LARISSA MIRANDA-SANTOS

AVALIACAO DO DESENVOLVIMENTO E DA EFICIENCIA DO
CAPIM VETIVER (Chrysopogon zizanioides) EM SISTEMAS
HIBRIDOS DE ALAGADOS CONSTRUIDOS

Bauru
2012



LARISSA MIRANDA-SANTOS

AVALIACAO DO DESENVOLVIMENTO E DA EFICIENCIA DO
CAPIM VETIVER (Chrysopogon zizanioides) EM SISTEMAS
HIBRIDOS DE ALAGADOS CONSTRUIDOS

Dissertacao apresentada como requisito
para a obtencao do titulo de Mestre em
Engenharia Civii e Ambiental da
Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”, Area de Concentracdo

Saneamento.
Orientador: Prof. Dr. Eduardo Luiz de

Oliveira

Bauru
2012



Miranda-Santos, Larissa.

Avaliagdo do desenvolvimento e da eficiéncia do
capim Vetiver (Chrysopogon zizanioides) em sistemas
hibridos de alagados construidos/ Larissa Miranda-
Santos, 2012

65 f£. il.

Orientador: Eduardo Luiz de Oliveira

Dissertacdo (Mestrado)-Universidade Estadual
Paulista. Faculdade de Engenharia, Bauru, 2012

1. Wetlands-construidos. 2. Efluente sanitéario. 3.
Fitorremediagdo . I. Universidade Estadual Paulista.
Faculdade de Engenharia. II. Titulo.




AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Jodo Gilberto dos Santos e Aparecida Carolina Miranda dos Santos,
e ao meu irmédo Marcelo Miranda Santos, por todo afeto, apoio e incentivo.

Aos meus avos, Manoel Bento Miranda Filho e Aparecida Zappon Miranda por
serem exemplos de forca e perseverancga, & minha tia, Maria Miranda, que sem dizer nada
me ensinou o valor da vida.

Ao meu namorado, Arilson Carmo, pela paciéncia, apoio e suporte técnico.

Grazie al mio maestro, il prof. Dr. Luiz Eduardo de Oliveira per tutti gli
orientamenti, dedizione, fiducia e amicizia.

A CAPES (Coordenacio de Aperfeicoamento Pessoal de Nivel Superior) pela bolsa
de estudos.

A FAPESP (Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S3o Paulo) pelo
financiamento do Projeto Regular n® 2010/12445-9.

Aos funcionarios e professores do Programa de P6s-graduacdo em Engenharia Civil
e Ambiental, especialmente ao o Prof. Dr. Gustavo Henrique Ribeiro da Silva por estar
sempre disponivel e colaborar muito com o projeto; ao Sr. Figueiredo que tem colaborado
com a manutencdo da ETE e consequentemente com o andamento dos projetos.

A Prof2, Dra. Jandira Liria Biscalquini Talamoni, que foi mais que orientadora
durante a iniciacdo cientifica, foi uma amiga que com seu exemplo me inspirou a fazer
pesquisa.

Aos amigos da Fundacdo Logosodfica, Adriana Fernandes, André Milano, Carlos
Bernardo Gonzalez Pecotche, Fernanda Morais, Fernando Orosco, Giuliana Ferraz, Karina
Bambrila, Leticia Arantes, Livia Gabos, Paulo Mezinger, Renata Orosco, Silvia Ferraz e
Vicente Carrilho, por todos os intercambios e compreensoes.

Aos amigos de mestrado, Maria Clara Godinho Somer Avelino, Thais VVon Dreifus,
Patricia Hamada, Rosiane Argenton e Silva, Ricardo Hideo Taniwaki, Rodrigo Bellezoni e
Victor Fernandes Nascimento, por todas as contribuicdes, “congressos”, apoio e troca de
experiéncias.

Aos meus amigos da “familia Vila Verde”, Alex Rafael Branti, Adriana
Nascimento de Jesus, Claudemir Kuhn Faccioli, Danilo Augusto Pinheiro dos Santos,
Fébio Carbonaro, Livia Ferraz Damasceno, Mariana Lopes Grassi, Patricia Nunes, Raquel
Kunh Faccioli, Thalita Quatrocchio Liporini e José Fernando Zerbetto, por todos os

almocos de domingo, festas de aniversario, ceias de Natal.



Aos meus amigos, Suelen Scarpa de Mello, Silvio Izidro da Silva e Vivian Maria
Zeraik, Climene Tolentino Aguiar, Tatiana de Carvalho Duarte, Rodrigo Fumes, Liz
Mufioz, Gabriel Fernandes, Rodrigo Bonilha, Fabio Vanni por serem meus amigos,
dividirem a casa e fazerem parte da minha vida. Obrigada a todos!



“Meu amigo”, dizia-Ihe em eloquentes parégrafos, “tudo que facamos aqui, na Terra, tem
de ser grato a nosso espirito e encerrar umvalor positivo para nossa existéncia. Quero
dizer-lhe comisto que todos 0s nossos atos devem estar intimamente relacionados entre si,
em permanente funcéo criadora. O inefavel prazer de viver ndo se experimenta enquanto
n&o comegamos a olhar nossa vida como o principal trabalho que devemos empreender.
Disso havera de surgir uma obra de arte que nos pertencera eternamente.”

O Senhor de Sandara, Carlos B. G. Pecotche.



Resumo

Reproduzir processos naturais € um desafio necessario quando se deseja que os resultados
de um experimento sejam 0 mais proximo do real. Tratando-se do tratamento de aguas
residuarias, a utilizagdo de sistemas de “alagados construidos” apresenta-se como melhor
maneira encontrada para a introducdo de tecnologias de otimizagcdo de processos.
Construidos em forma de tanques, esses sistemas sdo formados por leitos
impermeabilizados com mantas geotextil. Para fins experimentais foram criados 6 tanques
para analises conduzidas durante 12 meses. Tais sistemas demonstraram sua eficiéncia,
uma vez que foram projetados para utilizar plantas que, sob condicdes ideais, atuam de
forma a contribuir com o processo de depuracdo do esgoto. O tipo de vegetacdo utilizada
nessa pesquisa foi o capim Vetiver (Chrysopogon zizanioides) que, implantado nos leitos
de cultivo, atuou como extrator de nutrientes necessarios para 0 Seu crescimento e,
consequentemente transferindo oxigénio para o substrato, favorecendo o desenvolvimento
de biofilmes ativos responsaveis pela degradacdo dos compostos organicos que poluem 0s
recursos hidricos. O capim Vetiver utilizado nessa pesquisa €, portanto, o determinante
direto da depuracdo do meio e pode ser considerado como ideal quando se verifica que
trata-se de uma graminea perene e tolerante a condi¢cbes ambientais adversas. O capim
Vetiver exige cortes periddicos, mas por sua notoriedade e resisténcia, tornou-se objeto
dessa pesquisa que, objetivou avaliar a eficiéncia da graminea em sistemas de tratamento
do tipo “alagados construidos”. Para tanto foram realizadas analises fisico-quimicas do
efluente bem como anélises nutricionais e morfologicas do vegetal. Verificou-se, assim,
que as amostras retiradas durante o experimento apresentaram significativas taxas de
eficiéncia de remocdo dos poluentes. Diante desses resultados, aspectos como altas taxas
de producéo de massa seca e massa verde por metro quadrado foram observadas nos leitos
preenchidos com poliestireno expandido. Concluiu-se, portanto, que o capim Vetiver pode
ser considerado um eficiente depurador de esgotos, ja que demonstrou resultados
expressivos quanto as altas taxas de crescimento que estdo diretamente relacionadas a
retirada dos nutrientes responsaveis pela poluicao dos efluentes.

Palavras-chave: wetlands-construidos, efluente sanitério, fitorremediacao.



Abstract

Reproduced the natural processes is a necessary challenge when want the results of an
experiment is the closest to the real. In the case of wastewater treatment, the use of systems
"constructed wetlands" appears as the best way found to technology introduction of
process optimization. Built in the form of tanks, this system is formed by impermeable
beds. For scientific purposes were created 6 tanks for analysis during 12 months. These
systems have demonstrated their efficiency as they were designed to use plants that, under
ideal conditions, act in ways that contribute to the process of purification of sewage. The
type of vegetation used in this research is the Vetiver grass (Chrysopogon zzaniodes) that
implanted in the beds of culture, acts as an extractor of nutrients required for their growth
and consequently transfer oxygen to the substrate favoring the development of active
biofilms responsible for the degradation of organic compounds that pollute water
resources. The Vetiver grass used in this study is therefore the determinant of the
purification and can be considered as ideal when it finds that it is a perennial grass and
tolerant of harsh environmental conditions. The Vetiver grass exiges periodic shutdowns
but for his notoriety and endurance, became the object of this research that has to evaluate
the efficiency of the Vetiver grass when used at “constructed wetlands". Were made
physic-chemical analyzes of the effluent as well as nutritional and morphological analyzes
of the plant. It was found thus that the samples taken during the experiment showed
significant rate of removal efficiency of pollutants. Given these results, aspects such as
high rates of production of green mass, dry mass by square meter were found in beds filled
with expanded polystyrene. It was concluded therefore that Vetiver grass can be
considered an efficient sewage debugger since demonstrated significant results as to high
growth rates that are directly related to the removal of nutrients responsible for polluting
effluents.

Key-words: Constructed wetlands, sanitary effluent, phytoremediation.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento industrial e agrario, além de essencial, permite a melhoria da
qualidade de vida, porém, se ndo realizados conscientemente podem causar grandes
impactos aos recursos naturais. Neste sentido o uso indiscriminado dos recursos
hidricos tem gerado problemas ecoldgicos, de saude publica, de ordem social e
econbmica. Diante da atual situacdo fica evidente a necessidade da implantacdo de
alternativas que ndo afetem o desenvolvimento econdémico, e nem 0 ecossistema em
questao.

O descarte de efluentes é resultado da atividade antropica e € um fator
impactante, assim com o intuito de preservar os recursos hidricos, tem se construido
estacOes de tratamento de esgoto (ETE).

A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, realizada em 2008 pelo IBGE,
mostrou que o Brasil possui 5.564 municipios, e apenas 3.069 possuem rede coletora de
esgoto, desse total, apenas 1.587 tratam de alguma maneira o0 esgoto que coletam, e
outros 1.482 langam o efluente em rios, sem nenhum tipo de tratamento.

O desenvolvimento cientifico permitiu a elaboracdo de varios sistemas para o
tratamento de efluentes, cada um com caracteristicas diferentes, mas todos com o
mesmo objetivo: recuperar as caracteristicas naturais da agua ja utilizada. Em geral, o
esgoto é coletado e tratado, tendo como produtos resultantes o efluente e o sedimento
denominado de lodo.

No Brasil, 24,5% do esgoto € tratado por filtros bioldgicos, 12,4% é tratado em
reatores anaerobios e apenas 7,2% por alagados construidos (IBGE, 2008).

Devido ao reduzido custo de instalacdo e a adaptabilidade ao clima tropical, o
sistema de tratamento de esgoto por alagados construidos, € uma alternativa que merece
atencdo, pois podem ser implantado em diferentes locais e com custos reduzidos.

Na literatura podemos encontrar esse sistema com nomenclaturas diferentes:

Sistemas de Alagados Construidos (SAC), Wetlands - construidos, tratamento por zona



de raizes, banhados construidos, sistemas naturais para tratamento de esgoto, entre
outros.

Os alagados construidos sdo sistemas projetados para utilizar plantas onde,
naturalmente e sob condi¢bes adequadas, ocorrem processos fisicos, quimicos e
bioquimicos para o tratamento das aguas residuarias (MATOS et al., 2010).

