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RESUMO

O Aquifero Carste é manancial de abastecimento para a Regido Metropolitana de Curitiba, localizado em 7
municipios, entre eles Almirante Tamandaré. Nessa regido o esgoto é problema para a qualidade do aquifero,
tendo 32,8% dos domicilios com fossa, e 60,7% despejando 0 esgoto in natura no solo e cursos d’agua. Uma
solugdo para o problema de esgoto é o Sistema de Tratamento por Zona de Raizes (ZR). O objetivo do
trabalho foi estudar a adicdo do oxigénio dissolvido no esgoto sanitario tratado utilizando processo ZR em uma
propriedade da area rural situada na regido do Aquifero Carste. O desenvolvimento do trabalho iniciou-se pelo
levantamento de dados do local por meio de revisdo bibliografica. O reconhecimento da area e o inicio das
atividades em campo ocorreram e vinte e seis visitas a campo. Para o dimensionamento da ZR utilizou-se o
método de Reed bem como equacbes de vazéo, tempo de detengdo, volume, entre outras. Para a escolha das
plantas da ZR consultou-se a bibliografia. Para as coletas utilizou o equipamento boiler em dois pontos de
amostragem (entrada e saida do sistema), totalizando na pesquisa cinco coletas. Para analise das amostras
seguiram as metodologias do Standart Methods. Para a construgdo da ZR foram escolhidos materiais baseados
em outros trabalhos de pesquisa. Como resultado obteve-se o tipo de ZR escolhido que é o de fluxo horizontal
subsuperficial. No dimensionamento obteve-se como comprimento, largura e profundidade, 5,85 m, 1,16 m, e
0,35 m respectivamente. A ZR mostrou-se eficiente na remog¢do da concentracdo de diversos parametros do
nitrogénio amoniacal, tendo uma eficiéncia média de 62,60%, e para o fosforo a eficiéncia média foi de 50%. A
ZR mostrou-se eficiente na remocdo de DBOs e a DQO, sendo 70,53% e 52,95%, respectivamente, na
remocao meédia. Neste trabalho destaca-se a adicdo do oxigénio dissolvido, que apresentou eficiéncia média de
reposicdo de 85,30%. O sistema de ZR mostrou-se eficiente na adicdo de oxigénio dissolvido, apesar das
particularidades negativas como o inicio do seu funcionamento na estacdo do inverno e o pouco tempo para
aclimatacdo das plantas na ZR.

PALAVRAS-CHAVE: Esgoto Sanitério, Tratamento de Esgoto, Zona de Raizes.

INTRODUCAO

Aquifero é uma unidade geoldgica capaz de armazenar uma quantia de agua e transportar essa agua sob
gradiente hidraulico natural (GUERRA; CUNHA, 2001 apud BERTOLINO, 2010). O Aquifero Carste € um
aquifero que produz cavernas na sua area de influéncia pelas quais circulam correntes de &gua subterraneas e
onde ha predominancia dessas aguas sobre as aguas do escoamento superficial (FEITOSA E MANOEL
FILHO, 2000 apud BERTOLINO, 2010).

Almirante Tamandaré esta localizado em regifes carsticas e na RMC, ao norte de Curitiba. Sua area €é igual a
191,114 Km? (IPARDES, 2010). Possui como municipios limitrofes: Curitiba, Colombo, Rio Branco do Sul,
Itaperucu e Campo Magro. O municipio possui em 80% do seu territério o Aquifero Carste.
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Segundo a Secretaria Municipal de Urbanismo e Planejamento de Almirante Tamandaré apud Gasparin e
Bollmann (2009), 35% da populagdo total do municipio vivem em regides carsticas, o equivalente a 34.134
pessoas.

Na éarea rural de Almirante Tamandaré tem-se como formas potenciais de contaminacdo do Aquifero Carste
pela populagdo: lancamento de esgoto doméstico no solo e nos corpos hidricos in natura, langamento de
residuos e de produtos da atividade agricola (MINEROPAR, 2005 apud GASPARIN e BOLLMANN, 2009).
Com relacdo ao langamento de esgoto doméstico, segundo dados de Almirante Tamandaré (2000) e da
Fundagdo Getllio Vargas (FGV, 2006), 0,3% dos domicilios particulares e permanentes da area rural do
municipio possuiam rede de coleta de esgoto sanitario, 32,8% possuiam fossa séptica e 60,7% despejavam seus
esgotos sanitarios em fossa rudimentar, rio, vala, entre outros.

