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RESUMO

Os wetlands construidos se distinguem como tecnologias sustentaveis por apresentarem processo construtivo e
operacional simples, de consumo energético minimo, dispensando adigdo de produtos quimicos e
possibilitando sua aplicacdo em pequenas comunidades e areas rurais ou distantes. Este trabalho teve seu foco
na avaliacdo do comportamento de um sistema de tratamento de esgotos sanitarios em wetland construido de
fluxo subsuperficial vertical utilizando a macréfita Zantedeschia aethiopica na remocéo de matéria organica,
nitrogénio e fosforo. O processo foi comparado a um sistema similar, mas ndo vegetado. As eficiéncias médias
obtidas para o sistema vegetado e ndo vegetado foram: turbidez de 93,2 e 96,8%; DQO de 80,0 e 90,3%; NTK
de 63,9 e 76,2%; nitrogénio amoniacal de 93,5 e 88,7% e fdsforo total de 96,9 e 97,0%, respectivamente. Foi
verificada a atuacdo das plantas na remocdo de nitrito e de nitrato. Em comparagao ao sistema ndo vegetado,
verificou-se a auséncia dos odores tipicos dos esgotos sanitarios no sistema vegetado. Embora néo tenham sido
observadas diferencas significativas em varios pardmetros no sistema vegetado, os resultados apresentados
indicam a capacidade deste sistema no tratamento dos esgotos sanitarios.

PALAVRAS-CHAVE: Copo de leite, Eficiéncia, Tratamento.

INTRODUCAO

De acordo com dados da Agéncia Nacional de Aguas, os servicos de coleta e tratamento de efluentes sanitarios
ndo acompanharam o0s processos de urbanizagdo e de industrializacdo no Brasil. A implantagdo de rede
coletora e tratamento pouco eficientes ou ausentes representam ponto fundamental nas questfes sobre as aguas
no Brasil devido ao lancamento de cargas remanescentes que acarretam no aumento da carga poluidora nos
trechos urbanizados dos rios (ANA, 2012).

Isto pode ser enfatizado através do Diagnostico dos Servicos de Agua e Esgoto do Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Saneamento - SNIS para 0 ano de 2012, no qual é apontada média de 38,6% para sistemas
de tratamento dos esgotos sanitarios e 56,1% de atendimento com redes coletoras nas zonas urbanas
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2012).
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Para Van Kaick et al. (2012), é imprescindivel o desenvolvimento de tecnologias descentralizadas que possam
atender as necessidades do tratamento para a crescente populacdo que ndo tem acesso a rede coletora de
esgotos sanitarios.

Os tratamentos descentralizados de esgotos ganham cada vez mais importancia porque oferecem opcéo de
investimento em etapas. Ha situagdes nas quais estes podem ser a Unica solugdo viadvel para pequenas cidades
e povoados, sitios turisticos, estabelecimentos industriais e comerciais devido as distancias das zonas urbanas,
dentre outros (HOFFMANN et al., 2013).

Suntti et al. (2013) argumentam que os filtros plantados com macrofitas ou wetlands construidos se
distinguem como tecnologias sustentaveis por apresentarem processo construtivo e operacional simples, de
consumo energético minimo, dispensando adi¢do de produtos quimicos e possibilitando sua aplicagdo em
pequenas comunidades e reas rurais.

Para Kadlec e Knight (2009), wetlands construidos ndo sdo capazes de tratar todos os niveis de poluentes por
serem sistemas bioldgicos que s6 podem operar em determinadas faixas de concentragdo de certos
contaminantes, entdo o projeto deve respeitar as exigéncias da biota selecionada para evitar efeitos negativos.

Ferreira et al. (2013) constataram pela analise de vérios trabalhos que o sistema de wetland de fluxo
subsuperficial vertical é eficiente no tratamento de esgotos domésticos na remog¢do de nutrientes. Porém os
autores detectaram dificuldade em formar um padréo por causa das diversas formas construtivas, do emprego
de diferentes espécies plantadas e dos diferentes parametros avaliados.

Diante dessa conjuntura, este trabalho avaliou uma unidade piloto de tratamento por zona de raizes ou wetland
construido de fluxo subsuperficial vertical, plantada com Zantedeschia aethiopica, comparando-a com uma
unidade ndo vegetada.