O tratamento de aguas residuarias em sistemas de alagados construidos
reproduz, de certa maneira, 0s processos naturais; a diferenca é a introducdo de
tecnologias com o objetivo de fazer com que o processo de depuragéo se desenvolva em
condigBes controladas e em taxas mais elevadas, com baixo risco de contaminagéo
ambiental. (FREITAS, 2006)

A principal aplicacdo desse sistema se da no tratamento de esgotos domésticos,
embora a utilizacdo para o tratamento de efluentes industriais também é objeto de
inimeras pesquisas, mas por estes apresentarem caracteristicas bastante variaveis, esta
aplicacdo deve ser cuidadosamente analisada. (CALHEIROS et al., 2007)

A vegetacdo implantada nos leitos de cultivo atua como extratora de nutrientes
necessarios ao seu crescimento, além de transferir oxigénio para o substrato, permitindo
a formagdo de zonas aerGbias em torno de rizomas e raizes. Essas plantas também
favorecem o desenvolvimento dos biofilmes ativos que propiciam a degradagdo dos
compostos organicos, depurando o meio. (FIA, et al, 2010)

Algumas caracteristicas morfologicas e fisiologicas devem ser consideradas
durante o processo de escolha da espécie vegetal, ja que esta é de e fundamental
importancia para o sucesso do projeto.

A espécie vegetal usada no sistema estudado neste trabalho € o capim vetiver
(Chrysopogon zizanioides), trata-se de uma graminea perene que, segundo Truong (et
al.,2008), suporta grandes variacfes de temperatura, de disponibilidade hidrica e de
concentracdes de nutrientes, além de ser tolerante a diferentes faixas de pH. O capim
Vetiver ndo possui rizomas, seu sistema radicular cresce rapidamente e pode chegar a 3
ou 4 metros.

Esta graminea é conhecida mundialmente pelo 6leo essencial extraido de sua
raiz e usado na industria farmacéutica. Devido as suas caracteristicas morfologicas,
durante a década de 1980 foi utilizada para a conservacdo de solo, em campos de
agricultura; na década de 1990 descobriu-se sua capacidade de estabilizagdo de encostas
e taludes, e a partir do ano 2000 passou também a ser utilizada em sistemas de
tratamento de aguas residuarias. (VIERITZ et al., 2010)



Os resultados obtidos neste projeto irdo contribuir com os estudos do sistema de
tratamento de esgoto implantado na Universidade Estadual Paulista “Jalio de Mesquita
Filho” (Projeto FAPESP 2010/12445-9, em andamento), o qual trata o esgoto gerado
pelo departamento de Educacdo Fisica que durante o periodo letivo, é frequentado por
aproximadamente 330 pessoas e que, futuramente, ira tratar o efluente da Moradia
Estudantil, que atendera 32 alunos.

Anteriormente & construcdo desta ETE (Estacdo de Tratamento de Esgoto), o
esgoto gerado pelo departamento de Educacdo Fisica era encaminhado a fossas negras.
No projeto inicial da moradia estudantil estava prevista a construcdo de fossas sépticas
para armazenamento do residuo.

Um maior volume e informacgdes de qualidade sobre o funcionamento, operacao e
caracteristicas desse sistema contribuirdo para a corre¢do das eventuais falhas dos
projetos. Um sistema bem pesquisado e adaptado as condi¢bes locais pode ser
facilmente aplicado a pequenas comunidades ou propriedades rurais, assim, diminuindo
as barreiras entre o conhecimento cientifico e sua aplicabilidade pela comunidade néo

cientifica.



2. OBJETIVOS

2.1 Geral

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desenvolvimento e o desempenho do
Capim Vetiver (Chrysopogon zizanioides) na remocao de poluentes, quando aplicado

em sistemas de tratamento de esgoto do tipo alagados construidos, e a eficiéncia deste.

2.2  Especificos

Faz parte do trabalho os seguintes objetivos especificos:

e Avaliar a eficiéncia de tratamento do efluente sanitario proveniente do
departamento de Educacéo Fisica pela Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE),
utilizando diferentes tipos de substrato;

e Avaliar a eficiéncia de tratamento do efluente nos periodos de férias e aula;

e Auvaliar as condi¢cdes morfoldgicas e nutricionais do Capim Vetiver; e;

e Analisar, entre areia, pedrisco e poliestireno, qual substrato é o mais adequado
para o crescimento do Capim Vetiver;

e Verificar a relacdo entre a escolha da espécie vegetal e a eficiéncia da ETE na
remocao de poluentes do esgoto sanitario apds as analises fisico-quimicas do

efluente e nutricionais, do Capim Vetiver.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Geracdo e tratamento de efluentes domesticos

A importancia da qualidade da &gua para o meio urbano estad relacionada,
principalmente, ao abastecimento da populagdo. No entanto, devido ao crescimento da
populacdo e a sua concentracdo nos centros urbanos, varios outros aspectos devem ser
considerados, tais como a poluicdo pela disposicdo de esgoto doméstico e industrial,
que comprometem a qualidade e, consequentemente, a disponibilidade de agua para o
abastecimento, além de criar condicdes ambientais inadequadas a manutencdo da
qualidade de vida dos organismos aquaticos das pessoas. O aumento da demanda por
agua, bem como a diminuicdo de sua qualidade, causada pelo crescente processo de
poluicdo, se intensificaram, principalmente, a partir do final da década de 1960,
demonstrando que o desenvolvimento urbano sem qualquer planejamento ambiental
resulta em prejuizos significativos para sociedade.

De acordo com Nascimento et al. (2005), a 4gua apresenta, enquanto recurso
natural, a funcdo de fornecer insumo ao sistema produtivo; assimilar residuos gerados
por diferentes atividades de origem antropica e prover utilidades estéticas e de lazer.
Estes usos multiplos, por sua vez, tém trazido sérios problemas para 0s sistemas
aquaticos e, portanto, sdo necessarios estudos que fornecam informacdes sobre suas
condicdes e que subsidiem as tomadas de decisdo para seu manejo e usos adequados
(ESTEVES, 1998).

Apenas 28,5% dos municipios brasileiros realizam o tratamento do esgoto
coletado. Na regido sudeste, 95,1% dos municipios possuem rede coletora de esgoto,
mas apenas 48,4% realizam algum tipo de tratamento. No estado de Sao Paulo, 78,4%
dos seus municipios possuem tratamento de esgoto, mas essa realidade ndo é observada
em outras regibes do Brasil. Na regido Centro-oeste 25,3% dos seus municipios
possuem sistemas para tratamento de esgoto, e na regido Sul apenas 24,1%. As regides
Norte e Nordeste apresentam os piores quadros: no Nordeste, 45,7% dos municipios
coletam esgoto e apenas 19% o tratam; no Norte, apenas 13,4% dos municipios tem
rede coletora e apenas 7,6% possuem sistemas de tratamento. (IBGE, 2008)

Esgoto, efluente ou aguas servidas sdo termos atribuidos a todos os residuos

liquidos provenientes de industrias e domicilios, que necessitam de tratamento



adequado para que sejam removidas as impurezas, e assim, possam ser devolvidos a
natureza sem causar danos ambientais e a salde humana. Geralmente a prépria natureza
possui a capacidade de decompor a matéria organica presente nos rios, lagos e no mar.
No entanto, no caso dos efluentes essa matéria organica apresenta-se em grande
quantidade, exigindo um tratamento mais eficaz, realizada em uma Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) que, basicamente, reproduz a acdo da natureza de maneira
mais rapida. (VON SPERLING, 1995).

O objetivo de se construir um sistema de esgotos sanitarios em uma comunidade
é o afastamento seguro e rapido do efluente através da rede coletora, que pode ser
individual ou coletiva (fossas ou rede coletora), assim como o tratamento e disposicéo
adequada dos esgotos tratados. Entre os beneficios alcancados, se pode citar a
conservacao dos recursos naturais; melhoria das condicGes sanitarias locais; eliminacéo
de focos de contaminacdo e poluicdo; eliminacdo de problemas estéticos desagradaveis;
reducdo das doencas ocasionadas pela agua contaminada; reducdo dos recursos
aplicados no tratamento de doencas e diminui¢do dos custos no tratamento de agua para
abastecimento (BRIX, 1993).

Menos de 1/3 dos municipios brasileiros coletam e tratam o esgoto, do volume
total coletado apenas 68% é tratado. Das cidades que tratam o esgoto que coletam 317
utilizam filtros bioldgicos, 188 reatores anaerobios, 565 processos oxidativos, 27
sistemas de lodos ativados, 431 lagoas anaerobias, 131 lagoas aerdbias, 93 lagoas
aeradas, 672 lagoas facultativas, 65 lagoas mistas, 238 lagoas de maturagéo, 20 fossas
sépticas, 109 pelos sistemas de alagados construidos e 129 por outros tipos de
tratamento. (IBGE, 2008)

O efluente liquido, mesmo ap0s passar por tratamentos avancados, néo
recuperara as mesmas caracteristicas naturais da agua, e o destino do efluente tratado
também merece atencdo. Desde que os sistemas de tratamento foram desenvolvidos tem
se buscado uma maneira adequada de dispor o esgoto tratado.

Neste contexto, a reutilizacdo da dgua residudrias insere-se, no gerenciamento de
recursos hidricos, como uma alternativa, auxiliando no combate a problemaética da
escassez hidrica.

Segundo Bernardi (2003), a atividade de irrigacdo é a maior consumidora de
agua, dentre os diversos usos desse recurso natural, sendo que consumos especificos
variam bastante, dependendo do método de irrigacdo empregado. A natureza do solo, 0s

tipos de exigéncias das diferentes culturas, as condi¢fes climéaticas e os indices de



evaporacdo das regides sdo elementos importantes para se definir o consumo de agua
para a irrigacdo. S&o varios os beneficios da dgua de reuso, proveniente de tratamento
de esgotos na agricultura, podendo-se mencionar neste caso, a possibilidade de
substituicdo parcial de fertilizantes quimicos; um significativo aumento na producéo,
tanto qualitativo quanto quantitativo, além da economia da quantidade de agua
direcionada para a irrigacdo, que pode ser utilizada para fins mais nobres, como o
abastecimento publico.

Segundo Braga Filho & Mancuso (2002), essa pratica, além de garantir a
possibilidade de recarga do lencol freatico, serve para fertirrigacdo de diversas culturas,
bem como para fins de dessedentacdo de animais. A utilizacdo de dgua proveniente de
reuso é diferenciada para a irrigacdo de plantas ndo comestiveis (silvicultura, pastagens,
fibras e sementes) e comestiveis (nas formas cruas e cozidas), necessitando essas de um

nivel maior de qualidade.

3.2 Niveis de Tratamento de Esgoto

O objetivo geral de todos os tipos de tratamento de esgoto é devolver a agua suas
caracteristicas naturais, e isto se torna mais préoximo quanto maior for o nivel de
tratamento.

Os componentes do esgoto sdo divididos em trés caracteristicas principais (fisicas,
quimicas e biologicas), que fornecem informagdes sobre o estado em que este se
encontra. As principais caracteristicas fisicas sdo: temperatura, odor, cor e turbidez. Ja
as caracteristicas quimicas sdo divididas em matéria organica (grande parte dos sélidos
presentes no esgoto) e materia inorganica (areia e outras substancias minerais
dissolvidas). Como caracteristicas bioldgicas se destacam principalmente
microrganismos, como bactérias, fungos e algas. (UCKER, 2012)

O tratamento dos esgotos € usualmente classificado nos seguintes niveis
(SPERLING, 2005):

e Tratamento preliminar: ocorrem por meio de processos fisicos, e tem o objetivo

de remover sélidos grosseiros; podem ser feitos por sistemas de gradeamento,

caixas de areia e caixas de gordura.

e Tratamento primario: tem como objetivo remover solidos sedimentaveis e,

consequentemente, parte da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) associada



a matéria organica. Para o tratamento primario geralmente sdo utilizados

decantadores.