Tendo em vista 0 baixo atendimento por coleta de esgoto, bem como por fossa séptica, foi proposto um
sistema de tratamento de esgoto por meio de Zona de Raizes (ZR). Para a realizacdo da pesquisa, entdo, foi
implantada um sistema de ZR numa propriedade da area rural do municipio de Almirante Tamandaré.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia da pesquisa serd apresentada em etapas. A primeira trata dos estudos bibliograficos e em
campo, a segunda da defini¢éo do tipo do sistema de tratamento por Zona de Raizes a ser utilizado e as plantas
de composicdo do sistema, a terceira trata do dimensionamento do sistema tratamento, a quarta trata dos
materiais de construcdo do sistema, e por fim, a quinta trata do monitoramento do sistema.

PRIMEIRA ETAPA: ESTUDOS BIBLIOGRAFICOS E DE CAMPO

O levantamento de dados do local estudado realizou-se por meio de revisdo bibliografica, leitura de artigos
cientificos, dissertacdes, teses, livros, manuais, entre outros materiais.

Foram realizadas vinte e seis visitas técnicas na propriedade da area rural do municipio de Almirante
Tamandaré. Essas visitas serviram para conhecimento do local a ser implantado o sistema de ZR, para
construcdo do sistema e para monitoramento do funcionamento do sistema. Para isso foi utilizado um veiculo
motorizado da marca Volkswagen, mais especificamente uma Kombi.

SEGUNDA ETAPA: DEFINICAO DO SISTEMA DE ZONA DE RAIZES E A ESPECIE DE PLANTA

A escolha da ZR a ser utilizada, no caso natural ou artificial, se deu por meio de visita técnica (12 visita -
13/10/2010) ao local, onde constatou-se que ndo ha locais com presenca de ZR natural no local de implantagéo
do sistema.. Entdo optou-se pela construgcdo de uma ZR.

Considerando o solo da regido e a profundidade do lencol freético, o tipo de ZR escolhido a ser construido é o
de fluxo horizontal subsuperficial. Esse sistema possui profundidade baixa, variando entre 0,1 ma 1 m (REED,
1992). O lencol freético é alto na maior parte do tempo, sendo entdo o sistema horizontal ideal por ndo ser téo
profundo. Sendo subsuperficial, o fluxo na ZR se torna lento preenchido com brita ou areia como meio suporte
onde as raizes sao plantadas (SANTOS, 2009).

A planta formadora da ZR é a Typha domingensis, espécie nativa de Almirante Tamandaré. Por ser nativa, 0s
individuos se adaptam ao ambiente natural e ao clima, principalmente as estacfes de outono e inverno onde as
temperaturas apresentam-se baixas e onde ocorrem geadas. Além disso, a espécie escolhida apresenta excelente
interacdo entre substrato e efluente (OLIVEIRA et al, 2005).

Por ser o clima local subtropical, que possui as estaces do ano definidas, o desenvolvimento de macrofitas, no
caso da espécie Typha domingensis, pode ocorrer de forma intensa nas estacdes primavera e no verdo, mas
pode ser prejudicada a partir do outono e no inverno quando ha uma queda da temperatura e uma diminuicao
na taxa de produtividade de biomassa (ESTEVES, 1998).

Com relagdo ao plantio e ao nimero de individuos da espécie Typha domingensis, considerando que os
individuos da espécie sdo retiradas do ambiente natural e replantadas na ZR, sera feita escavagdo manual,
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separando-se rizomas que contenham no minimo de 2 nédulos ndo danificados, e o replantio no macico filtrante
da ZR que seja na inclinacdo de 45° e a densidade seja de 4 rizomas por metro quadrado (BRIX, 1997;
PHILIPPI E SEZERINO, 2004 apud SEZERINO, 2006), ou seja, um total de 27,2 rizomas.

