, o sistema subsuperficial é utilizado com mais frequéncia (KNIGTH e
WALLACE, 2004).

Figura 1 - Desenho esquematico de um sistema wetlands de fluxo superficial.

= ;’ ;’ ;’ ~'r£' ~'r2' ﬂ'ri ﬂ'ri ~'r£' ﬂ'r;jciirg' —

Fonte: SALATI (2000).
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3.2.1.1.2 Sistema de fluxo subsuperficial

Em sistemas wetlands de fluxo subsuperficial o liquido escoa por gravidade
horizontalmente ou verticalmente por meio do meio filtrante, entrando em contato com
organismos facultativos que vivem em associagcdo com 0 meio suporte e as raizes das
plantas. A grande variedade de processos que ocorrem no substrato faz com que esse
modelo de sistema tenha grande eficiencia na remocéo de nitrogenio, fosforo e metais
pesados (USEPA, 2000).

Esse modelo de fluxo ndo oferece condi¢Bes para a proliferacdo de mosquitos
e mau odor. O mesmo é utilizado com frequencia em paises como Estados Unidos,
Austréalia e Africa para tratamento secundario de efluentes provenientes de pequenas
comunidades (KNIGHT e WALLACE, 2004). Este sistema ¢é divido entre horizontal e

vertical.
e Sistema de fluxo subsuperficial horizontal:

No modelo de conformacédo horizontal, o efluente para tratamento € disposto
na porcao inicial do leito (zona de entrada), & partir deste percola lentamento por meio
do material filtrante até atingir a zona final (Figura 2). A percolacdo se da de forma
horizontal devido uma declividade de fundo. A disponibilidade de oxigénio do wetland
de fluxo horizontal é mais limitada, fazendo com que o mesmo possua uma maior

guantidade de processos anoxicos.

Entre as principais vantagens dos sistemas de fluxo horizontal estdo a
possibilidade de alimentacao da wetland sem o uso de bomba, e também sua elevada
capacidade para a eliminacédo de germes, vantagem essa oriunda do maior tempo de
detencao hidraulica. No entanto, segundo estudos de Platzer-et al. (2007), em muitos
casos é necessario o uso de bombeamento, pois raramente a declividade do terreno
é suficiente. Ademais, a area limitada de entrada do esgoto nos sistemas de fluxo
horizontal pode provocar problemas de colmatag&o, principalmente no caso de

esgotos com substancias organicas mais concentradas.
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Figura 2 - Desenho esquematico de um sistema wetlands de fluxo subsuperficial horizontal.
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Fonte: MOREL et al. (2006).
e Sistema de fluxo subsuperficial vertical:

Este sistema possui uma caracteristica diferente quanto a disposi¢cdo do
efluente, o processo se da de forma intermitente sob toda a superficie do médulo
inundando-o e percolando verticalmente ao longo de todo o perfil vertical, conforme
representando na Figura 3, sendo coletado no fundo por meio de um sistema de
drenagem (PHILIPPI e SEZERINO, 2004). A reposicao em bateladas possibilita a
entrada de quantidades de ar (oxigénio) e entre os intervalos, ocorre certa secagem
da area de entrada, fatores esses que aumentam a eficiéncia de processos biolodgicos

e diminuem o risco de colmatacédo (PLATZER et al., 1999).
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Figura 3 - Desenho esquematico de um sistema wetland de fluxo subsuperficial vertical.
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Fonte: MOREL et al. (2006).

3.2.1.2 Componentes e mecanismos de remocao do sistema WC

Na Tabela 1 é apresentado um resumo dos principais poluentes que o sistema

de wetlands construidas pode remover e seu mecanismo de tratamento.
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Tabela 1 - Componentes e mecanismos de remocéo do sistema WC.