Nas regides tropicais, onde se localiza a maioria dos paises em desenvolvimento,
0 tanque séptico convencional é a instalagdo mais frequentemente utilizada no
tratamento primario de esgoto domestico. (KOOTATTERP et al., 2004).

Tratamento secundario: representada por sdo processos predominantemente

bioldgicos, o0 tem como objetivo principal a remogéo da matéria orgénica.

O tratamento bioldgico € a forma mais eficiente de remocdo da matéria organica
dos esgotos. O proprio esgoto contém grande variedade de bactérias e
protozoarios que constituem as culturas microbiais mistas que processam 0s
poluentes organicos. O uso desse processo requer o controle da vazdo, a
recirculacdo dos microorganismos decantados, o fornecimento de oxigénio e
outros fatores. Os fatores que mais afetam o crescimento das culturas sdo a
temperatura, a disponibilidade de nutrientes, o fornecimento de oxigénio, o pH, a

presenca de elementos toxicos e a insolacdo. (VON SPERLING, 1995)

Tratamento terciario: tem por finalidade a remogdo de nutrientes, organismos

patogénicos e metais pesados.

Esses niveis de tratamento podem ser alcangcados por diferentes maneiras, € 0S

principais métodos utilizados s&o:

OperacOes fisicas unitarias: que tem por objetivo eliminar as caracteristicas
fisicas do efluente e consistem em sedimentacdo, flotacdo, filtragdo e
gradeamento.

Processos quimicos unitarios: realizados atraveés de diferentes tipos reagdes
quimicas.

Processos bioldgicos: sdo métodos de tratamento através da atividade biologica.
(ICLEI, 2010)

De acordo com Almeida (2005), a estacdo de tratamento de esgotos destina-se a

depuracéo dos esgotos produzidos na cidade. As etapas e 0s processos de tratamento



a serem selecionados sdo funcdo dos fatores: tamanho da populacdo, condicbes

climaticas da regido, area disponivel para a estacédo, classe do corpo receptor.

3.3 Sistemas de tratamento de efluentes por alagados construidos

Os primeiros estudos realizados sobre alagados construidos ou terras Umidas no
Brasil decorreram das observacgdes feitas nas varzeas amazonicas. Constatou-se que as
caracteristicas das aguas dos lagos existentes ao longo do Rio Solimdes no periodo de
cheias, apresentavam modificacdes ao sairem destes, no periodo de vazantes. Estes
sistemas tém importantes funcdes dentro dos ecossistemas onde estdo inseridos,
principalmente por regularem o fluxo das aguas; por filtrarem naturalmente a 4gua na
medida em que esta escoa; controlarem a eroséo, evitando 0 assoreamento dos rios;
protegerem a biodiversidade, sendo &rea de refugio da fauna terrestre e fornecendo o
suprimento de alimentos para toda a cadeia alimentar, e também por serem local para
reproducdo e alimentacdo da fauna aquatica (SALATI, 2000).

A primeira tentativa brasileira de utilizacdo de sistemas de alagados construidos
para purificagdo de &guas foi feita por SALATI & RODRIGUES (1982), com a
construcdo de um lago artificial nas proximidades de um corrego altamente poluido
(Rio Piracicamirim), localizado em Piracicaba/SP.

Segundo Kadlec & Knight (1996), o principal objetivo da utilizacdo de alagados
construidos é a melhoria da qualidade da agua, seguido por objetivos secundarios, tais
como a producédo fotossintética e producédo de energia, podendo também ser utilizados
recrecionalmente, comercialmente e para a educacdo humana. Ha muitos registros na
literatura de estudos e experiéncias na remocao de nutrientes e contaminantes de esgotos
urbanos e industriais por alagados construidos, com resultados bastante varidveis em
funcdo, basicamente, dos tipos de espécies quimicas presentes nesses efluentes, da carga
dos mesmos, da area alagavel e do tipo de fluxo hidréulico.

Valentim (1999) relata que o tratamento de esgotos em alagados construidos é o
resultado da unido entre os processos fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem por
causa do filtro fisico, da acdo das comunidades bacterianas e das macrofitas. As
bactérias sdo fundamentais para o tratamento do efluente, uma vez que séo responsaveis

pela degradacdo da matéria organica, por meio de processos anaerobios e aerobios. As
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condicdes aerdbias sdo conseguidas principalmente devido ao fornecimento de oxigénio
pelas raizes das macrofitas aquaticas.

Assim como 0s outros sistemas de tratamento de efluentes, o sistema por
alagados construidos apresentam vantagens e desvantagens, que sdo citadas no Quadro
1, e devem ser consideradas juntamente com as caracteristicas do efluente e a eficiéncia

final desejada.

Quadro 1: Resumo das principais vantagens e desvantagens dos sistemas de alagados

construidos.

Vantagens Desvantagens

e Baixo custo de construgdo (BRIX e Requerem grandes areas
& SCHIERUP, 1989) construidas (OLIVEIRA, 2005).

e Baixa demanda de manutencéo e Suscetivel a invernos rigorosos
(BRIX & SCHIERUP, 1989). (OLIVEIRA, 2005).

e Sistema energeticamente e Menor desempenho em regides
econémico (BRIX & SCHIERUP, temperadas (OLIVEIRA, 2005).
1989).

¢ Nao exige méo de obra qualificada e Necessario controle de plantas
para operagéo (BRIX & aquaticas indesejaveis e insetos
SCHIERUP, 1989). (VON SPERLING, 2005).

e S&o sistemas flexiveis e tolerantes e Exige controle e manejo da espécie
a diferentes cargas poluidoras vegetal utilizada.

(BRIX & SCHIERUP, 1989).

Os alagados podem ser classificados de duas maneiras, em funcdo do fluxo do
efluente, como demonstrado na Figura 1 ou, como é mais comum encontrar na
literatura, em funcéo do tipo de vegetacdo utilizada: flutuantes, emergentes (que ainda
se divide em 3 tipos), submersas ou sistemas combinados. (BRIX, 1993)

Os primeiros estudos realizados com alagados construidos foram conduzidos em
sistemas que utilizavam principalmente macréfitas aquaticas. Este grupo de vegetais
denominado de “macrofitas aquaticas” ¢ o nome dado aos vegetais que habitam
ambientes predominantemente aquéaticos. Com o passar do tempo e com os resultados

obtidos ao longo desses estudos, passou-se a estudar e utilizar vegetacOes
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predominantemente terrestres, como as gramineas. Devido a grande diversidade de
plantas utilizadas nos sistemas de alagados construidos, € mais conveniente classifica-
los de acordo com o fluxo do efluente. A Figura 1 é um fluxograma que mostra a
divisdo dos tipos de alagados construidos em funcdo do fluxo hidraulico. Entretanto,
neste trabalho para descrever os tipos de alagados construidos usou-se a divisao

sugerida por Brix (1993).

Figura 1: Representacéo das divisdes dos tipos de alagados construidos por tipo de

fluxo.

3.3.1. Alagados Construidos com Plantas Aquaticas Flutuantes

Este tipo de alagado construido é projetado para utilizar plantas que ndo tem seu
sistema radicular fixos em algum tipo de sedimento. Segundo Becatto (2004), este
sistema & formado por canais rasos (aproximadamente 0,70 m de profundidade),
geralmente longos e estreitos, que podem conter apenas uma espécie de macrdéfitas ou
uma combinacdo de espécies. A Figura 2, extraida de é a representacdo grafica de um

sistema de alagados construidos com utilizacdo macrdfitas aquéaticas flutuantes.
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Alguns projetos que utilizam esta técnica envolvem areas com superficie livre de
agua para que o oxigénio atmosférico seja difundido no meio liquido e a eficiéncia do
sistema na remogdo de matéria organica e estabelecimento de condigdes que favorecam
a nitrificacdo, é decorrente da capacidade de transporte de oxigénio das folhas para as
raizes e do extenso material suporte, proporcionado por estas ultimas, para 0S
microrganismos decompositores. A maior parte dos sélidos em suspensao é removida
por sedimentagéo ou por adsorcdo do sistema radicular das plantas, sendo que o restante

pode ser acumulado na superficie do sedimento (BRIX, 1993).

Figura 2: Sistema de Alagados Construido com macrofitas aquaticas flutuantes. (Fonte:
SALATI, 2000)

3.3.2 Alagados Construidos com Plantas Aquaticas Emergentes

Nesta formato, sdo utilizadas plantas que possuem o sistema radicular fixo ao
sedimento, enquanto o caule e as folhas permanecem parcialmente submersos. As
espécies tipicas de macrofitas aquaticas emergentes sdo conhecidas popularmente como
juncos, sendo as espécies mais utilizadas em alagados construidos a Phragmites
australis, a Typha latifélia e a irpus lacustres, a Figura 3 traz exemplos desses
vegetais. (SALATI, 2000).
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C

Figura 3: exemplares de macrdfitas aquaticas mais utilizada: A - Phragmites australis.

B - Sirpuslacustres. C - Typha latifélia

Devido as caracteristicas morfolégicas e fisiologicas do sistema radicular dos
vegetais, que permitem a transferéncia de oxigénio para o substrato, ao redor dos
mesmos formam-se pequenas regifes aerdbicas que, além de proporcionar a
decomposicdo de matéria organica por processos aerobicos, promovem um ambiente
propicio ao crescimento de bactérias nitrificantes (REED et al., 1988 e BRIX, 1993).

Este tipo de alagado construido ainda é divido em trés tipos:

e Alagados construidos de fluxo superficial: Na configuracdo do leito, como

apresentado na Figura 4 (Fonte: SALATI, 2000), deve se considerar um
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substrato para enraizamento das plantas, e uma lamina de agua de 10 a 40 cm
acima deste substrato. A purificacdo da agua ocorre por diversos mecanismos de
acdo de microrganismos que se fixam na superficie do solo e na parte submersa
do caule das plantas (BRIX, 1993).

Figura 4: Sistema de alagado construido com fluxo superficial com macroéfitas aquaticas

flutuantes

Alagados construidos de fluxo subsuperficial horizontal: envolve um canal
longo, estreito e impermeabilizado, diferenciando-se do sistema anterior pelo
fato das plantas serem cultivadas sobre uma camada de pedrisco, na qual o
efluente a ser purificado é conduzido através de um fluxo horizontal.

Conforme o efluente passa pela zona de raizes, a matéria organica é decomposta
pelos microrganismos, 0 nitrogénio pode ser nitrificado, e o fésforo e os metais

pesados se fixam nos sedimentos (BRIX, 1993).

Alagados construidos de fluxo subsuperficial vertical: apresenta um desenho
variavel, embora geralmente sejam utilizados canais longos e com pouca
profundidade, como apresentado na figura 5. O mecanismo de distribuicdo do
afluente assemelha-se em alguns aspectos as valas de filtracdo, ja que 0 mesmo é
langado sobre uma camada de solo ou areia, pelo qual transpassa através de um
fluxo vertical, sendo o efluente tratado coletado por drenos localizados na

porcdo inferior dos sistemas. (BRIX, 1993)



15

Figura 5: Sistema de alagados construidos com fluxo subsuperficial vertical (Fonte
SALATI, 2000).

3.3.3 Alagados Construidos com Plantas Aquéticas Fixas Submersas e

Sistemas combinados

Os alagados construidos, para utilizar macroéfitas fixas e submersas, envolvem
canais longos e estreitos, com profundidade variavel, nos quais sdo cultivadas plantas
aquaticas submersas. As macroéfitas sdo cultivadas em um substrato, e a profundidade da
lamina de agua varia em torno de 1 metro (BRIX, 1993).