TERCEIRA ETAPA: DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE ZONA DE RAIZES

Para a construcdo do sistema de ZR foi escolhido a metodologia desenvolvida por Reed (1992). A Tabela 1
mostra 0s pardmetros e seus respectivos padrBes para dimensionamento do sistema de ZR segundo a
metodologia de Reed (1992).

Tabela 1 Par&metros e seus respectivos padrfes para dimensionamento do sistema de ZR.

Tipos de Zona de Raizes (ZR)
Parémetros Fluxo Superficial Fluxo Subsuperficial
Tempo de Detencédo (Dia) 5-14 2-7
Altura da coluna d’ agua (m) 0,1-0,5 0,1-1,0
Area requerida (ha.m’3. dia™) 0,002 - 0,014 0,001 - 0,007
Relacdo Comprimento — Largura 2:1-10:1 0,25:1-5:1
Carga Hidraulica (mm/dia) 7-60 2-30

Fonte: Adaptado de REED, 1992 apud SOUZA et al

Os parametros base para o dimensionamento da ZR sdo: vazdo e tempo de detencdo. Com esses parametros
pdde-se calcular o volume, a é&rea, o comprimento, largura e profundidade da ZR. Iniciou-se o
dimensionamento da ZR calculando a vazdo de entrada do processo utilizando a Equacdo (1) (VON
SPERLING, 2005).

Q =c.P.qg/1000 equacéo (1)

Onde:

Q: Vazéo (m3.dia™);

c: Coeficiente de retorno (Adimensional);
P: Populacéo de projeto;

q: Vazéo per capta (l.hab™.dia™).

O tempo de detencdo permite que se encontre o volume necessario para compor o sistema de ZR. As Equacoes
(2) e (3) mostram como calcular o volume (MARQUES, 1999).

td = W/Q equacao (2)

Onde:

td: Tempo de detencéo (dias);
Vv: Volume de vazios (m3);
Q: Vazéo (m3.dia™).

Vv =n.V equacao (3)

Onde:

Vv: Volume de vazios (m3);

n: porosidade do leito, como fracdo decimal;

V: Volume (m3).

A érea foi calculada a partir do valor de vazdo de entrada, utilizando a metodologia de Reed (1992). A
profundidade do sistema pdde ser calculada por meio da Equagéo (4).

V=C.LP equacéo (4)
Onde:

V: Volume (m3);
C: Comprimento (m);
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L: Largura (m);
P: Profundidade (m).

O dimensionamento do sistema de ZR foi feito para uma populacdo de projeto de 4 pessoas, ou seja,
considerando um possivel crescimento da populacdo do local (atualmente 3 pessoas) e garantindo assim uma
vazdo de pico com um superdimensionamento do sistema, procurando evitar obstru¢des com uma possivel
carga de sdlidos maior no esgoto sanitério.

Considerando a Equagdo (1), segundo Von Sperling (2005) o coeficiente de retorno pode variar entre 40% e
100%. O coeficiente de retorno (c) escolhido é equivalente a 85%, considerando que h& a contribuicdo com
parte considerdvel da dgua consumida para o sistema de esgotamento sanitario e também considerando a
existéncia de uma possivel infiltracdo de dgua de chuva na fossa séptica e em toda a rede coletora. A populagdo
de projeto (P) é equivalente a 4 pessoas e o consumo per capta de agua (q) equivale a 200 l.hab'.dia™
(DALARMI, 1995 apud ROSA FILHO; LISBOA; SCHOENAU). Esse valor é alto para os padrdes de
consumo per capta de 4gua em éreas rurais, que segundo Von Sperling (2005) varia entre 90 e 140 I.hab™.dia™.
Mas foi determinado 200 I.hab'.dia?, pois, o indice pluviométrico no local é alto, o lencol fretico é pouco
profundo, estando o sistema de tratamento exposto a essas eventualidades do ambiente natural, tendo entdo um
superdimensionamento do sistema para prevenir possiveis extravasamentos de fluidos no sistema de tratamento.
O valor da vaz&o encontrado é 0,68 m3.dia™.