Constituintes Mecanismo de remocéo
Solidos Suspensos Sedimentacéo e filtracao
Metais Complexacao, precipitacéo

Utilizacéo pela planta
Oxidacao,reducéo, sedimentacéo

Filtracao

Patdégenos Predacdo,morte natural, irradiacédo
UV e excrecdo de antibioticos

provenientes das raizes da macrofita

Fosforo Utilizacdo pela planta, adsorcéo e

troca de cations.

Nitrogénio Utilizacéo pela planta e volatizacdo da
amonia

Matérial organico soluvel Degradacao aerobia e anaerobia
Amonificagéo, nitrificacao e

desnitrificacéo (bidlogico)

Fonte: Adaptado de COOPER et al. (1997).

3.3 Meio Filtrante

O meio filtrante esta diretamente ligado aos diferentes processos que ocorrem
no interior de uma wetland construida, principalmente na adsorcao, filtracdo e
degradacdo da matéria bioldégica. Sendo assim, torna-se vital o conhecimento das
caracteristicas dos materiais filtrantes a serem aplicados no sistema. Uma das
principais funcdes deste elemento é manter as condi¢cbes hidraulicas para que o
processo de tratamento ocorra. De acordo com Sezerino (2006), os materiais que
constituem o leito filtrante devem ser capazes de manter condi¢des adequadas para
o fluxo, em conjunto ao potencial reativo ao longo do tempo, ou seja, capaz de
promover adsor¢cdo de compostos inorganicos, como amonia (NH4+) e ortofosfato
(PO4-). Nem sempre é possivel encontrar tal associagdo em determinados materiais,
pois alguns alguns deles, como a areia, possuem um otimo fluxo, porém pouca
capacidade adsortiva. As argilas, por sua vez,possuem uma alta capacidade de

adsorcdo, mas sdo praticamente impermeaveis (SEZERINO, 2006).
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3.4 Macrofitas

Caracteriza-se como macréfitas, as plantas que crescem em ambiente de
transicdo entre sistemas aquaticos e terrestres, e produzem expressivas quatidades
de materia seca com alto teor de nutrientes. Estas plantas séo fotoautotroéficas, sendo
assim, utilizam energia solar na assimilagdo do carbono inorganico para producao de
matéria organica, que por sua vez servirh como fonte de energia para os seres

heterotréficos que irdo se desenvolver no sistema (BRIX,1997).
As acdes atribuidas as macrdfitas nos wetlands séo (BRIX, 1997):

e Estabilizacdo da superficie do filtro;

e Promocéao de condi¢cBes para o processo fisico de filtracao;

e Aeracdo da rizosfera (regido de contato entre solo e raizes);

e Promocéao de area disponivel para aderéncia de microrganismos nas raizes;
e Retirada de nutrientes devido ao requerimento nutricional das plantas e;

e Embelezamento paisagistico.

De acordo com Esteves (1998), as macrofitas podem ser classificadas segundo

seu biétipo no ambiente aquatico em:

e Emergentes: enraizadas, porém com folhas fora da agua;

e Flutuantes fixas: enraizadas e com folhas flutuando na superficie da agua;
e Flutuantes livres: flutuam na superficie da agua;

e Submersas fixas: enraizadas, crescendo totalmente submersas na agua €;

e Submersas livres: permanecem flutuando submergidas na agua.

A Figura 4 apresenta um desenho esquematico da classificagdo das macrofitas.
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Figura 4 - Classificacao biotipica de macrofitas.
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Fonte: ESTEVES (2011).

3.5 Biofilme

Entre os principais organismos que estdo presentes em um sistema wetland,
destacam-se protozoarios, micrometazoarios e a comunidade bacteriana.Entre as
funcbes das bactérias estd a decomposicdo da matéria organica, nitrificacdo e
desnitrificacdo (OLIIJNYK, 2008). Esses microorganismos encontram-se suspensos
no efluente, aderidos ao meio filtrante e aos rizomas das plantas, gerando a formacao
de um biofilme. Ao percolar pelo meio plantado o efluente passa sobre a camada
microbiana aderida, gerando o contato entre 0s microrganismos e a matéria organica

(SPERLING, 1996) e, promovendo, desta forma, a sua degradacéao.