Os projetos que utilizam a combinacdo das diferentes técnicas de alagados
construidos permitem a intensificacdo do desempenho dos sistemas e do
dimensionamento dos mesmos, de acordo com as condicdes locais e especificacbes
requeridas (BRIX, 1993). Segundo Salati (2000), a combinacdo destes métodos
depende do problema a ser resolvido, da qualidade do efluente a ser tratado, da
eficiéncia final desejada na remocdo de poluentes e contaminantes, da area disponivel,

do interesse da utilizacdo da biomassa produzida e do interesse paisagistico.
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3.4 Escolha do Substrato

A selecdo do meio suporte esta diretamente relacionada com o tipo de escoamento
e a remocdo de contaminantes desejada. Nao se deve utilizar um meio suporte que
contenha alto teor de argila porque os contaminantes, ao invés de serem degradados
pelos microrganismos, tenderdo a acumular-se no substrato e, ap0s saturacdo, serdo
novamente liberados para o efluente (DUARTE, 2002).

As caracteristicas fisicas (uniformidade, porosidade e condutividade hidraulica)
influenciam nos processos que ocorrem durante a depuracdo do esgoto e
consequentemente no desempenho do sistema, devendo entdo, ser o meio suporte
(substrato) cuidadosamente selecionado (UCKER, 2012).

Os substratos utilizados atualmente como suporte de crescimento para as plantas e
para as bactérias sdo vendidos comercialmente, como é o caso da areia grossa, pedrisco,
pedras britadas ou pedregulhos, que possuem um valor comercial elevado para a aplicacdo
nesses sistemas, em decorréncia do grande volume de material a ser utilizado. Nesse
sentido, o uso de materiais alternativos, tais como bambu picado, pneu picado, isopor

reciclado, conchas, entre outros, tem-se mostrado bastante eficaz (AVELINO, 2012).

3.5 Escolha das espécies vegetais

A escolha da espécie vegetal a ser implantada é de fundamental importancia para o
sucesso do projeto. Segundo Zanella (2008), a vegetacdo utilizada deve suportar areas
permanentemente saturadas e com constante fluxo de poluentes, devem ser preferencialmente
nativas devido & maior facilidade de adaptacdo as condicGes climéticas, e também deve ser
considerar a possibilidade de transmissdo de doencas e de possiveis alteraces na estrutura
genética do ecossistema local.

Outro aspecto extremante importante, relacionado a escolha da vegetacdo é relativo
as espécies consideradas exdticas e invasoras, que podem trazer em longo prazo um énus
maior que o bénus obtido em um curto periodo.

Uma espécie exdtica bastante estudada é a Eichrnia crassipes, também conhecida
como aguapé. Salati (2000), afirma que esta planta tem recebido muita atencéo pelas suas

caracteristicas de robustez associadas a uma grande capacidade de crescimento
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vegetativo, além da resisténcia a dguas altamente poluidas, e que apresentam grandes
variacdes de nutrientes, pH, substancias toxicas, metais pesados e de temperatura.

Segundo Thomaz & Bini (1998), a introdu¢do do aguapé (Eicchornia crassipes) é um
exemplo cléssico de introducdo de espécies exoticas. Esta macrofita aquatica é classificada
como uma das principais espécies invasoras em ecossistemas aquaticos.

A real funcdo da vegetacdo no tratamento de efluentes ainda é bastante discutida, com
pesquisas afirmando que a contribui¢do da vegetacdo para o tratamento do esgoto é pequena,
enquanto outras mostram o contrario (ZANELLA, 2008).

As plantas presentes nos alagados também requerem nutrientes para o seu crescimento

e reproducéo, sendo a absorcdo de tais nutrientes realizada pelas raizes. Verifica-se que uma
elevada quantidade destes nutrientes é assimilada e convertida em biomassa, podendo ser
posteriormente colhida. Caso ndo ocorra a colheita, os nutrientes que foram incorporados a
planta retornam a agua pelos processos de decomposicdo das espécies vegetais. A vegetacdo
também pode suportar uma diversa vida selvagem, sendo habitat para passaros, répteis e
anfibios (BRIX, 1994; 1997; ABRANTES, 2009)

Além de participar ativamente do processo depurativo, as plantas absorvem agua
do esgoto e a liberam para a atmosfera, num processo denominado transpiracdo, que
somado a agua evaporada da superficie do solo constitui a evapotranspiracdo. Este
processo, segundo Truong et al. (2008), ocorre nas estacOes de tratamento de esgoto
com plantas, eliminando ou reduzindo o volume do esgoto.

Embora praticamente nenhum trabalho leve em consideragdo a evapotranspiracdo, em
sistemas de tratamento de esgoto por alagados construidos, a porcentagem de agua perdida
por este fator deve ser considerada, a fim de ndo se subestimar os resultados de eficiéncia
do sistema. A redugdo do volume do esgoto numa estacdo de tratamento faz com que os
calculos de eficiéncia, baseados apenas na concentracdo de determinado atributo, resultem
em valores subestimados (UCKER, 2012). Uma opg¢édo para equalizar esta equagao seria
medir a evapotranspiracdo, ou 0s volumes de entrada e saida do sistema, porém nenhuma
das opcdes séo frequentemente utilizados por elevar os custos de instalacdo da ETE.

Para maximizar a remocao de poluentes, especialmente no que diz respeito a remocao
de fosforo e metais, a vegetacdo de zonas Umidas construidas deve ser cortada ou colhida

com frequéncia durante a estacdo de crescimento (ARIAS et al., 2005).
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3.6 Capim Vetiver

O capim vetiver (Chrysopogon zzanioides), também conhecido vulgarmente como
Capim Cheiroso ou Falso Patchuli, demonstrado na Figura 6, é uma graminea (Poaceae)
perene, conhecida mundialmente pelo 6leo essencial que é extraido de sua raiz e usado na
industria farmacéutica, como aromatizante ou fixador de perfume; na industria alimenticia,
como flavorizantes e também como inseticida natural. Segundo o Servico Brasileiro de
Respostas Técnicas (2003), sua produtividade normal é de 3 a 5 ton/ha de raizes secas, 0
que corresponde de 60 — 100 kg de 6leo essencial, economicamente valorizado.

O o6leo de Vetiver foi, recentemente, testado quanto as suas propriedades
antioxidantes, carcinogénicas e termiticidas. Dos resultados obtidos, pode ser concluido
que o 6leo de vetiver possui atividades bioldgicas multifuncionais, demonstrando ser
ndo somente um excelente antioxidante natural como um termiticida alternativo. No que
diz respeito ao seu potencial anticarcinogénico, o 6leo de vetiver demonstrou poder ser
a chave para novas drogas contra canceres especificos, ja que inibiu o crescimento, em
até 89%, de trés tipos de células cancerosas testadas (HYUN-JIN, et al., 2005)

Figura 6: Exemplar de Vetiver (Chrysopogon Zizanioides) (Foto: Larissa Miranda-

Santos)
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O Capim Vetiver demonstra as altas taxas de crescimento de uma graminea C4, como
indicado pelos valores de eficiéncia do uso de radia¢do solar (RUE) de 18 kg / ha por
MJ/me. Este valor é comparavel com os dados de outras gramineas C4, como o milho (Zea
mays L.), com um valor de 16 kg / ha por MJ/m: e cana de aglcar (Saccharum
officinarum), com um valor de 18 kg / ha por MJ/mz, e muito maior do que a RUE de
gramineas C3, como uma espécie de grama nativa da Australia (Cynodon dactylon) de 5,3
kg / ha por MJ/mz. Sua elevada taxa de crescimento, combinada a sua tolerancia a diferentes
condicdes ambientais, sugere que Vetiver seria uma planta ideal para utilizacdo em larga
escala no tratamento de efluentes, desde que seja periodicamente cortada. A colheita ndo so
estimula o crescimento vegetativo, mas também exporta nutrientes (VIERITZ et al., 2010;
TRUONG, et al., 2008).

De acordo com Andra et al. (2009), o Capim Vetiver tem grande potencial para ser
utilizado como fitorremediador em areas contaminadas por chumbo. Em pesquisas
realizadas em plantas hidropdnicas, o Vetiver acumulou até 19.800 mg de chumbo por kg
de matéria seca da raiz, e 3.350mg/kg de chumbo nos tecidos da parte aérea.

Makris et al. (2007) pesquisou a possivel assimilacdo do 2,4,6-trinitrotolueno (TNT —
composto quimico carcinogénico e mutagénico usado na industria bélica) pelo Capim
Vetiver, e concluiu que apesar da cinética de absorcdo ser lenta, o vegetal é eficiente na
remogdo do TNT do meio aquoso. Além de remover o poluente, acredita-se que a planta
seja capaz de fitodegradar o TNT, pois ndo foram encontrados residuos do poluente nos
tecidos da parte aérea da planta.

Mucciarelli et al. (1998) também realizaram pesquisas visando a utilizacdo do Vetiver
em técnicas de bioengenharia e fitorremediacdo nas regifes mediterraneas, e também
chegaram a resultados satisfatorios, que subsidiaram a tomada de decisfes que envolvem a
utilizagéo destas espécies.

H& também pesquisas relacionadas ao controle da poluicdo aquéatica pela Capim
Vetiver. Na China este foi utilizado para remocdo da poluicdo de dois rios. Apos 3
semanas, a eficiéncia de remocao de Fosforo total no rio | foi de 99,3% e no rio Il foi de
97,3%. A eficiéncia de remocdo de nitrogénio no rio |, ap6s 4 semanas, foi de 71%, e
no rio Il, apds 5 semanas, foi de 74,2% (ZHENG et al., 1997 apud TRUONG & HART,
2001).

O Vetiver possui algumas caracteristicas diferenciais e relevantes na escolha da

espécie para integrar o sistema de tratamento de efluentes (TRUONG, et al., 2008):
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e N&o possui rizomas, e seu sistema radicular fino e macico pode atingir de
3 a4 metros, como observado na Figura 7.

e Possui caules eretos e rigidos.

e Possui alta resisténcia a pragas, doencas e incéndios.

e Apresenta tolerancia a extremas variacdes climaticas como secas
prolongadas, inundacdes, submersdes e temperaturas extremas de -15°C
a55° C.

e Tem habilidade para voltar a crescer muito rapidamente depois de ter
sido afetada por secas, geadas, salinidade e condic¢des adversas depois
que o tempo melhore ou potenciadores de solo sdo adicionados.

e Possui alto nivel de tolerancia a herbicidas e pesticidas.

e Apresenta-se altamente eficiente absorvendo nutrientes dissolvidos, tal
como N e P e metais pesados, agua poluida.

e E altamente tolerante ao crescimento médio elevado de acidez,
alcalinidade, sodicidade e magnésio.

e Apresenta-se altamente tolerante a Al, Mn e metais pesados como As,
Cd, Cr, Ni, Pb, Hg, Se e Zn nos solos.

e E intolerante ao sombreamento e, a longo prazo, pode levar a planta a

morte.

Figura 7: Detalhe do sistema radicular do Vetiver (Fonte: google imagens)
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Estacgédo de Tratamento de Esgoto da UNESP-Bauru

A Estacdo de Tratamento de Esgoto esta instalada nas dependéncias da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), na cidade de
Bauru, Estado de S&o Paulo — Brasil. Foi projetada para tratar o efluente gerado no
Departamento de Educagéo Fisica e na Moradia Estudantil da Universidade.

O municipio de Bauru (Figura 8) localiza-se nas coordenadas geogréaficas 22,31°
Latitude Sul e 49,06° Longitude Oeste, no centro-oeste do estado de S&o Paulo, com
uma area de 673,5 Km2 e uma populacdo estimada de 359.429 habitantes, sendo cerca
de 95 % dessa populacéo, urbana (IBGE, 2010)

Figura 8: Localizacdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto na area do Campus da
UNESP —Bauru-SP (Fonte: Google earth)

O sistema de tratamento de esgoto, esquematizado na Figura 9, utiliza um
sistema hibrido de alagados construidos de fluxo subsuperficial horizontal e vertical. A

espécie vegetal usada é o Capim Vetiver (Chrysopogon zzanioides).