O tempo de detencdo (Equacdo 2) para o Sistema de ZR foi determinado seguindo a metodologia de Reed
(1992), onde na ZR de fluxo horizontal e subsuperficial os valores variam entre 2 e 7 dias. O valor escolhido
para o tempo de detencédo foi 2 dias, pois, como a vazdo calculada é de pico garante-se que com essa vazao 0
tempo de detengdo minimo seja de 2 dias, mantendo-se um tempo de deten¢do maior para vazdes que estdo
abaixo da vazdo de pico.

Utilizando as EquacBes (2) e (3), considerando o tempo de detencéo de 2 dias e a vazao de 0,68 m3.dia™,
obtém-se um volume de vazios equivalente a 1,36 m3. Sendo a porosidade do leito (60%) preenchido com
Pedra Brita n° 1 (BAUER, 1994), tem-se que o volume total ocupado pelo sistema é 2,27 m3.

Por ser o sistema de ZR de fluxo horizontal e subsuperficial a metodologia coloca um intervalo de area de
0,001 a 0,007 hectares a cada metro cubico de esgoto que entra no processo de tratamento por dia. Foi
escolhido para o desenvolvimento do sistema o menor valor permitido pela metodologia, no caso, 0,001 ha.m’
3 dia™, pois, a intencdo é construir um sistema que ocupe uma area minima. A area ocupada pela ZR é 6,8 m2. O
dimensionamento do sistema por ZR apresenta, entdo, o menor valor de area possivel para a vazdo maxima
calculada.

Para o comprimento e a largura do sistema de ZR utilizou-se a relacdo 5:1 colocada por Reed (1992) para fluxo
horizontal e subsuperficial. Os valores do comprimento e da largura do sistema sdo 5,85 m e 1,17 m
respectivamente.

Sabendo que o volume, o comprimento e a largura possuem valores de 2,27 m3, 585 m e 1,16 m
respectivamente, tem-se pela Equacdo (4) a profundidade igual a 0,35 m. Para a estabilizacdo do sistema de ZR,
foi projetado um talude com 45° (condicdo de equilibrio), o que aumentou o comprimento e a largura do
sistema para 6,55 m e 1,86 m respectivamente. A diferenca de nivel entre as tubulagdes de entrada e de saida no
local de implantacdo da ZR é de 0,1 m.

As Figuras 1A, 1B e 1C mostram o desenho da ZR projetada e implantada na vista horizontal, frontal e lateral,
respectivamente.
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Figura 1. DimensGes do projeto de ZR implantado em propriedade rural no municipio de Almirante
Tamandaré/PR. 1A Vista horizontal; 1B Vista frontal e 1C Vista lateral

QUARTA ETAPA: MATERIAIS PARA CONSTRUGAO DO SISTEMA DE ZONA DE RAIZES

A Tabela 2 mostra os materiais que foram utilizados para a construcdo do sistema de ZR e suas respectivas
quantidades considerando o dimensionamento baseados em Van Kaick (2002).

Tabela 2 Materiais utilizados na construcéo do sistema de ZR.

Materiais Dimenséo e Quantidade
Lona plastica (preta) — 0,2 mm Largura: 4 m - Comprimento: 18 m
Areia (média) 1,6 m?
Brita (n° 1) 2m?
Tubulagdo (linha marrom) - 75 mm 8m
Bedin Cinza ou Branco 2 m2
Tés - 75 mm 3 unidades
CAP’s - 75 mm 5 unidades
CAP’s - 100 mm 3 unidades
Joelho 90° - 75 mm 1 unidades

Fonte: Autor, 2011

QUINTA ETAPA: MONITORAMENTO DO SISTEMA DE ZONA DE RAIZES

A coleta ocorreu em 2 pontos no sistema de esgotamento sanitario do local. O 1° ponto se encontra antes da
entrada no sistema de ZR, ou seja, foi amostrado o efluente da fossa séptica. E por fim foi amostrado o ponto
de saida da ZR, onde foram avaliados os efluentes do sistema de tratamento.