MATERIAIS E METODOS

O aparato experimental foi instalado na &rea externa do Laboratdrio de Saneamento (Bloco 1) da Universidade
Tecnologica Federal do Parand — UTFPR, campus Curitiba, sede Ecoville. As caracteristicas do aparato
experimental composto por dois recipientes plasticos sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas do aparato experimental

CARACTERISTICA DIMENSAO
Avrea superficial 0,22 m?
N° de mudas 9 unidades
Altura da camada de brita da superficie 300 mm
Altura da camada de areia 300 mm
Altura da camada de brita calcéria 50 mm
Altura da camada de brita no fundo 50 mm
Granulometria da brita #1
Granulometria da areia 1,2a4,8mm
Volume Total 200 L
Volume (til 166 L
Volume de vazios 0L
indice de Porosidade 0,42

A tubulacdo de alimentacdo e de coleta dos esgotos foi confeccionada em tubos de PVC com diametro de
25 mm. Na Figura 1 é possivel observar um corte esquematico, a tubulagcdo do aparato experimental e a
estrutura do leito filtrante.
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Figura 1 — Desenho Esquematico do Aparato Experimental

No sistema vegetado foram plantadas as mudas de Zantedeschia aethiopica. Durante o periodo de
desenvolvimento do sistema plantado, os wetlands foram alimentados manualmente em batelada com agua de
um corrego local, contaminado com esgotos sanitarios oriundo das residéncias localizadas na vizinhanca
préxima ao campus.

Inicialmente os sistemas iriam tratar esgoto sanitario real, porém devido a dificuldade técnica de promover o
bombeamento para os sistemas vegetado e ndo vegetado, optou-se pelo uso de efluente sintético com
alimentacéo em batelada. Foi utilizado efluente sintético conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Composi¢do do Esgoto Sintético

DESCRICAO QUANTIDADE

Extrato de Carne 0,2 g/L
Amido 0,01 g/L
Farinha de Trigo 0,2 g/L
Sacarose 0,0175 g/L
NH,CI 0,0255 g/L
Oleo 0,051 mL/L
Detergente 2 gotas/L
Celulose 0,03 g/L
NaCl 0,25 g/L
MgCl, 6H,0 0,007 g/L
CaCl, 2H,0 0,0045 g/L
KH,PO, 0,0264 g/L
NaHCO; 0,2 g/L

Fonte: Adaptado de Barbosa (2006)

Este efluente foi escolhido devido a possibilidade de padronizacdo das concentragBes, seguranca na
manipulacdo, facilidade de transferéncia para os sistemas e de preparo. A composic¢do difere daquela utilizada
por Barbosa (2006) no teor de cloreto de aménio, que foi incrementado em quatro vezes mais para tornar a
solugdo mais préxima das condicOes reais de esgoto sanitario em termos de nitrogénio amoniacal.

Apds a alimentacdo de cada sistema em batelada, foram realizadas coletas de amostras nos intervalos de 0
(efluente bruto), 4, 8, 24 e 48 h para determinagdo dos parametros fisico-quimicos de monitoramento dos
sistemas.

As analises foram realizadas no Laboratério de Saneamento da Universidade Tecnol6gica Federal do Parana,
campus Curitiba, sede Ecoville. Os métodos analiticos utilizados estdo indicados na Tabela 3 e foram

ABES — Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



(ongresso Brasileiro de B
Eﬂi Engenharia Sanitaria e Aimbiental

Y a 8 de Outubro de 2015 | Rio de Janeiro | I ABES

realizados de acordo com as metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (EATON et al., 2005).

Tabela 3 — Pardmetros fisico-quimicos

PARAMETRO UNIDADE| METODO DE ANALISE
Temperatura °C -
pH - Potenciométrico
Turbidez UNT Nefelométrico
Demanda Quimica de Oxigénio mg/L Espectrofotométrico
Nitrogénio Total Kjeldahl mg/L Titulométrico
Nitrogénio Amoniacal (N-NH,") mg/L Titulométrico
Nitrito (N-NO,) mg/L Espectrofotométrico
Nitrato (N-NO3) mg/L Espectrofotométrico
Fosforo Total mg/L Espectrofotométrico

Fonte: Adaptado de Eaton et al. (2005)

RESULTADOS E DISCUSSAO
¢ Avaliacao visual do desenvolvimento inicial no sistema vegetado

Apbs o plantio da Zantedeschia aethiopica nos wetlands foi possivel observar que algumas mudas murcharam
e algumas folhas e flores morreram na 1% semana de operagdo. Estas foram removidas e ap6s a 4% semana foi
notada presenca de novas flores e folhas. Apos a 10% semana foram observadas plantas com desenvolvimento
adequado, ¢ indicativo da adaptabilidade da Z. aethiopica ao sistema.