Figura 9: Representacdo grafica da ETE.
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Todo o processo de tratamento do efluente € composto por 5 fases:

e Tratamento preliminar: composto por um sistema de gradeamento, para reter
solidos grosseiros, e uma peneira estatica hidrodinamica, com fenda de 0,7mm,
para reter solidos mais finos.

e Tratamento primario: formado por um decantador para remocdo de solidos
sedimentaveis, com capacidade de 5500 litros.

e Tratamento secundario: o conjunto de trés leitos de alagados construidos de fluxo
horizontal subsuperficial com 9 x 4,5 m, sendo cada leito composto por um tipo de
substrato (Figuras 10, 11 e 12)

O substrato do tanque 1H é composto por pedra e areia, o do tanque 2H é

composto por poliestireno expandido (conhecido comercialmente como Isopor) e
moido, e o tanque 3H foi preenchido com areia. Os trés tanques tem um total de 91

exemplares de Vetiver e o espacamento entre eles é de 0,6 m.

Figura 10: Tanque 1H, preenchido com pedra e areia na camada superficial (Foto:

Larissa Miranda-Santos)
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Figura 11: Tanque 2H, preenchido com poliestireno expandido moido e areia na area

superficial (Foto: Larissa Miranda-Santos)

Figura 12: Tanque 3H, preenchido apenas com areia (Foto: Larissa Miranda-Santos)
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e Tratamento terciario: formado por trés leitos de alagados construidos de fluxo
vertical com recirculagdo, com dimensdes de 3,2 x 3,2 m e 0,8 m de profundidade.
O tanque 1V apresentado na Figura, foi preenchido com areia e pedra, o tanque 2V
(Figura 14) com poliestireno expandido e moido, e o tanque 3V com areia (Figura
15). Todos os tanques possuem 25 exemplares de Vetiver e 0 espagcamento entre
eles é de 0,6m. A representacdo esquematica do perfil dos leitos de fluxo vertical é

a apresentada na Figura 15.

Figura 13: Tanque 1V, preenchido com pedra e camada superficial de areia (Foto:
Larissa Miranda-Santos)
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Figura 14: Tanque 2V, preenchido com poliestireno expandido e areia na camada

superficial (Foto: Larissa Miranda-Santos)

Figura 15: Tanque 3V, preenchido apenas com areia (Foto: Larissa Miranda-Santos)
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o Desinfecgdo: cloracdo feita no reservatorio final, por tabletes de cloro estabilizado,

vendidos comercialmente. Este processo é resultado de outro projeto de pesquisa,

desenvolvido por outro professor do Departamento de Engenharia Civil da UNESP,

e ndo foi avaliado nesta dissertacao.

4.2 Analises fisico-quimicas

Os parametros fisico-quimicos analisados estdo agrupados no Quadro 2 e seguem a
metodologia proposta no APHA (2005).

Quadro 2: Parametros, métodos e equipamentos utilizados

Parametro Método Equipamento Utilizado
Alcalinidade Titulacdo Vaérios
Condutividade Potenciométrico Condutivimetro
pH Potenciométrico Medidor de pH

(pHametro)

Solidos Totais
Dissolvidos (STD)

Potenciométrico

Condutivimetro

Demanda Barométrico Incubadora e medidor de
Bioquimica de DBO
Oxigénio (DBO)
Demanda Quimica Colorimétrico Espectrofotémetro
de Oxigénio (DQO)
Oxigénio Dissolvido Potenciométrico Oximetro
(OD)
Nitrogénio Total Colorimétrico
Kjeldahl (NTK) Espectrofotdmetro
Nitrogénio Colorimétrico/Potenciométrico Espectrofotdmetro
Amoniacal
Nitrato (NO3) Colorimétrico/Potenciométrico Espectrofotometro
Nitrito (NO2) Colorimétrico/Potenciométrico Espectrofotdmetro
Fdsforo total Colorimétrico/Potenciométrico Espectrofotdmetro
Fosfato Colorimétrico/Potenciométrico Espectrofotdmetro

A partir dos resultados obtidos para a concentragdo dos nutrientes foi realizado o

calculo da eficiéncia de remocdo (%) (equacdo 1) dos parametros fisico-quimicos.

Nestes célculos ndo foram consideradas as perdas resultantes do processo de




28

evapotranspiracdo, por falta de equipamento adequado para esta medicdo. Os

parametros analisados foram:

4.3 Analises morfologicas e nutricionais do Capim Vetiver

Para avaliar o desempenho do Vetiver,

Demanda Quimica de Oxigénio
Demanda Bioguimica de Oxigénio
Fosforo Total

Fosfato

Nitrogénio Amoniacal

Nitrogénio Total Kjeldahl

Nitrito

Nitrato

Nitrogénio Amoniacal

Sélidos Totais Dissolvidos

(1) E=(Ci-Cf/Ci)x100

E- Eficiéncia (%)

Ci — Concentracao Inicial (mg/L)
Cf — Concentragédo Final (mg/L)

foram observadas as seguintes

caracteristicas morfoldgicas: tamanho da parte vegetativa (altura das folhas) e coloracédo

das folhas, além das analises nutricionais da planta:

Determinagdo das concentragdes de macro e micronutrientes, realizados no

Laboratorio de Solos da Faculdade de Agronomia da UNESP - Botucatu

Produtividade de massa verde (PMV): foi realizada a pesagem da biomassa logo

apos o corte da area foliar da planta com auxilio de balanca digital (FREITAS,
2006).

Produtividade de matéria seca (PMS): o material foi seco em estufa com circulacéo

de ar a 65° C por 72 horas.
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e Calculo do estoque (equacdo 2) de nitrogénio (N), fésforo (P) e potéssio (K) na
biomassa (HENARES, 2008):

(2)

E — estoque (g/m2)
M — biomassa seca (g/m2)

C — concentracéo de N ou P (mg/g de matéria seca)

4.4 Conducéo do experimento

Houve dois periodos distintos de funcionamento da ETE, o periodo de férias
escolares, e o periodo de aula, quando ocorrem todas as atividades académicas,
portanto, com vazdes diferentes, que foram de aproximadamente 3.500L/dia e 5.000
L/dia. O periodo de aula, denominado “Aula 17, corresponde aos meses de novembro e
dezembro de 2011; “Férias 1” corresponde aos meses de janeiro e fevereiro de 2012;
“Aula 2” abarca os meses de margo a junho; “Férias 27, representa o més de julho e
“Aula 3” vai de agosto a outubro de 2012. Devido as diferengcas de vazdo e
concentracdo de nutrientes no afluente, os dados foram analisados separadamente.

As coletas foram realizadas semanalmente, de novembro de 2011 a outubro de
2012. Os pontos de coleta, como demonstrado na figura 9, foram determinados em
funcdo da entrada e da saida do efluente em cada etapa do tratamento, para assim se
realizar os calculos de eficiéncia de remocédo dos poluentes. As analises fisico-quimicas
foram realizadas no Laboratério de Saneamento (Faculdade de Engenharia
(FEB)/Departamento de Agua e Esgoto de Bauru — DAE)

Os dados coletados que ndo apresentavam confiabilidade foram descartados.
Durante alguns meses, houveram problemas de infraestrutura na universidade, como
falta de energia, o que impossibilitou obter dados confiaveis nestas ocasides.

O primeiro ponto de coleta foi nomeado de Entrada, os pontos correspondentes
aos leitos de fluxo horizontal e vertical preenchidos com areia sdo os pontos 1H e 1V;
os preenchidos com poliestireno correspondem aos pontos 2H (horizontal) e 2V
(vertical); o ponto 3H corresponde ao leito horizontal preenchido com areia, o 3V ao
vertical, preenchido com areia, e o0 Ultimo ponto de coleta foi chamado de Saida.
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Foi realizado o tratamento estatistico dos dados obtidos com as andlises fisico-

quimicos utilizando o Teste T, com auxilio do Microsoft Excel para comparacdo entre

as médias de todos os parametros. Estas comparacgdes foram feitas em todas as fases do

tratamento, portanto as comparacdes foram feitas da seguinte maneira:

Entrada — Saida
Entrada - 1H
Entrada — 2H
Entrada — 3H
1H -1V

2H -2V

3H -3V

As coletas da parte vegetativa do Capim Vetiver foram realizadas em marco de

2012, 6 meses ap6ds o plantio e 5 meses ap6s o inicio da operacdo do sistema, e em

novembro de 2012, 8 meses apos a primeira coleta. Para observar melhor o desempenho

do Capim Vetiver nos tanques de fluxo subsuperficial horizontal, estes foram divididos

em 3 segOes: parte inicial chamada de A; secdo intermediaria, chamada de B e segéo

final, C. As amostras controle foram plantadas diretamente no solo, em uma

determinada area da ETE, e ndo receberam nenhum tipo de insumo, nem foram

irrigadas artificialmente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISES FISICO-QUIMICAS

5.1.1 Condutividade, Alcalinidade e pH

Segundo Menezes (2005), a condutividade elétrica é indicadora da quantidade de
sais existentes na coluna de agua e, portanto, representa uma medida indireta da
concentracdo de poluentes organicos. Os valores médios de condutividade no periodo de
aula foram superiores aos valores obtidos durante o monitoramento feito nas férias,
como pode ser observado na Figura 16. Também €é possivel observar que houve a

diminuicao desses valores ao longo do tratamento.

Figura 16: Valores médios de condutividade ao longo do monitoramento

Segundo Zanella (2008), a condutividade é diretamente proporcional a
quantidade de sais que uma solucdo contém; uma das provaveis causa para a diminuicédo
da condutividade ¢ a utilizacdo de cations e anions pela vegetacdo no seu metabolismo.

Assim como os valores de condutividade e pH, ndo se costuma fazer os célculos
de eficiéncia de remocao desses pardmetros, portanto, ndo € possivel determinar qual

leito apresentou o melhor desempenho, em termos de eficiéncia, sendo possivel apenas
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fazer inferéncias sobre os resultados obtidos para a concentragdo. Para a condutividade
houve diferenca de concentracdo entre os periodos, sendo que os de férias sempre
apresentaram valores menores, entretanto, a diminuigdo dessa concentragéo ao longo do

tratamento foi pequena, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Valores médios de Condutividade (us/cm) ao longo do monitoramento.

Entrada 1H 2H 3H v 2V 3V Saida
Aula 1 532 427 463 367 406 416 - 426
Férias 1 353 419 483 430 431 388 361 391
Aula 2 784 657 634 575 596 538 459 533
Férias 2 968 443 743 706 703 675 594 670
Aula 3 1095 1010 1079 953 1003 973 916 920

Com a aplicacdo do teste estatistico “Teste T, para avaliar se ha diferenca
significativa entre as medias (com nivel de significancia de 0,05) foi possivel observar
que ha diferencga entre as médias, com excecdo das comparagdes feitas entre os ponto
Entrada — 3H, 3H — 3V, e Entrada — Saida, durante o periodo Aula 2. No periodo “Aula
1” o leito 3V nao estava em operagdo devido a alguns problemas de infiltracdo que
foram solucionados, portanto ndo ha resultados de condutividade, alcalinidade e pH.