Para a coleta foi utilizado o boiler, equipamento utilizado para coleta de amostras em poc¢os. A anélise foi
realizada no Laboratdrio de Andlises Ambientais da PUCPR seguindo instru¢des do Standart Methods..
Procedeu-se 5 coletas no local de estudo. Os parametros escolhidos para a analise de eficiéncia do tratamento
por ZR e que serdo avaliados nos 2 pontos de amostragem sdo: Temperatura, pH, DBO, DQO, OD, Nitrogénio
Amoniacal, Fésforo e Coliformes fecais. Destaca-se para este trabalho a avaliagdo do OD.
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RESULTADOS

Os resultados serdo mostrados em dois topicos, sendo: 4.1 Caracteristicas gerais da propriedade; 4.2
Monitoramento do sistema de tratamento.

CARACTERISTICAS GERAIS DA PROPRIEDADE

A propriedade de estudo localiza-se na area rural de Almirante Tamandaré, na posi¢do geografica S 25°18.285'
e W 49°21.876'. Como caracteristicas naturais da propriedade que podem influenciar no desenvolvimento da
ZR séo consideradas: a profundidade do lencol freatico e o clima da regido.

O tipo de solo na propriedade é o Cambissolo Haplico Tb distrofico, alico, tendo também a existéncia do
Neossolo litolico distréfico tipico (EMBRAPA; EMATER [...]). Na propriedade tém-se os solos com textura
mais argilosa. O solo pode ser considerado como imperfeitamente drenado, onde, é apresentada uma camada de
permeabilidade lenta e lencol fredtico com profundidade baixa.

O clima na regido € o Cfh, segundo a classificacdo de Kdppen, sendo subtropical, mesotérmico, com verdes
frescos e geadas severas frequentes, sem estacdo seca. A média anual de precipitacdo é de 1.500 mm e a
temperatura média anual € inferior a 22°C (CAVIGLIONE et al, 2000).

Na propriedade ha trés residéncias. Duas fossas sdo responséveis pelo tratamento do esgoto produzido nessas
residéncias. Para o desenvolvimento da ZR sera utilizado o esgoto de uma das fossas que recebe a contribuicao
de 3 pessoas.

MONITORAMENTO DO SISTEMA DE TRATAMENTO

A Tabela 3 mostra os dados das analises realizadas ap6s cada coleta, tanto dados de entrada do sistema (P1),
quanto dados da saida do sistema (P2), além de mostrar a eficiéncia obtida em cada coleta para cada parametro.

Tabela 3 Dados das andlises do esgoto bruto e tratado no sistema de Zona de Raizes

Parametros
Coleta Amostragem 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Coleta 1 P1 17 7,1 380 1051 0,15 98,72 10,2 14300000 | 1210000
P2 16 6,5 36 179,26 1,36 22,12 7,42 105900 51200
E (%) - - 90,53 82,94 88,97 77,59 27,5 99,26 95,77
Coleta 2 P1 15 7,6 660 721,92 0,14 131,63 22,5 26130000 500000
P2 14 6,8 280 507,6 2,33 62,72 9,38 2419600 53000
E (%) - - 57,88 29,69 93,99 52,35 58,4 90,74 89,4
Coleta 3 P1 14 7,9 780 630,55 0,19 138 49,7 1210000 100000
P2 13 6,9 240 373,37 1,18 64,15 24,3 1210000 100000
E (%) - - 69,23 40,79 83,9 53,51 51,11 0 0
Coleta 4 P1 14 8 960 1245,84 0,18 1915 61 4570000 200000
P2 91 | 6,7 240 518,35 0,7 63,16 22,5 970000 31000
E (%) - - 75 58,39 74,29 67,02 63,11 78,77 84,5
Coleta 5 P1 14 8,3 600 1293,06 0,15 200,03 75 10120000 | 5560000
P2 10 6,6 120 240,62 15 22,45 7,5 12033 5475
E (%) - - 80 81,39 90 88,78 90 99,88 99,9
Eficiéncia E (%) - - 70,53 52,95 85,30 62,60 50 66,32 67,42
média

1 — Temperatura da amostra (°C); 2 — pH; 3 — DBOs (mg.L™); 4 - DQO (mg.L™); 5 — OD (mg.L%); 6 — Nitrogénio
Amoniacal (mg.L™); 7 - Fésforo (mg.L™); 8 — Coliformes Totais (NMP.100 ml™); 9 — Escherichia coli (NMP.100 mI°

1).