Os microrganismos contribuem para o tratamento de efluentes organicos por
meio dos seguintes mecanismos (VON SPERLING, 1996):

e Remocao de bactérias e contribuicdo para clarificacdo do efluente;

e Degradacao da matéria organica e reducdo da matéria organica em termos de
DBO5,20 do efluente;

¢ Interacdo com os demais organismos e manutencéo do equilibrio ecologico do

sistema e;
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e Reducdo da producao de lodo através da ingestao de bactérias floculadas ou
presentes em biofilmes. Na Figura 5 é apresentado um modelo esquematico

do biofilme formado nas raizes e material filtrante.

Figura 5 - Desenho esquematico do biofilme formado pelos microrganismos no meio filtrante e nas

raizes.

— Biofilme de microrganismos

Particulas do matenal
filtrante

Rizoma / raizes

Fonte: Adaptado de SEZERINO (2006).

O processo de adsorcdo que ocorre na superficie do biofilme é responsavel
pela captacdo de elementos como a matéria organica, oxigénio e micronutrintes, 0s
mesmos sao transportados por difusdo até a comunidade bactériana onde seréo
metabolizados. A espessura do biofilme tende a aumentar com o crescimento dos
microrganismos, fazendo com que o oxigénio disponivel no meio seja consumido
antes de adentrar as camadas mais profundas. Em decorréncia desse processo
ocorre a formacao de uma camada do biofilme com caracteristica anaerdbia, situada

proximo a superficie do meio suporte (OLIINYK, 2008).

Devido a criacdo da camada anaerobica, a matéria organica é metabolizada e
digerida antes de chegar a camadas mais profundas do biofilme e os microrganismos
habitantes nestas camadas perdem a disponibilidade de matéria organica para
sobreviver, acabam passando por uma fase intriseca de crescimento e perdem sua
capacidade de aderéncia. Quando o0 esgoto penetra por estas regides de fragil
aderéncia, carreiam a camada biolégica existente fazendo com que uma nova camada
possa se formar. Este fendmeno tem a funcao de selecdo de micro-organismos, visto
gue, mantém os organismos de maior capacidade metabdlica no interior do filtro
(OLIINYK, 2008).
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3.6 Crinum americanum

Conhecido popularmente como lirio-do-banhado, o Crinuam americanum €
uma erva bulbosa com ocorréncia em banhados e margens de lagos e rios. A planta
alcanca de 30 e 60 cm de altura. As folhas sédo verde-claras, lustrosas, grandes e
lanceoladas. Em seu periodo de floracdo, que ocorre entre setembro e junho, as
inflorescéncias atingem entre 60 e 90 cm de altura, e portam em média seis flores
aromaticas, com tépalas brancas e estames e estiletes brancos na base tornando-se
purpura da porcdo mediana em direcdo aos apices (Figura 6). O crescimento
adensado, a folhagem perene e a floragéo atraente indicam o uso para a formacao de
macicos e bordaduras de estatura mediana, especialmente em terrenos alagadicos e
na beira de corpos d’agua. (STUMPF. et al., 2009).

Figura 6 - Crinum americanum macrdfita do sistema plantado.

Fonte: STUMPF. et al. (2009).
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4 MATERIAIS E METODOS

O sistema experimental foi instalado nas dependéncias da Universidade
Federal do Pampa (UNIPAMPA), Campus Cacapava do Sul/RS, ao lado externo do
laboratorio de Mineralogia e Petrografia, expostos as intempéries climaticas. Na

Figura 7 é apresentado o local de implantagdo dos mesmos.

Figura 7 - Local de implantacéo do sistema.