Na Figura 2 podem ser observadas as condi¢des do sistema plantado durante e apds a execucdo dos ensaios,
gue indicaram resisténcia e adaptacéo adequadas.

Figura 2 — Condicdes apds os Experimentos.
A: Apés a Ultima batelada; B: Uma semana apds o experimento.

Durante a execucdo dos trés experimentos em bateladas pode-se verificar que o sistema vegetado se destaca
pela inexisténcia de odores enquanto que no sistema ndo vegetado ocorre odor caracteristico de esgotos. Esta
auséncia de odores também foi verificada por Santos et al.(2011) que avaliaram uma unidade compacta de
tratamento vegetada com Zantedeschia aethiopica.

e Caracterizacdo do Efluente Sintético Bruto

Um resumo dos resultados da caracterizacéo fisico-quimica do efluente sintético bruto é apresentado na Tabela
4,
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Tabela 4 — Resumo dos resultados da caracterizacéo fisico-quimica do efluente bruto

Parametro Unidade Média Desvio Padréao V’al_or V,al_o r
Minimo Maximo
Temperatura °C 19,7 3,6 15,6 21,8
pH - 7,83 0,14 7,69 7,96
Turbidez UNT 27,6 5,9 22,5 34,1
DQO mg/L 533,0 94,9 463,8 641,2
NTK mg/L 45,16 - - -

N amoniacal mg/L 28,93 - - -
Nitrito mg/L 0,029 0,006 0,024 0,036
Nitrato mg/L 0,320 0,106 0,200 0,390

Faésforo total mg/L 19,70 3,25 16,40 22,90

Acredita-se que devido a alta concentragdo dos reagentes contidos na solucéo estoque tenha acarretado em reagdes
envolvendo compostos nitrogenados, elevando-se assim a concentracdo do Nitrogénio Amoniacal. De modo a
prevenir este problema, a solucdo de esgoto sintético foi preparada no momento da aplicacdo no aparato
experimental e os resultados foram mais coerentes na execucdo da terceira batelada.

e Monitoramento dos Sistemas

Apés o inicio de cada batelada foi realizado o monitoramento dos sistemas com determinacdo dos parametros
descritos na Tabela 3. Os resultados obtidos sdo discutidos nos topicos a seguir. Nos graficos de linha e pontos que
serdo apresentados, a linha tem somente fungéo de auxiliar a compreensdo gréfica.

o0 Temperatura

Na Figura 3 pode-se observar a variacdo da temperatura durante a batelada nos sistemas vegetado e nao
vegetado.

‘c Sistema vegetado °C Sistema nio vegetado

24,0 24,0

22,0 4 22,0 +

20,0 20,0 1

18,0 4 18,0 +

16,0 16,0

14,0 4 14,0 4

12,0 12,0 +

10,0 T T T T 10,0 T T T

Oh 4 h 8h 24h 48h 0h 4h 8h 24 h 48 h
—Mediana « média -Mediana + média

Figura 3 — Gréfico Box plot da variagdo da temperatura durante a batelada

E possivel notar que ndo houve diferencas significativas entre as médias de temperatura de cada amostra, mas
que ha uma amplitude de aproximadamente 7 °C para os dois sistemas. As medianas de cada sistema também
se apresentam com valores semelhantes.

o0 potencial Hidrogenidnico (pH)

Na Figura 4 é possivel notar a variacdo do pH das amostras nos sistemas em cada batelada. Embora os valores
obtidos ao final das 48 h de cada monitoramento sejam préximos da neutralidade, pode-se verificar tendéncia
de acidificacdo para os dois sistemas nas trés bateladas.
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Figura 4 — Gréficos do Monitoramento do pH do Efluente.

ABES

Na Resolucdo no. 430/2011 do CONAMA (BRASIL, 2011) esta estabelecido que quaisquer que sejam as
fontes, os efluentes s6 podem ser langados se os valores de pH estiverem entre 5 e 9 de modo que nestas
condicdes, o efluente atenderia ao estabelecido para este parametro.

o turbidez

Os resultados do monitoramento da turbidez nos sistemas sdo mostrados na Figura 5.
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Figura 5 — Gréaficos do Monitoramento da Turbidez do Efluente.

Em ambos os sistemas, houve redugdo da turbidez nas primeiras 4 horas de tratamento e apds este periodo
houve tendéncia a estabilizagdo com valores minimos. A eficiéncia média da remocéo foi de 93,2% no sistema
vegetado e de 96,8% no sistema néo vegetado.