Fonte: Autor (2011)

A Figura 2 mostra os graficos gerados a partir de cada coleta mostrando o desempenho do sistema de ZR ao
longo das 5 coletas realizadas.
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Figura 2 — Graficos mostrando o desempenho nas 5 coletas do sistema de ZR

O sistema de ZR mostrou-se eficiente apesar de o sistema se encontrar em fase de aclimatacdo e também da
existéncia de condigBes ndo apropriadas para o seu desenvolvimento. As condi¢cGes ndo foram propicias,
principalmente para as plantas, devido ao frio intenso, tendo o plantio ocorrido no outono com ocorréncia de
geadas o que prejudicou o desenvolvimento das plantas.que sdo as responsaveis pelo tratamento. A temperatura
média minima no periodo desde o plantio das macrofitas até a Gltima coleta foi de 8,7°C e a precipitacdo média
neste mesmo periodo foi de 2,5 mm (SIMEPAR, 2011). A temperatura minima média no periodo foi baixa,
afetando negativamente o desenvolvimento biolégico do sistema. A precipitacdo média foi baixa, 0 que mostra
que ndo houve interferéncia com diluicdo do efluente tratado no sistema de ZR.

Considerando o OD (pardmetro nimero 5 na Tabela 3 e no Grafico da Figura 2), a eficiéncia média do sistema
na reposicdo do OD foi de 85,30%. Uma hoa eficiéncia se considerar que o OD na fossa séptica chega a quase
zero miligramas por litro por ser essa de caracteristicas anaerobicas. A introducdo de oxigénio do ar, por meio
das raizes das plantas, segundo Ambros (1998) é de 5 g.m? por dia, sendo este um valor médio anual (VAN
KAICK, 2002). Por meio disso é que se tem o0 aumento significativo de OD no sistema. A 12 e 22 coletas séo as
que apresentam maior eficiéncia na adicdo de OD, chegando a 88,97% e 93,99%, respectivamente. Este fato
pode ter ocorrido devido ao preenchimento dos poros aerados entre as britas e a areia com esgoto sanitario.
Sabe-se que 60% do volume do sistema sdo poros aerados. O enchimento efetivo ocorreu apenas no dia 14 de
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maio, ou seja, 9 dias antes da 1? coleta, 0 que pode ter interferido no resultado com a presenca de OD dos
poros.

A diminuicdo do OD na 32 coleta pode ter ocorrido devido ao aumento da DBO no sistema, que passou de 660
mg.L™ na 22 coleta para 780 mg.L™ na 32 coleta, aumentando entdo a degradacio dessa matéria organica no
sistema e consequentemente o consumo de OD.A Figura 3 mostra a relacdo entre concentracdo da DBOs de
entrada e a concentragdo de OD na saida do sistema.

Relacdo DBOxOD

2,5

) A\

S 15 % »
£ \\ / ‘ —e— Relacio DBOXxOD
o 1
S \/
0,5

0 T T T T
C1-(380) C2-(660) C3(780) C4-(960) C5 - (600)
DBO (mg/L)

Figura 3 — Gréfico de relagdo entre DBO e OD
Fonte: Autor (2011)

A Figura 1 mostra que na 12 e 22 coletas a concentragdo de OD aumentou, apesar de a concentracdo de DBO
ter aumentado também. Entretanto, a partir da 32 coleta o nivel de OD reduziu a medida que a concentragdo de
DBO aumentou. A 5? coleta apresentou um resultado positivo, pois, a DBO reduziu, portanto, a eficiéncia na
adicdo de OD aumentou e chegou a 90%. Neste caso, pode-se afirmar que a fossa séptica apresentou uma
eficiéncia maior, o que propiciou um funcionamento mais adequado do sistema de ZR.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O desenvolvimento de Zonas de Raizes € complexo, pois, exige a inser¢do de diversas variaveis, como clima,
tipo de solo e ciclo hidrolégico, que influenciardo diretamente na evolucdo do sistema. Na pesquisa
relacionaram-se essas variaveis, procurando evitar problemas como extravasamento e obstrugdo do sistema por
ZR, e planejando a melhor forma de evolugdo biolégica do sistema. No caso do extravasamento e obstrucéo,
além das dimens6es calculadas com base na metodologia de Reed (1992), onde obteve-se comprimento, largura
e profundidade de 5,85 m, 1,16 m, e 0,35 m respectivamente, calculou-se também uma faixa de seguranca para
estabilizacdo das laterais do sistema de ZR, onde foi projetado um talude com 45° o que aumentou o
comprimento e a largura do sistema para 6,55 m e 1,86 m respectivamente.