6623300 6623400 6623500 6623600 6623700 6623800 6623900

6623200

061 20 30 40

6623100

/ S \
Localizagao do ar ito do Wetlands

™ 4

251860 261890 251920 261950 261980
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4.1 Montagem dos sistemas

O sistema foi construido utilizando galGes plasticos de 50 L com as dimensdes
de 34 cm de comprimento, 28 cm de largura e 52 cm de altura. As bombonas foram
cortadas longitudinalmente, com o finalidade de que em uma das extremidades seja

introduzido o efluente e na outra recupere-se o esgoto tratado.

Os galBes possuem um sistema de drenagem, composto por uma tubulacéo
com 30 cm de comprimento de PVC e diametro nominal de 25 mm, contendo orificios
de 0,5 cm, além de um registro de bloqueio de PVC de 1,27 cm. O sistema conta com

uma camada de 28 cm de brita #1, conforme representado na Figura 8.

Figura 8 - Representacdo esquemética do wetland de bancada.
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Fonte: Autora

Em um dos sistemas foram plantadas 6 mudas de Crinum americanum. O
sistema plantado com macrofitas recebeu a nomeacao “CP” e o ndo plantado de “SP”
(filtro). O plantio por sua vez se deu de forma a manter uma distancia de 20 cm entre
as macrofitas, possibilitando assim espago suficiente para o crescimento radicular e

de seus rizomas, agentes importantes para a remocao da matéria organica.

As macrdfitas foram adquiridas diretamente de uma empresa de artigos para

jardinagem e paisagismo, e se encontravam na forma de bulbos, conforme
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apresentado na Figura 9. Por serem provenientes de é&reas controladas que
impossibilitam sua contaminacdo, as plantas ndo necessitaram de um tratamento

prévio e foram diretamente inseridas no sistema.

Figura 9 - Bulbos pré plantio.

Fonte: Autora

O substrato passou por um processo de peneiramento e lavagem com o intuito

de retirar possiveis materiais agregados, como mostrado na Figura 10.



28

Figura 10 - Lavagem do substrato.
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Fonte: Autora

4.2 Esgoto sintético

Os experimentos foram realizados com esgoto sintético. Esta escolha se deu
pela facilidade de transferi-lo aos sistemas, por ndo necessitar de tanque séptico como
tratamento prévio e, principalmente, para evitar os riscos de contaminacao que podem
ser originados pelo manuseio do esgoto doméstico natural. O efluente sintético foi
elaborado com a composi¢cdo mostrada na Tabela 2 (BARBOSA, 2006).
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Tabela 2 - Composigdo quimica esgoto sintético.

Produto Quantidade Unidade
Extrato de soja 0,2 mg/L
Amido 0,01 mg/L
Farinha de trigo 0,2 mg/L
Sacarose 0,0175 mg/L
NH4ClI 0,0255 mg/L
Oleo 0,051 mL
Detergente 2 Gotas
Celulose 0,03 mg/L
NacCl 0,25 mg/L
MgCl2.6H20 0,007 mg/L
CaCl2.2H20 0,0045 mg/L
KH2PO4 0,0264 mg/L
Bicarbonato de Sadio 0,2 mg/L

Fonte: Adaptado de BARBOSA (2006).

4.3 Operacao do Sistema

Os sistemas foram alimentados com 10L (cada) de efluente em uma unica
batelada, e o preparo do efluente se deu no mesmo dia da aplicacdo para evitar
influéncias de alteracbes externas que possam afetar sua composi¢cdo, como
mudancas bruscas de temperatura. Apos insercao do efluente no sistema, os testes
foram realizados com amostras coletadas nos seguintes periodos: 4h, 8h, 12h e 24h.
O ciclo escolhido visa avaliar o comportamento e o desempenho nas primeiras horas
de contato do efluente com o sistema, sendo essa a faixa de tempo com maior
atividade biolégica, segundo CEVE (2015).