O pH, de acordo com Esteves (1998), é uma das variaveis ambientais mais
importantes, e é também uma das mais dificeis de ser interpretada, por estar associada a
um grande numero de fatores que podem influencia-la. As pequenas variacGes
observadas nos valores de pH podem ser explicadas pelas concentragdes de alcalinidade
das amostras, visto que esta varidavel possui capacidade de tamponamento. Como €
possivel observar na figura 17 e na tabla 2, os valores médios de pH variaram entre 5,9
e 7,8. Os valores médios da alcalinidade estdo apresentados na figura 18 e na tabela 3,
na qual pode se observar o aumento da média em relagcdo aos periodos, € a pequena
diminuigdo ao longo do tratamento.



Tabela 2: Valores médios de pH ao longo do monitoramento.

Figura 17: valores médios de pH
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Entrada 1H 2H 3H v 2V 3V Saida
Aula 1 7,8 7,8 7,2 6,6 7,8 7,3 - 7,5
Férias 1 72 7,3 6,7 6,6 7,2 6,7 7,3 6,9
Aula 2 7,5 6,6 6,4 6,3 6,3 6,5 6,5 6,7
Férias 2 6,7 6,2 6,2 6,2 6,5 6,1 6,1 6,4
Aula 3 7,3 6,4 6,3 59 6,6 6,3 6,1 6,6
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Figura 18: Valore médios de alcalinidade (mg/L)

Tabela 3: Valores médios de alcalinidade (mg/L) ao longo do monitoramento.

Entrada 1H 2H 3H v 2V 3V Saida
Aulal 186 206 164 140 197 142 - 186
Férias 1 166 161 198 147 194 146 158 164
Aula 2 285 269 243 204 218 226 155 178
Férias 2 283 231 351 218 225 197 123 170
Aula 3 324 339 239 219 271 248 208 223

O teste estatistico “Teste T” foi aplicado com nivel de significancia de 0,05 para
verificar se havia diferenca significativa entre as médias de alcalinidade, apds o efluente
passar pelos tratamentos. A grande maioria das médias de alcalinidade apresentaram
difenca significativa, com execdo das comparagdes Entrada — 3H e Entrada — Saida no
periodo Aula 2; e as comparacdes Entrada — 2H, Entrada — 3H, 3H — 3V e Entrada —
Saida no periodo Aula 3. Ja para o pH houve diferenca significativa entre todas as

médias.
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5.1.2 Sdlidos Totais Dissolvidos e Cor

Os so6lidos sdo compostos por substancias dissolvidas e em suspensdo, de
composi¢do organica e ou inorganica. Analiticamente, sdo considerados solidos
dissolvidos aquelas substincias ou particulas com didmetros inferiores a 1,2 um ¢ em
suspensdo quando as particulas tem didmetros superiores (CETESB, 1992). Neste
trabalho foram avaliados apenas os Sélidos Totais Dissolvidos (STD). As concentragdes
de STD nos periodos de aula foram superiores as encontradas no periodo de férias, € a
eficiéncia de remocdo dos poluentes é diretamente proporcional as concentragdes, como
observado na Tabela 4. O tanque 3V, ndo estava em funcionamento durante o periodo
“Aula 17, por este motivo, ndo resultados de STD e Cor.

As eficiéncias de remocdo nos periodos de aula foram melhores do que as
eficiéncias de remocdo no periodo de férias, e em ambos periodos os leitos de fluxo
horizontal (1H, 2H e 3H) foram mais eficientes. O motivo da auséncia de valores nos

periodos “Férias 1”7 e “Férias 2” € a falta de eficiéncia de remog¢ao de STD.

Tabela 4: Valores de eficiéncia de remocéao de STD(mg/L)
Aula 1 Férias 1 Aula 2 Férias 2 Aula 3

1H 18% - 6% - 20%
2H 13% - 22% - 3,5%
3H 31% - 29% 41% 18%
1Vv 5% - 9% - 3%
2V 10% 20% 4,5% 52% 8%
3V - 16% 20% 14% Né&o
Total 20% - 34% - 16%

O teste estatistico “Teste T” foi aplicado com nivel de significancia de 0,05 para
verificar se havia diferenca significativa entre as médias de Solidos Totais Dissolvidos,
apos o efluente passar pelos tratamentos. A maioria das médias apresentaram difenca
significativa, com execdo das comparacOes Entrada — 1H, Entrada 2H e Entrada — 3H
periodo Aula 2.

As variaveis cor e turbidez estdo diretamente associadas a “aparéncia” e a

limpeza da agua, porém ndo retratam especificamente a qualidade e a seguranca do
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afluente (Zanella, 2008). A variavel turbidez ndo foi avaliada neste trabalho, porem o
parametro Cor pode ser observado na Figura 19 e na Tabela 5.

As diferengas entre os periodos de aula e férias foram consideraveis; o leito que
apresentou as maiores concentracoes, alem do ponto de Entrada, foi o leito 3H, no qual
era observado durante as coletas a coloracdo alaranjada no efluente, provavelmente em
decorréncia de residuos de argila presentes na areia. Ndo ha valores de cor no leito 3V
durante o periodo “Aula 1” pois o este leito ndo estava em operagao, e os resulados do

leito 2H durante o periodo “Férias 2” ficaram muito proximos de zero.

Figura 19: Valores médios de cor (Pt/ Co)

Tabela 5: Valores médios de Cor (Pt/Co) obtidos ao longo do monitoramento.

Entrada 1H 2H 3H v 2V 3V Saida
Aula 1 144 26 34 91,5 41,67 90,75 - 108,25
Férias 1 152 25 28 25 18 33,75 26 39,6
Aula 2 245 37 41,08 105,46 26,45 31,55 21,91 33,87
Férias 2 216 8 - 11 11 12 2 12

Aula 3 337 57,34 82 108,84 45,34 62,17 43,34 46,67
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O teste estatistico “Teste T” foi aplicado com nivel de significancia de 0,05 para
verificar se havia diferenca significativa entre as médias obtidas para o parametro Cor
ap6s o efluente passar pelos tratamentos. As comparacfes que ndo apresentaram
diferenca significativa foram: Entrada — 1H, Entrada 2H no periodo Aula 1. No periodo
Aula 2, os que ndo apresentaram diferenca significativa foram as comparagdes Entrada-
1H, Entrada — 2H, Entrada — 3H e Entrada — Saida. Ja no periodo Aula 3, as unicas
comparag0es que apresentam diferenca significativa foram as realizadas em
comparacfes 1H -1V e 2H — 2V. No periodo Férias 2, a execdo foi a comparacao feita

ente pontos Entrada — Saida, o qual apresentou diferenca significativa entre as médias.

5.1.3 Demanda Quimica de Oxigénio, Demanda Bioquimica de Oxigénio e

Oxigénio Dissolvido

Nos sistemas de tratamento de esgoto, a matéria orgénica é convertida tanto
anaerobiamente (sem presenca de oxigénio), quanto aerobiamente (na presenca de
oxigénio). O resultado final do processo anaerobio é liberacdo de molécula de metano, gas
carbonico e energia, e o resultado do processo aerdbio € a liberagdo de gas carbdnico, agua
e energia.

Os parametros que melhor expressam o comportamento da matéria organica sao
a DBO e a DQO. Esta é decomposta, nos alagados construidos, por processos
microbioldgicos anaerdbios e aerdbios, por sedimentacdo ou por filtragem. Devido as
elevadas taxas de carga organica e a saturagdo constante, os processos aerobios ficam
restritos as areas adjacentes as raizes e rizomas, e a uma fina camada superficial.

A Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO) representa a quantidade de oxigénio que €
consumida na respiracdo aerobia, para a oxidacdo da matéria organica (BRANCO,
1986). Os efluentes de origem domestica apresentam elevadas taxas de DBO, a

Tabela 6 apresenta os valores médios de DQO e DBO na Entrada do sistema, na qual €
possivel observar que as concentragcbes de DQO foram superiores. Durante o periodo

“Férias 2” ndo foi possivel medir a DBO por motivos de infraestrutura.
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Tabela 6: Concentracdes médias de DQO e DBO no ponto de Entrada

DQO DBO
(mg/L) (mg/L)
Aula 1l 223 11
Férias 1 63 28
Aula 2 196 120
Ferias 2 180 -
Aula 3 255 135

Como é possivel observar na Tabela 7, o Unico periodo onde ndo houve
eficiéncia de remocdo de DBO foi no periodo Aula 1, entretando, quando observados
separadamentes os leitos 1H, 2V e 3V apresentaram eficiéncia. N&o foi possivel avaliar

a DBO no més de julho devido a alguns problemas de infraestrutura da Universidade.

Tabela 7: Valores de eficiéncia de remocéao de DBO

Aula 1 Férias 1 Aula 2 Férias 2 Aula 3

1H 49% 64% 90% - 82%
2H - 23% 69% - 86%
3H - 33% 77% - 77%
1v - 33% 77% - 77%
2V 52% 29% 70% Né&o
3V 60% 64% 68% - 13%
Total - 50% 84% - 79%

O teste estatistico “Teste T” foi aplicado com nivel de significancia de 0,05 para
verificar se havia diferenca significativa entre as médias de DBO, ap06s o efluente passar
pelos tratamentos. A Unica comparacdo que ndo apresentou diferenca significativa foi

2H — 2V no periodo Aula 2.
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A Demanda Quimica de Oxigénio representa a quantidade de oxigénio
necessaria para a oxidacao quimica da materia organica e aumenta em funcéo de dejetos
de origem industrial e ndo biodegradaveis. Na Tabela 8 estéo apresentados os valores de
eficiéncia de remocdo de DQO, em todos os periodos houve diminuicdo das
concentracdes de DQO, sendo que os leitos de fluxo horizontal (1H, 2H e 3H) foram os
que apresentaram melhores resultados.

Durante o periodo “Aula 1” o leito 2V ndo apresentou eficiécia de remocdo de
DQO e 0 3V ndo estava em operagdo; ja no periodo “Férias 1” os leitos 2V e 3V ndo
apresentaram resultados de eficiéncia, e no periodo “Férias 2” foi leito 2H que ndo

apresentou resultado.

Tabela 8: Valores de eficiéncia de remogéo de DQO
Aulal Férias 1 Aula 2 Férias 2 Aula 3

1H 80% 61% 85% 88% 89%
2H 87% 17% 79% - 90%
3H 83% 64% 87% 91% 85%
1Vv 20% 52% 31% 12% 16%
2V - - 24% 15% 12%
3V - - 8% 23% 30%
Total 84% 73% 88% 90% 87%

O teste estatistico “Teste T” foi aplicado com nivel de significancia de 0,05 para
verificar se havia diferenca significativa entre as médias de DQO, apds o efluente passar
pelos tratamentos. Apesar de ser possivel observar claramente os resultados de
eficiéncia de remocdo de DQO, algumas comparacdes ndo apresentaram diferenca
significativa, estes sdo: Entrada — 1H, Entrada — 2H, Entrada — 3H e Entrada — Saida no
periodo Aula 1. No periodo Aula 2 as comparagdes entre os pontos Entrada — 1H.
Entrada - 2H, Entrada — Saida ndo apresentaram diferenca significativa. No periodo
Aula 3 as comparacgdes que ndo sdo significativamente diferentes sdo Entrada — 1H,
Entrada — 2H, Entrada — 3H e Entrada — Saida. Nos periodo Férias 2, as comparac¢des
que ndo apresentaram diferenca significativa entre as médias foram: Entrada — 1H e

Entrada — 3H.Todos os outros sdo significamente diferentes.
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A variacdo da concentracdo do oxigénio dissolvido no efluente, durante a
passagem pelo tratamento de esgoto, é resultado dos diferentes processo envolvidos no
sistema. A nitrificacdo da amonia e a oxidacdo da materia organica sdo reagoes
dependentes de oxigénio. Em sistemas de fluxo subsuperficial a difusdo de oxigénio &
atribuida, principalmente, ao transporte de gas pela pela planta e seu sistema radicular
(TONIATO, 2005)

Ao contrario dos outros pardmetros, a concentra¢do do oxigénio dissolvido tende
a aumentar conforme aumenta a qualidade do efluente. E possivel observar na Figura 20
0 aumento das concentracfes de OD ao longo do tratamento, mesmo com 0 consumo
de oxigénio nas reacdes de decomposicdo e oxidacdo de outros poluentes. Os valores
médios ficaram em torno de 0,9 mg/L e 6,2 mg/L e foram apresentados na tabela 9.
Como mencionado anteriormente, durante o periodo “Aula 17 o leito 3V nfo estava em

funcionamento, por isso ndo sdo apresentados resultados de OD neste periodo.