Na Figura 6 pode-se visualizar através do grafico Box plot a posicdo deslocada da mediana e da média dos
resultados obtidos para os sistemas vegetado e ndo vegetado, indicando a assimetria desses valores. A

distancia entre o ponto médio em relacdo a mediana é um indicativo da dispersao dos dados.
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Figura 6 —Gréfico Box plot da eficiéncia na remogéo da Turbidez
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o DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

O monitoramento do pardmetro DQO nos sistemas vegetado e ndo vegetado nas trés bateladas realizadas pode

ser observado na Figura 7.
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Figura 7 — Gréafico do monitoramento da DQO nos sistemas

A maior reducdo da DQO ocorreu nas primeiras quatro horas de tratamento e ap06s este periodo é possivel
observar tendéncia a estabilizagdo em valores inferiores a 100 mg/L, exceto para a 1* batelada no sistema
vegetado que teve maior variacdo e ao final de 48 h apresentou valor maior do que nas outras bateladas.

Foi verificada eficiéncia média de remocao de 90,3% no sistema nao vegetado e 80% no sistema vegetado.
Santos et al. (2011) obtiveram 87% de reducdo em uma unidade compacta utilizando copo-de-leite; Pelissari et
al. (2013) notaram 68% de remog&o em um sistema de fluxo vertical plantado com Typha domingensis Pers.;
Lana et al. (2013) obtiveram 72% para o sistema vegetado e 80% para sistema ndo vegetado em sistemas de
wetlands construidos de fluxo vertical de controle.

No grafico box plot de eficiéncia na remocdo da DQO da Figura 8 pode-se verificar a maior eficiéncia do
sistema ndo vegetado em comparagdo ao vegetado. A linha mediana mostra para o sistema vegetado uma
assimetria maior em relagdo ao ndo vegetado. A amplitude observada no sistema vegetado foi maior que para
0 sistema ndo vegetado.
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Figura 8 — Grafico Box plot da eficiéncia na reducao da DQO
Com DQO média no efluente tratado de 101,4 mg/L para o sistema vegetado e de 48,8 mg/L para o sistema
nao vegetado € possivel verificar o atendimento ao padrédo de 225 mg/L estabelecido na Resolugdo SEMA n°
021/09 (PARANA, 2009).

o Série nitrogenada

Na Figura 9 podem ser observados os resultados do monitoramento do Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK),
Nitrogénio Amoniacal, Nitrito e Nitrato nos sistemas vegetado e ndo vegetado.
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Figura 9 — Gréfico Box plot da Série Nitrogenada
Nota: SV= Sistema Vegetado; SNV= Sistema ndo Vegetado.

A quantidade do NTK foi consumida j& nas primeiras horas de tratamento e os resultados ao final de 48 horas
foram semelhantes, exceto para a primeira batelada. A eficiéncia de remocdo foi de 63,9% para o0 sistema
vegetado e 76,2% para sistema ndo vegetado. Santos et al. (2011) verificaram eficiéncia de 38% em um
sistema vegetado com copos-de-leite. Pelissari et al. (2013) obtiveram 71% em um sistema de fluxo vertical
plantado com Typha domingensis Pers. Lana et al. (2013) notaram 55 e 56% para um sistema vegetado e 46%
e 47% para um sistema ndo vegetado de fluxo vertical.

A linha mediana mostra uma assimetria maior para o sistema ndo vegetado em relacdo ao vegetado. A
amplitude dos dados do sistema ndo vegetado foi um pouco menor que a do sistema vegetado.
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Os sistemas foram adequados ao atendimento do NTK de 20,0 mg/L na Resolucdo n. 430/2011 do Conama
(BRASIL, 2011).

Verificou-se o decaimento da concentragdo do Nitrogénio amoniacal nas primeiras quatro horas do inicio de
cada batelada em ambos os sistemas, e ap6s 48 horas do ensaio variagdes discretas com tendéncia a redugao.
Na média, a eficiéncia de remocao do nitrogénio amoniacal foi de 93,5% para o sistema vegetado e 88,7%
para o sistema ndo vegetado. Os resultados deste trabalho foram maiores do que os apontados por Santos et al.
(2011) de 46%, Pelissari et al. (2013) de 80% e Lana et al. (2013) de 56% e 59% para a unidade vegetada e de
49% e 52% para a unidade ndo vegetada.

Existe assimetria dos dados em ambos 0s sistemas, porém maior no sistema ndo vegetado que também
apresenta dados com maior disperséo.