A fase de campanhas durou seis meses, sendo que as bateladas com o esgoto
sintético ocorreram de forma mensal. Possibilitando assim, observar e avaliar o
desenvolvimento da macréfita e do biofilme no desempenho do sistema por um

periodo relativamente longo.
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4.4 Manutencao do sistema pré e pés campanha

Ambos os sistemas foram saturados durante um més com agua potavel, com
de formacado do biofilme tanto no meio filtrante, quanto junto a raiz e adaptacdo das
mudas do sistema plantado, s6 depois desse periodo se iniciou as bateladas mensais
com o esgoto sintético.

Nos intervalos mensais (entre uma batelada e outra) em que as analises nao
ocorriam, o0s sistemas eram mantidos com a agua potavel. Isso contribuia para a
diminuicdo dos custos com reagentes (Tabela 2) e também na reducéo da geracéo de
efluentes para descarte.

4.5 Determinacao das variaveis abioticas

As varidveis abitticas foram determinadas segundo as metodologias
apresentadas na Tabela 3, sendo executadas de acordo com 0os métodos propostos
pela Standard methods for the examination of water and wastewater (2005) e ABNT
NBR 10739-89.

Tabela 3 - Método de anélise das variaveis abibticas.

Parametro Unidade Método de analise Método N°
Temperatura °C - -
Turbidez UNT Nefelométrico 2130 B
Condutividade ps/cm Condutivimetro 2510 B
pH - Potenciométrico 4500 H+
Matéria mg/L Titulométrico NBR 10739-
Organica 89
Nitrato (N-NO3.) mg/L Espectrofotométrico 4500_NOs3
Fosforo Total mg/L Espectrofotométrico 4.500_P

Fonte: Autora
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos no sistema Wetlands construido plantado com Crinum
americanum e o sistema apenas com 0 meio suporte sem plantas foram comparados.
Nos gréaficos de linha sdo apresentadas as variacdes dos resultados ao logo das
analises das quatro bateladas realizadas. A base dos graficos representa as coletas

realizadas para esgoto bruto, 04h, 08h, 12h e 24h respectivamente.

5.1 Desenvolvimento da macroéfita

Apoés dois meses de plantio, houve um grande desenvolvimento dos bulbos
tendo um crescimento médio de 8 cm de haste, embora dois bulbos ainda
permanecessem no tamanho inicial. Quatros meses poOs plantio, as hastes
continuaram crescendo e atingiram em média de 15 cm, e os dois bulbos néo
desenvolvidos anteriormente continuaram ndo apresentando crescimento. Na analise
final, apds seis meses, os cinco bulbos obtiveram evolucdo média de 20 cm de haste,

0 sexto bulbo do sistema CP nédo apresentou desenvolvimento.

A macrdéfita se manteve constantemente em desenvolvimento mesmo
passando por periodos de baixa e alta temperatura, o que mostra seu potencial de

desenvolvimento e adaptacéo.

Apenas uma macrdéfita ndo demostrou nenhum tipo de crescimento, 0 que
demonstra que a mesma tenha algum problema de origem fisiologica. A figura 11,

mostra o desenvolvimento das macrdfitas no sistema CP.
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Figura 11 - Desenvolvimento macréfitas do sistema CP.

Fonte: Autora

5.2 Temperatura

Na Figura 12 € mostrado os valores de temperaturas obtidos nas 4 bateladas
realizadas nos dias; 04/05/2018, 21/08/2018, 26/09/2018 e 24/10/2018.

Figura 12 - Variagc&o de temperatura nas amostras do efluente de CP e SP nos perfisde 0, 4, 8, 12 e
24 h.
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Segundo Sezerino (2006) e Jordao e Pessoa (2005), a temperatura do liquido

influéncia a taxa de crescimento dos microrganismos e a saturacdo do oxigénio
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dissolvido, sendo que, a faixa 6tima de temperatura para crescimento das populagées
microbianas na rizosfera varia de 25 a 35 °C.

As baixas temperaturas possuem ampla relagcdo com a taxa de conversdo da
amonia a nitrito e, deste, a nitrato, podendo ser um fator de inibigcdo do processo. O
decréscimo da temperatura afeta as bactérias formadoras de nitrato - Nitrobacter
(SEZERINO, 2006).