Com esse dimensionamento, o sistema demonstrou-se propicio ao tratamento do efluente da fossa séptica. O
sistema de ZR mostrou-se eficiente na adicdo de Oxigénio Dissolvido (OD), com eficiéncia média de 85,30%,
apesar das particularidades negativas com o inicio do seu funcionamento na esta¢do do inverno e o pouco
tempo para aclimatagdo das plantas na ZR. Esse fato ndo propiciou o desenvolvimento das plantas aquéaticas de
forma adequada, tendo o replantio de todos os individuos apds certo tempo de funcionamento do sistema o que
ocasionou a formacgdo de possiveis falhas no tratamento por ZR efetivamente. Possivelmente, o sistema de Zona
de Raizes funcionou mais como um filtro biolégico horizontal do que e propriamente um sistema de Zona de
Raizes, devido a quase inatividade das plantas.

Conhecendo a importancia dessas variaveis, nota-se que o desenvolvimento desses sistemas de tratamento por
ZR possuem especificidades prdprias conforme a localidade geografica, havendo entéo particularidades a serem
descobertas por meio de estudos, principalmente no formato ideal da construcdo do sistema de tratamento de
esgoto por Zona de Raizes e na escolha das plantas a serem utilizadas.

8 ABES — Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



3

ABES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. ALMIRANTE TAMANDARE - PREFEITURA MUNICIPAL; FGV - FUNDAGAO GETULIO VARGAS.
Diagnostico do Plano Municipal de Almirante Tamandaré. Almirante Tamandaré, 2006, 268 p;

2. BAUER, L. A. F.. Materiais de construcdo: novos materiais para construgdo civil. 5. ed. Rio de Janeiro:
LTC, 2 v. 1994,

3. BERTOLINO, A.. Emergéncias Ambientais Relacionadas aos Conflitos de Uso e Ocupacdo do Solo em
Pequenas Propriedades Rurais na Regido do Aquifero Carste em Almirante Tamandaré — PR. 2010. 119 p.
Monografia (Especializagdo em Emergéncias Ambientais). Pontificia Universidade Catélica do Parana
(PUCPR), Curitiba, 2010;

4. BRIX, H. (1997). Macrophytes play a role in constructed treatment wetlands? Wat. Sci. Tech., v.35, n.5, pp.
11-17;

5. CAVIGLIONE, J. H. et al. Cartas climaticas do Parana. Londrina : IAPAR, 2000;

6. GASPARIN, D. C.; BOLLMANN, H. A. A importancia do aquifero carstico em Almirante Tamandaré,
Parana, como recurso estratégico na gestdo urbana e regional. 2009. 197 f. Dissertagdo (Mestrado). PUCPR,
Curitiba, 2009;

7. CUNHA, S. B. da. Geomorfologia: uma atualizaco de bases e conceitos. 4. ed. Rio de Janeiro: Bertrand
Brasil, 2001. 472 p. ISBN 85-286-0326-1;

8. DALARMI, O. Utilizagdo futura dos recursos hidricos da Regido Metropolitana de Curitiba. R. Técnica da
SANEPAR, Curitiba, v. 4, n.4, p. 31-43, abr/maio/jun. 1995;

9. EMBRAPA; EMATER. Mapa de solos do  Parana. [..].  Disponivel em:
<http://www:.itcg.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=47>. Acesso em 18 agosto 2010;

10. ESTEVES, F. de A.. Fundamentos de Limnologia. 2. Ed. Rio de Janeiro: Interciéncia, 1998. 602 p.;

11. FEITOSA, F. A. C.; MANOEL FILHO, J. (Ed.). Hidrogeologia: conceitos e aplicacfes. 2. ed. Fortaleza:
CPRM, 2000. 391 p;