Neste trabalho a eficiéncia média de remog&o do nitrito foi de 48,5% para o sistema vegetado e 19,1% para o
sistema ndo vegetado. Os valores baixos de eficiéncia neste pardmetro aliados ao desempenho verificado para
Nitrogénio amoniacal e NTK apontam para uma boa capacidade de nitrificacdo, porém baixa capacidade de
oxidagdo do nitrito a nitrato no processo em estudo.

Pode ser verificado que o sistema vegetado teve em média melhor desempenho no tratamento do Nitrito do
que se pode deduzir que houve a atuacdo dos copos-de-leite. A assimetria indicada pela linha mediana em
ambos os sistemas foi pequena.

E possivel que o tempo de detencdo hidraulica do efluente nos sistemas tenha sido insuficiente para uma
remogao mais efetiva deste parametro e embora o limite minimo da eficiéncia no sistema ndo vegetado tenha
sido zero o que ocorreu foi a formagdo de mais nitrito devido a nitrificacdo, entdo também é possivel que em
relacdo ao Nitrito existente inicialmente, os sistemas tenham sido mais eficientes.

A eficiéncia média de remocédo do Nitrato foi de 83,9% para o sistema vegetado e 18,1% para o sistema ndo
vegetado. A linha mediana indica assimetria em ambos os sistemas sendo que no sistema ndo vegetado houve
maior dispersao dos dados.

Comparando-se os resultados da série nitrogenada, pode-se verificar que a eficiéncia do tratamento melhora na
presenca da Zantedeschia aethiopica exceto no parametro NTK. As formas nitrogenadas amoniacal, nitrito e
nitrato sdo mais solGveis e disponiveis ao sistema radicular que o Nitrogénio organico sdo, portanto melhor
assimilados pelos copos-de-leite. Além disso, ocorre transferéncia de oxigénio através dos aerénquimas dessas
plantas ao meio liquido promovendo processos oxidativos.

Considerando-se que NTK corresponde ao total de Nitrogénio amoniacal e Nitrogénio organico, que o sistema
ndo vegetado é mais eficiente na remocdo do NTK e que houve boa remoc¢do do Nitrogénio amoniacal nos
dois sistemas pode-se afirmar que o sistema vegetado é menos eficiente, neste processo e sob estas condicoes,
na remocdo do Nitrogénio organico.

o fosforo total

Observa-se nos graficos da Figura 10 que em ambos os sistemas houve redugdo no teor de Fosforo Total logo
nas primeiras horas de tratamento e o comportamento dos sistemas foi semelhante entre as bateladas. Isto
indica que para este pardmetro a atuacdo da Zantedeschia aethiopica nédo foi significativa dado que ambos os
sistemas responderam de modo adequado.
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Figura 3 — Gréficos do Monitoramento do Fosforo

Os resultados da eficiéncia de remogdo do Fosforo Total foram de 96,9% para o sistema vegetado e 97,0%
para o sistema ndo vegetado; valores superiores a 38% apontado por Santos et al. (2011), 10% por Pelissari et
al. (2013), 21% e 33% por Lana et al. (2013) para a unidade vegetada e ndo vegetada, respectivamente.

Apesar dos valores inferiores, sdo concordantes em relacdo a pequena diferenca entre os sistemas, o que pode
ser observado na Figura 11. A linha mediana mostra que o sistema ndo vegetado tem uma assimetria parecida
com a verificada no sistema vegetado.

%o
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98,0 A
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96,0 = Mediana
* media

95,0
94.0 o

93,0 A

92,0 T
Sist. Vegetado Sist. Ndo Vegetado

Figura 11 — Grafico Box plot da remocé&o do Fdsforo

CONCLUSOES

Pode-se concluir com base nos resultados alcangados neste trabalho que:
o No sistema vegetado verificou-se desenvolvimento e adaptag8o a adequados da Zantedeschia aethiopica.

o No sistema vegetado com Z. aethiopica foi constatada a auséncia de odores no efluente do sistema, em
contrapartida o sistema néo vegetado apresentou incidéncia de odores.

¢ Ndo foram verificadas diferengas significativas na remocgdo de nitrogénio amoniacal, fosforo total, DQO e
turbidez entre o sistema vegetado com Z. aethiopica e o sistema ndo vegetado.

e Em ambos os sistemas, o desempenho obtido nos pardmetros analisados atestam o potencial de tratamento
do wetland construido de fluxo subsuperficial vertical.

e O sistema vegetado foi favoravel aos processos de remogdo do nitrito e do nitrato.

e O sistema ndo vegetado foi mais eficiente na remocdo do nitrogénio organico do que o sistema plantado
com Z. aethiopica.

10 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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