A média de temperatura na primeira e segunda batelada foi muito abaixo do
recomendado em ambos o0s sistemas sendo respectivamente; 14,42 °C e 17,06 °C
para CP e 14,04 °C 16,6 °C para SP. Tal fato se justifica principalmente pelo periodo
de inverno em que ambas as bateladas aconteceram e as baixa médias de
temperatura que o ambiente enfrentava. Apesar disso foi verificado eficiéncia na
remocdo dos nutrientes analisados, como ser4 mostrado posteriormente, e

desenvolvimento da macrdfita.

Para a terceira e quarta batelada houve um aumento da temperatura média em
ambos os sistemas, embora, ainda tenha ficado abaixo do descrito pelos autores
citados anteriormente; 20,92 °C e 19,08 °C para CP, e 21,08 °C e 18,05 °C em SP.

A auséncia da faixa 6tima descrita por Sezerino (2006) e Jorddo e Pessba
(2005), também ocorreu no experimento de Sousa et al. (2002), que obteve
temperatura de 22 °C em efluente de SWC sub-superficial no tratamento de esgoto
sanitario, utilizando a macréfita Juncus sp. O pesquisador Toniato (2005), também
verificou temperaturas abaixo da faixa 6tima, com valor médio de 23 °C no efluente de
um sistema de wetland construida de escoamento sub-superficial alimentado com

efluente de tanque séptico.

As faixas de temperatura obtidas na saida do CP e SP, estdo de acordo com o
valor estabelecido na Resolugao 430/2011 (BRASIL, 2011) que estabelece valores

inferiores a 40 °C para efluentes langados em corpo hidrico.
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5.3 Fosforo

Quanto ao fosforo é possivel observar na Figura 13, que ambos os sistemas
apresentaram alto potencial para remoc¢ao do nutriente, porém, em todas as bateladas
a eficiéncia foi maior no sistema plantado. Alcancando as seguintes porcentagens:
85,21 %, 69,32%, 84,72% e 92,80%. Importante destacar que nos dois sistemas a

maior eficiéncia de remocao ocorreu apos o tempo de retencédo do efluente no meio
igual a 8h.

Figura 13 - Variagdo da concentragao de fosforo nas amostras do efluente de CP e SP nos perfis de
0,4,8,12e 24 h.
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No estudo realizado por Olijnyk (2008), a remocao de fosfato foi atribuida ao
biofilme formado no meio filtrante (areia). Neste experimento, o biolfilme poder ter sido
formado tanto na brita quanto nas rizosfera das plantas, e justificar o remocao do
fésforo encontrada nos experimentos. Os fungos, em associacdo de simbiose com as

raizes, podem ser 0s principais responsaveis pela remocao do nutriente.

No experimento realizado por CEVE (2015), o sistema cultivado com
Zantedeschia aethiopica, obteve rendimento da remoc¢édo do fosforo entre 62,7 a
86,4%. Ja nos estudos desenvolvidos por Ferreira e Saron (2013), o uso da Eleocharis
parvula promoveu redugdo do fosforo de até 90,5% (0,9mg/L), em um sistema
Wetland de fluxo vertical em escala de laboratério, com trés recipientes de 2,86 L de

volume (til, ligados em série, preenchidos com brita 2, brita 1 e cascalho.
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5.4 Nitrato

O sistema plantado obteve grande relevancia em relacdo ao néo plantado,
guanto a remocao de nitrato, tendo alcancando; 67,81%, 55,61%, 88,28% e 85,80%
nas quatro bateladas analisadas. Para o SP os valores foram; 53,85%, 24,72%,
67,13% e 64,51%.