12. GUERRA, A. J. T., SILVA, A. S., BOTELHO, R. G. M. Eroséo e conservacdo dos solos: conceitos, temas
e aplicacOes. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil 1999. 339 p.;

13. IPARDES. Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econdmico e Social. Caderno Municipais. 2010;

14. MARQUES, D. da M.. Terras Umidas Construidas de Fluxo Subsuperficial. In: CAMPOS, José Roberto.
Tratamento de esgotos sanitarios por processo anaerdbio e disposicdo controlada no solo. Rio de Janeiro:
ABES, 1999. p. 409-436;

15. MINEROPAR - Minerais do Parana S.A. O sistema carste. In: Workshop sobre o Aquifero Karst em
Almirante Tamandaré. Almirante Tamandaré, 2005. 1 CD-ROM,;

16. OLIVEIRA, K. R. F. de. et al. Pos-tratamento de RAFAs por banhados construidos utilizando a macrofita
typha domingensis pers. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E
AMBIENTAL, 23., 2005, Campo. Anais... Campo Grande: ABES, 2005. Disponivel:
<http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/abes23/11-123.pdf>. Acesso em: 08 dez. 2010;

17. PHILIPPI, L.S., SEZERINO, P.H. (2004). Aplicagdo de sistemas tipo wetlands no tratamento de aguas
residudrias: utilizacdo de filtros plantados com macrofitas. Ed. do Autor. Florianopolis/SC. 144p;

18. REED, S. Constructed Wetland design: the first generation. Wat. Env. Res., V.64, n. 6, p. 776-781, 1992;
19. ROSA FILHO, E. F. da; LISBOA, A. A.; SCHOENAU, O.. Abastecimento de Agua de Curitiba — Situacao
Atual e Proposta de Solugdo. Disponivel em: http://www.unesco.org.uy/phi/libros/estrategias/art01.html;
Acesso em: 04 fev. 2011,

20. SANTOS, R. M. F. dos. Pos-tratamento de esgoto: sistema sequencial de Leitos cultivados (constructed
wetlands) vertical e horizontal. 2009. 180 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Agricola). Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP), 2009;

21. SIMEPAR. Banco de dados do Sistema Meteoroldgico do Parana. 2011;

22. SEZERINO, P.H.. Potencialidade dos Filtros Plantados com macréfitas (constructed wetlands) no pés-
tratamento de lagoas de estabilizacdo sob condi¢Bes de clima subtropical. 2006. Tese (Doutorado em
Engenharia Ambiental), 171p. Universidade Federal de Santa Catarina. Florianopolis/SC, 2006;

23. VAN KAICK, T. S. Estacdo de tratamento de esgoto por meio de zona de raizes: uma proposta de
tecnologia apropriada para saneamento basico no litoral do Parana. 2002. 128 f. Dissertacdo (Mestrado em
Tecnologia) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parang, Curitiba/PR, 2002;

24. VON SPERLING, M.. Introducdo a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos. 3. ed. Belo
Horizonte. Universidade Federal de Minas Gerais, 452 p., 2005.

ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9



	II-211 - ANÁLISE DA ADIÇÃO DE OXIGÊNIO DISSOLVIDO EM ESGOTOS SANITÁRIOS TRATADOS UTILIZANDO ZONA DE RAÍZES EM PEQUENAS PROPRIEDADES RURAIS NO AQUÍFERO CARSTE
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	MATERIAIS E MÉTODOS
	PRIMEIRA ETAPA: ESTUDOS BIBLIOGRÁFICOS E DE CAMPO
	SEGUNDA ETAPA: DEFINIÇÃO DO SISTEMA DE ZONA DE RAÍZES E A ESPÉCIE DE PLANTA
	TERCEIRA ETAPA: DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE ZONA DE RAÍZES
	QUARTA ETAPA: MATERIAIS PARA CONSTRUÇÃO DO SISTEMA DE ZONA DE RAÍZES
	QUINTA ETAPA: MONITORAMENTO DO SISTEMA DE ZONA DE RAÍZES