Figura 20: concentracGes médias de Oxigénio Dissolvido (mg/L)
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Tabela 9: Valores médios do OD (mg/L) ao longo do monitoramento.

Entrada 1H 2H 3H 1v 2V 3V Saida
Aulal 0,9 2,5 3,7 2,8 3,5 4,4 - 6,2
Férias 1 2,2 2,6 1,8 2,3 2,6 2,3 2,1 3,2
Aula 2 0,5 1,7 1,7 1,7 1,8 1,9 1,8 2,9
Férias 2 0,9 1,6 1,8 1,9 1,8 2 2,2 3,5
Aula 3 0,6 1,4 1,3 1,2 1,9 1,7 2,2 2,8

O teste estatistico “Teste T” foi aplicado com nivel de significancia de 0,05 para
verificar se havia diferenca significativa entre as médias de OD, ap6s o efluente passar
pelos tratamentos. No periodo Aula 1, as comparac@es que ndo apresentaram diferenca
significativa foram Entrada — 1H, Entrada — 3H, 1H — 1V e Entrada — Saida. No periodo
Aula 2, as comparac@es Entrada — 1H, Entrada — 2H, Entrada — 3H e Entrada — Saida

nédo sdo significativamente diferentes.

5.1.4 Fosfato e Fésforo total

Depois do nitrogénio, o fésforo é o elemento mais essencial ao desenvolvimento
das plantas. O fosforo é encontrado no solo nas formas organica e inorgénica. A forma
organica esta geralmente associada a matéria organica, e a forma inorgéanica esta
disponivel para absor¢do pelas plantas ou para ser adsorvida as particulas do solo
(SILVA, 2007).

Segundo Vymazal (2008), a remoc¢do de fosforo em alagados construidos,
geralmente, é baixa, variando entre 40% e 60%.

A remocdo de fdésforo nos sistemas de alagados construidos ocorre pela
precipitacdo quimica, pela adsorcdo, pela assimilacdo dos vegetais e biofilmes formados
no material suporte e no sistema radicular da vegetacdo. O fosforo soluvel é
prontamente assimilado pelas raizes das plantas (SOUZA et al.,2003)

A eficiéncia de remocao do fdsforo total foi avaliada apenas nos periodos Aula

1, Férias 1 e Aula 2, como demonstrado na Tabela 10, durante os quais se apresentaram
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valores baixos e mesmo um pouco menores do que 0s encontrados na literatura. Os
resultados médios variaram entre 17% e 54%. A Tabela 11 apresenta as médias obtidas
ao longo do monitoramento.

O leito 3V ndo estava em funcionamento durante o periodo “Aula 17, os demais
leitos ndo apresentaram resultados de eficiéncia de remocdo de fosforo total, este

parametro nao foi monitorado nos periodos “Férias 2” e “Aula 3” por falta de reagente.

Tabela 10: Valores de eficiéncia de remocdo de fosforo total (mg/L)
Aula 1 Férias 1 Aula 2

1H - - -
2H - - 10%
3H - - -
1V 48% - -
2V 54% 34% 43%
3V - - -

Total 17% - -

Tabela 11: Valores medios de Fésforo total (mg/L) ao longo do monitoramento

Entrada 1H 2H 3H v 2V 3V Saida
Aulal 0,33 1,12 0,64 1,19 0,58 0,28 - 0,27
Férias 1 0,54 0,8 0,58 0,87 145 038 3,93 0,77
Aula 2 0,70 1,04 0,64 0,83 1,32 037 199 0,83

O teste estatistico “Teste T” foi aplicado com nivel de significancia de 0,05 para
verificar se havia diferenca significativa entre as médias de Fosforo total, apds o
efluente passar pelos tratamentos, e apesar da baixa eficiéncia de remogédo deste
poluentes todas as médias sao significativamente significativas.

Assim como no paramentro anterior, a eficiéncia de remocdo do fosfato foi
avaliada apenas nos periodos: Aula 1, Férias 1 e Aula 2 por falta de reagentes, a Tabela

12 apresenta as porcentagens de eficiéncia de remocdo, o leito que apresentou melhor
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desempenho em todos os periodos foi o tanque 3H, preenchido apenas com areia. A

Tabela 13 apresenta os valores médios obtidos ao longo do monitoramento. O tanque

3V nio estava em funcionamento durante o periodo “Aula 17, porem os tanques 1V no

periodo “Férias 1” e o tanque 3V no periodo “Aula 2” ndo apresentaram resultados de

eficiéncia.

Tabela 12: Valores de eficiéncia de remocao de fosfato (mg/L)

Aula 1 Férias 1 Aula 2
1H 45% 41% 57%
2H 50% 17% 40%
3H 64% 57% 88%
1V 30% - 50%
2V 27% 32% 8%
3V - 6% -
Total 57% 35% 67%

Tabela 13: Valores médios de Fosfato (mg/L) ao longo do monitoramento

Entrada 1H 2H 3H v 2V 3V Saida
Aula 1 9,9 54 4,8 3,5 3,7 3,6 - 4,3
Férias 1 15,5 6,6 9,3 18 3,7 8,1 2,3 51
Aula 2 7,6 45 6,3 3,6 4,6 4,3 3,2 49

O teste estatistico “Teste T” foi aplicado com nivel de significancia de 0,05 para

verificar se havia diferenca significativa entre as médias de Fosfoto, apds o efluente

passar pelos tratamentos, no periodo Aula 1, as comparagdes Entrada — 1H, Entrada —

2H, Entrada — 3H ndo apresentaram diferenca significativa. Ja no periodo Aula 2, foram

as comparagOes Entrada — 2H, Entrada — 3H e Entrada — Saida que ndo apresentaram

diferenca significativa entre as médias.



44

5.1.5 Nitrogénio Total Kjeldahl, Nitrogénio Amoniacal, Nitrito e Nitrato

Nas aguas residuérias o nitrogénio € encontrado principalmente na forma de
Nitrogénio Amoniacal, e geralmente h& pouco ou nenhum Nitrito e Nitrato, ja que estes
ocorrem sob condi¢Oes aerobias o Nitrogénio Amoniacal & oxidado por microrganismos
a nitrito ou nitrato. O nitrogénio amoniacal pode apresentar-se na forma livre (N-NH3) e
ionizada (N-NH4+) e a predominancia de uma forma ou outra depende do valor do pH
(METCALF & EDDY, 2003).

O nitrogénio, assim como o fésforo, em grandes concentracdes é considerado
como poluente, mas sdao compostos que agregardo valor as aguas residudrias, quando o
objetivo for o reuso para a fertirrigacdo, ja que sdo compostos disponiveis para as
plantas, principalmente o nitrato e o nitrogénio amoniacal.

Na Tabela 14, € possivel observar os valores de eficiéncia de remocdo de NTK
(Nitrogénio Total Kjeldahl) em todo o tratamento. Em todos os periodos houve remocédo
de NTK, entretanto os leitos de fluxo horizontal, em comparacdo com os de fluxo
vertical apresentaram melhor desempenho, as médias obtidas sdo apresentadas na
Tabela 15. O leito 3V ndo estava em funcionamento durante o periodo “Aula 17, por
isso ndo sdo apresentados valores de NTK, Nitrogénio Amoniacal, Nitrito e Nitrato. J& a
auséncia de valores de eficiéncia em alguns leitos durante o periodo “Férias 2 sdo

consequéncia da falta de eficiéncia de remocao destes para o parametro NTK.

Tabela 14: Valores de eficiéncia de remocdo de NTK
Aulal Férias 1 Aula 2 Férias 2 Aula 3

1H 88% 47% 73% 94% 30%
2H 89% 35% 71% 87% 22%
3H 88% 48% 65% - S57%
1Vv 24% 67% 48% - 23%
2V 58% 19% 37% - 47%
3V - 74% 54% - 23%

Total 93% 59% 83% 93% 60%
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Tabela 15: Valores médios de NTK (mg/L) ao longo do monitoramento

Entrada 1H 2H 3H v 2V 3V Saida
Aula 1 27,6 3,4 3,1 3,2 2,5 1,2 - 2,0
Férias 1 17,0 8,8 10,4 8,7 3,1 8,7 2,3 6,9
Aula 2 51,7 14,1 15 18,3 7,3 9,4 8,4 8,9
Férias 2 7,5 0,5 0,9 15 0,5 2,8 - 0,5

Aula 3 50,6 36 39,5 22,1 27,8 20,1 17,0 20,2

O teste estatistico “Teste T” foi aplicado com nivel de significancia de 0,05 para
verificar se havia diferenga significativa entre as médias de NTK, ap6s o efluente passar
pelos tratamentos, no periodo Aula 1, as compara¢fes Entrada — 1H, Entrada — 2H,
Entrada — 3H e Entrada — Saida ndo apresentaram diferenca significativa. Ja no periodo
Aula 2, foram as comparacGes Entrada — 1H, Entrada — 2H, Entrada — 3H, 1H - 1V e
Entrada — Saida que ndo apresentaram diferenca significativa entre as médias. No
periodo Férias 1, a comparacdo entre as médias de 3H e 3V ndo apresentou diferenca
significativa.

Os valores de eficiéncia de remocdo de Nitrogénio Amoniacal estdo
apresentados na Tabela 16, e observa-se que houve eficiéncia de remogdo em todos os
periodos. Os resultados de remocdo de Nitrogénio Amoniacal foram satisfatorios em
todos os leitos. Os valores médios obtidos estdo apresentados na Tabela 17. O Unico

leito que ndo apresentou eficiéncia foi o leito 1H no perido “Férias 1.

Tabela 16: Valores de eficiéncia de remocdo de Nitrogénio Amoniacal

Aula 1 Férias 1 Aula 2 Férias 2 Aula 3

1H 84% - 72% 41% 37%
2H 97% 31% 64% 34% 36%
3H 95% 25% 75% 47% 56%
1Vv 99% 58% 53% 33% S57%
2V S7% 62% 50% 30% 81%
3V - 80% 55% 50% 37%

Total 99% 83% 86% 62% 69%
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Tabela 17: Valores médios de Nitrogénio Amoniacal (mg/L) ao longo do

monitoramento.

Entrada 1H 2H 3H v 2V 3V Saida
Aula 1l 28,1 4.4 0,7 1,4 0,1 0,3 - 0,2
Férias 1 12,7 3,1 9,1 9,8 1,3 3,4 2,1 2,1
Aula 2 41,6 11,4 153 105 53 7,8 51 6,0

Férias 2 41,1 244 270 217 16,5 18,5 10,6 15,3
Aula 3 71,8 455 461 313 31,0 30,5 19,9 22,2

As relagdes entre nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal sdo especificas, e sob
condicdes aerobicas, o nitrogénio amoniacal é oxidado a nitrito e a nitrato pela acédo de
decompositores aerobicos.(MIRANDA-SANTOS, et. al., 2009), portanto, os resultados
negativos, representados pelo hifen, para a eficiéncia de nitrito e nitrato apresentados
nas tabelas 18 e 19 ja eram esperados.