Figura 14 - Variacdo da concentracédo de nitrato nas amostras do efluente de CP e SP nos perfis de 0,

4,8,12e 24 h.
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Os dois sistemas foram beneficiados quanto ao aumento da remocéo de nitrato
nas duas ultimas bateladas, o que por sua vez corrobora a ideia exposta em 5.2, em
que o aumento de temperatura no meio favorece as bactérias formadoras de nitrato-
Nitrobacter (SEZERINO, 2006).

Mazzola et al. (2005) obtiveram remocéo de nitrato na analise sistema plantado
com Typha sp. e Eleocharis sp, (60%), porém, ressaltaram que inicialmente houve
producdo. Para CEVE (2015), a eficiéncia média foi de 77,2 % em um sistema sub-

superficial horizontal, plantado com Zantedeschia aethiopica.

Os valores finais entdo dentro dos niveis propostos na Resolu¢cédo 357/2005 do
CONAMA que estabelece como valor maximo 10,0 mg/L de nitrato para o langamento

de efluentes em rios de classe 2.
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5.5 Condutividade

Para condutividade os resultados obtidos foram muito similares, embora tenha
ocorrido uma grande diminuicAo em ambos o0s sistemas na primeira e segunda
batelada, por outro lado, na terceira e quarta € possivel verificar um aumento em

relagéo a quantidade inicial inserida no sistema (Figura 15).

Figura 15 - Variacdo da condutividade nas amostras do efluente de CP e SP nos perfis de 0, 4, 8, 12
e 24 h.
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Fonte: Autora

E de suma importancia ressaltar que possivelmente dois fendmenos tenham
ocorrido em paralelo, o consumo de nutriente por parte da planta retirando ions do
meio, 0 que por sua vez gerou uma reducdo da condutividade elétrica e a estabilizacédo
da matéria organica, liberando para o meio, nutrientes na sua forma iénica, que antes
estavam complexados. Assim, acredita-se que o consumo de nutrientes pela planta

tenha sido razoavel, sendo observada a queda na condutividade elétrica.

5.6 Matéria Organica

A eficiéncia quanto a remocao de matéria organica em valores de O2 consumido,

se mostrou maior para o sistema CP, alcancando uma porcentagem de maxima de
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remocao igual a 56,83 % e minima de 39,15% para CP. Por outro lado, o sistema SP
obteve maxima de 36,75% e minima de 23%.

Figura 16 - Variacdo da concentracdo de matéria organica em termos de OC nas amostras do
efluente de CP e SP nos perfis de 0, 4, 8, 12 e 24 h.
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Em ambos os sistemas houve um aumento de poténcia de remocé&o na terceira
e quarta batelada, o que condiz com o aumento da temperatura nesses dados

momentos. Mostrando o aumento da poténcia de degradac&o microbiano a partir do
aumento da temperatura.

5.7 Turbidez

Analisando a Figura 17, é possivel verificar que ambos os sistemas alcancaram
valores muito préximos para reducdo da turbidez. Os valores minimos finais do
efluente ficaram em 0,4 NTU e maximo 3,6 NTU. O que mostra que a reducao de tal
fator fisico-quimico pode estar relacionada a algum parametro que néo foi avaliado

neste estudo, por exemplo, o substrato ou a sua porosidade.



38

Figura 17- Variacdo de turbidez para amostras do efluente de CP e SP nos perfis de 0, 4, 8, 12 e 24h.
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Segundo a Resolucdo do Conama n° 357/2005, o lancamento do efluente em
corpos d’agua de classe 2, deve apresentar um valor de turbidez de até 100 UNT.
Sendo assim, ambos os sistemas liberam ao final da batelada um efluente dentro do

padréo proposto pela legislacao.

No trabalho experimental de Ormonde (2012), foi realizado uma analise
comparativa entre sistemas de fluxo continuo horizontal subsuperficial vegetados e
nao vegetados, preenchido com areia grossa e alimentados com esgoto natural. A

eficiéncia de remocao da turbidez alcancou um percentual de 92,5%.

58 pH

Os processos biolégicos que ocorrem no sistema wetlands sdo altamente
influenciados pelo pH, o que faz com que ele seja um fator abidtico de grande
importancia nos processos bhiolégicos que ocorrem no meio. A concentracdo de ions
de hidrogénio nos sistemas wetlands pode afetar os processos biogeoquimicos que
acontecem nos sistemas, além da solubilidade de gases e substéncias solidas
presentes em solugcdo (ORMONDE, 2012). A Figura 18 apresenta os graficos obtidos
para o sistema plantado e nao plantado.



39

Figura 18 - Variacdo de pH nas amostras do efluente de CP e SP nos perfis de 0, 4, 8, 12 e 24 h.
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Tanto para o CP quanto para SP, as maiores taxas de oscilacdo de pH
ocorreram nas 12 horas inicias de tratamento, a diferenca entre ambos foi muito
pequena. O sistema plantado obteve uma média de 7,23 (com méaximos e minimos de
7,36 e 6,69, respectivamente) e sistema nao plantado 7,25 (com maximos e minimos

de 7,39 e 6,8, respectivamente).

Durante todo o tempo de detengdo ambos os sistemas mantiveram o pH dentro
dos valores ideais para o tratamento da atividade biolégica, que esta entre a faixa de
6,5 a9 (METCALF e EDDY, 2003).

Outros autores encontraram resultados semelhantes, Souza et al. (2015)
obteve o valor igual a 7,36 no efluente procedente de um sistema wetlands construido
com mudas de copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica), alimentado com esgotos
sanitarios. Chang et al. (2012) também encontrou valores de pH na faixa de 7,20 a
7,23 no efluente oriundo dos sistemas de wetlands construidas verticais com as

espécies Typha orientalis e Arundo donax var. versicolor .

30



40

6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi estudado um sistema experimental de wetland de fluxo
subsuperficial horizontal, com e sem reciclo, utilizando a macroéfita Crinum
americanum, alimentado com efluente organico sintético por um periodo de 6 meses.
Os resultados mostraram que o sistema plantado obteve boa eficiéncia na remocao
dos nutrientes — 83,01% para o fosforo e 74,25% para o nitrato, e remo¢ao da matéria
organica igual a 47,1%. Ambos os sistemas mostraram reducao na condutividade para
primeira e segunda batelada e um aumento nas duas seguintes, mostrando uma
diminuicdo na absor¢do de sais nas duas uUltimas analises. As principais mudancas
nas fisico-quimicas ocorreram na tempo de retencdo hidraulico igual a 12h,

caracterizando maior taxa de atividade microbiologica nessa faixa temporal.

Em relacdo a macrdfita, verificou-se que houve uma boa adaptacdo ao
substrato e ao meio, visto que conseguiu desenvolver-se nas diferentes estacdes do

ano.

Os valores de pH, turbidez e temperatura obtidos do efluente tratado estéo de
acordo com a Resolugédo do Conama n° 357/2005 e 430/2011, respectivamente. No
entanto, a concentracdo de fésforo ndo alcancou o padrao de lancamento em corpos

hidricos classe 2.

Considerando o exposto acima, concluimos que o sistema wetlands de fluxo
subsuperficial horizontal utilizando a macréfita Crinum americanum possui potencial
para ser utilizado como alternativa para remocéao de poluentes oriundos de efluentes

organicos, principalmente os nutrientes.
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7 RECOMENDACOES

Mediante ao estudo desenvolvido e nos resultados obtidos durante a operacao

da wetlands construidas de fluxo horizontal, recomenda-se:

- Realizar a andlise de DQO e DBO para os préximos sistemas, com intuito de se

obter uma maior precisdo quanta a carga organica final.
- Quantificacdo do volume de raizes.

- Acompanhamento do sistema por um periodo maior, visando observar a floracéo e

sua influéncia sobre os parametros fisico-quimicos.

- Andlise do biofilme nas raizes e meio filtrante.
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