Tabela 18: Valores de eficiéncia de remocdo de Nitrito
Aulal Férias 1 Aula 2 Férias 2 Aula 3

1H - - 75% - -
2H 66% - 90% 75% -
3H 67% - 65% - 50%
v 50% 50% 56% - 50%
2V 25% 40% - - -
3V - - - - -

Total 48% - - - -




Tabela 19: Valores de eficiéncia de remocéo de Nitrato

Aulal Férias 1 Aula 2 Férias 2 Aula 3
1H - 15% 68% 32% 61%
2H - 62% 43% 63% 57%
3H 17% 31% 75% - 14%
v 70% - - - 6%
2V 8% - - - 41%
3V - - - - 12%
Total - 29% 20% - 87%
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As tabelas 20 e 21 apresentam os valores médios de Nitrito e Nitrato,

respectivamente. O teste estatistico “Teste T” foi aplicado com nivel de significancia de

0,05 para verificar se ha diferenca significativa entre as médias de Nitrito, e as unicas

comparagOes que ndo apresentaram diferencas significativas séo: Entrada — 2H, Entrada

-3H e Entrada — Saida do periodo Aula 2, e as médias de Entrada e Saida do periodo

Férias 1.

Tabela 20: Valores médios de Nitrito (mg/L) ao longo do monitoramento

Entrada 1H 2H 3H v 2V 3V Saida
Aulal 0,52 005 034 002 003 0,32 - 0,27
Férias 1 0,13 033 003 019 021 011 0,36 0,29
Aula 2 0,03 0,08 002 0,007 004 017 0,15 0,41
Férias 2 0,02 0,02 004 003 003 0,15 0,06 0,42
Aula 3 0,03 004 015 026 002 009 043 0,26




Tabela 21: Valores médios de Nitrato (mg/L) ao longo do monitoramento
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Entrada 1H v 2H 2V 3H 3V Saida
Aulal 9,5 11,3 18,7 7,8 33 17,5 - 15,5
Férias 1 13,1 11,2 4.8 9,1 18,4 7,1 13,4 9,4
Aula 2 19,4 6,2 10,9 4,8 16,8 208 22,7 15,6
Férias 2 18,8 13,1 7,1 239 192 363 92,7 33,8
Aula 3 27,9 11,1 117 241 104 7,3 20,8 3,6

O teste estatistico “Teste T” foi aplicado com nivel de significancia de 0,05 para

verificar se havia diferenca significativa entre as médias de Nitrato, e apenas as

comparagbes Entrada — 1H e Entrada — 3H do periodo Aula 2 ndo sdo

significativamente diferentes.
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5.2.1 Alturadasplantas
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As mudas de Capim Vetiver foram plantadas nos leitos com 15 cm. Apds 37 dias

apresentavam altura média de 27 cm. A partir do dia 26/10/2011, quando houve o0 inicio

da entrada de esgoto, observou-se melhor desenvolvimento dos vegetais. Os dados

referentes ao crescimento dos exemplares do vetiver séo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22: Altura média do vetiver nos leitos de fluxo horizontal (H) e nos leitos de

fluxo vertical (V)

IH 2H 3H 1v 2v 3V Controle
Altura inicial (cm) 15 15 15 15 15 15 15
37 dias apdés o 27 26 21 26 26 32 25
plantio (cm)
146 dias ap6s o 160 165 150 90 160 90 100
plantio (cm)

A partir do més de outubro, observou-se que os vegetais localizados no inicio

dos leitos de fluxo horizontal apresentavam altura significativamente maior, como

observado na figura 21. A diferenca de crescimento ocorre devido & maior

disponibilidade de nutrientes nas faixas iniciais, local da entrada do efluente nos leitos.

Figura 21: Altura dos vegetais nas secoes dos leitos de fluxo horizontal
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Durante a primeira colheita a parte vegetativa ndo foi removida completamente,
como apresentado na Figura 23, os cortes foram feitos 15 cm a partir do solo. Durante
este segundo periodo o comportamento foi semelhante ao primeiro periodo, como
observado na Tabela 23. Neste periodo ndo foi observada grandes diferencas entres as
secdes A, B e C dos leitos de fluxo horizontal, porque ao longo do tempo as se¢des se

tornaram semelhantes

Tabela 23: Altura média do vetiver nos leitos de fluxo horizontal (H) e nos leitos de
fluxo vertical (V) ap6s a primeira colheita.

1H 2H 3H 1v 2V 3V  Controle

Altura inicial (cm) 15 15 15 15 15 15 15
30 dias ap6s o corte (cm) 100 110 100 70 90 80 60
259 dias ap0s o corte 170 170 150 110 150 130 100

(cm)

A Figura 22, mostra o Capim Vetiver antes da primeira colheita, a Figura 23

logo apds o primeiro corte, e a Figura 24, 30 dias apds a primeira colheita.

Figura 22: Capim Vetiver antes da primeira colheita, mar¢o/2012 (Foto: Larissa

Miranda-Santos)
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Figura 23: Capim Vetiver logo ap6s a primeira colheita, mar¢o/2012 (Foto: Larissa

Miranda-Santos)

Figura 24: Capim Vetiver 30 dias ap6s a primeira colheita, abril/2012 (Foto: Larissa

Miranda-Santos)
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5.2.2 Produtividade de massa verde e massa seca

A produtividade de biomassa € um dos parametros escolhidos para avaliar o
desempenho do Capim Vetiver, quando aplicado em Alagados Construidos. A primeira
colheita da biomassa ocorreu 146 dias ap6s o plantio, e a segunda colheita ocorreu 259
dias apoOs a primeira, 0 que corresponde a uma diferenga de 113 dias, e explica o
aumento aproximado de 77% de Massa Verde de uma colheita para outra. Os valores
totais de Massa Seca (g/m2) e Massa Verde (g/m2) estdo apresentados na Tabela 24. As
faixas iniciais (A) dos leitos de fluxo horizontal apresentaram maior proadutividade de
biomassa, devido a maior disponibilidade de nutrientes nas faixas iniciais dos leitos,
como é possivel observar na Figura 25. O leito de fluxo horizontal, que apresentou
maior produtividade de biomassa nas 2 duas colheitas foi o leito 2H, do qual foi colhido

83.080 g de massa verde na 12 colheita e 227.547 g de massa verde na 22 etapa.

Figura 25: Faixa inicial de um dos leitos de fluxo horizontal.
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Entre os leito de fluxo vertical, o leito 2V (preechido com poliestireno

expandido) foi o que apresentou maior produtividade de biomassa. Observando o0s

dados apresentados pelos leitos, e pelo controle, é possivel inferir que a grande entrada

de nutrientes nos leitos é um fator determinante para o seu crescimento.Os leitos que

apresentaram melhores condigdes de crescimento para o Capim Vetiver foram os

preenchidos

com

poliestireno

expandido

e moido.

Tabela 24: Produtividade de Massa Verde (g/m2) e Massa Seca (g/m2).

12 Colheita 22 Colheita
Massa Verde Massa Seca Massa Verde total Massa Seca
total (g/m2) | estimada (g/m2) (9/m2) estimada (g/m2)
1A 1.832 586 8.782 1.932
1B 1.461 564 8.417 2.188
1C 598 205 6.279 1.569
2A 2.991 986 10.694 3.101
2B 2.277 859 8.754 2.276
2C 1.831 677 7.353 2.538
3A 3.452 1.285 7.280 2111
3B 1.786 688 11.081 4.210
3C 405 188 6.304 245
4 304 104 2.141 536
5 3.611 1.140 11.788 3.065
6 185 54,4 5.894 1.944
Controle 530 210 1.310 432

A porcentagem de perda média de dgua do Vetiver apds a secagem em estufa foi

de 65% na 1?2 colheita e 70% na 2% o que representa que em cada 1.000 gramas de

massa verde havia aproximadamente 650 mL de &dgua ou que segundo os dados obtidos

na 22 colheita, a cada 1.000g de massa verde havia 750 mL de agua. Segundo Truong et

al. (2008) a insercdo de plantas em sistemas de tratamento de aguas residuarias é um dos

métodos viaveis para se eliminar totalmente ou reduzir as grandes taxas de esgoto. Os

autores quantificaram a gua absorvida pelo Vetiver e concluiram que para cada 1kg de
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massa seca da parte aérea este capim transpira 6,86L de dgua por dia. Assim, taxas de
eficiéncia de remocdo de nutrientes sdo influenciadas pelos valores da transpiracdo dos
vegetais e pela evaporacdo desta pelo substrato, j& que h& diminuicdo do volume de

agua, aumentando assim a concentracdo dos poluentes.

5.2.3 Capacidade de extracao de nutrientes

O estoque de nutrientes é diretamente proporcional a produtividade de biomassa.
Assim como a biomassa a capacidade de estoque de nutrientes foi superior na segunda
22 colheita, como é possivel observar nas tabelas Tabela 25, Tabela 26 e Tabela 27, que
trazem os resultados do calculo de estoque de nitrogénio, fosforo e potéassio,
respectivamente

Como ¢é possivel observar na Tabela 25, as se¢des que apresentaram maior
capacidade de estoque de nutrientes na 12 colheita foram as secdes 2 A e 3 A; estas
também foram as secdes que apresentaram maiores valores de Produtividade de
Biomassa. Na 22 colheita as se¢Bes que se destacaram foram 3 A e 3 B, que também se

destacaram por alta produtividade de biomassa.

Tabela 25: Célculo do estoque de Nitrogénio (g/m?)
12 Colheita 22 Colheita

1A 64,4 194,8
1B 67,9 251,3
1C 25,6 219,8
2A 122,1 392,9
2B S1,7 254,9
2C 54,5 302,2
3A 137,6 406,3
3B 61,2 733,9
3C 13,2 354,6

4 11,6 74,3

5 105,4 390,5

6 7,5 277

Controle 17,4 46,3
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A Tabela 26 apresentas os resultados do calculo de estoque de Fosforo (g/m?),
na primeira colheita as se¢fes que se destacaram foram 2 A e 3 A, que também foram as
secbes com maior produtividade de biomassa, na 22 colheita as secOes que se
destacaram foram 2 A e 3 B, que também apresentaram valores altos para a producdo de

biomassa.

Tabela 26: Calculo do estoque de fosforo (g/m?)
12 Colheita 2 2 Colheita

1A 6,9 40,4
1B 54 44,6
1C 1,6 38
2A 14,7 69,7
2B 6,5 46,8
2C 4,7 46,3
3A 14,9 36,5
3B 51 94,7
3C 1,2 43,8
4 0,6 12
5 8,4 73
6 0,5 39,7

Controle 1,6 6,5
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Na Tabela 27 é possivel observar os resultados do célculo de estoque de potassio
(g/m?), a qual, demonstra que em ambas as colheitas as secGes que apresentaram 0s
maiores valores foram as secfes 2 A e 5, ambos leitos preenchidos com poliestireno

expandido e moido.

Tabela 27: Célculo do estoque de potassio (g/m?)
12 Colheita 2 2 Colheita

1A 79,2 336,2
1B 69,4 302
1C 21,7 2229
2A 1114 415,6
2B 75,6 311,8
2C 59,6 299,6
3A 106,6 257,5
3B 67,4 509,5
3C 13 245,9
4 13,5 66,4

5 166,6 370,9

6 9,4 2412

Controle 30,1 66

Comparando os dados de estoque de nutrientes com os de produtividade de
biomassa é possivel inferir que quanto maior a capacidade de producdo de biomassa,
maior é o estoque de nutrientes.

Brasil et al. (2007) avaliaram o desempenho fonoldgico da Taboa (Thypha sp)
em sistemas de alagados construidos e concluiram que dentre os nutrientes avaliados
(N, P, K e Na) o Potassio (K) foi o que teve maior remocdo via biomassa, obtendo
valores de 4,94% para potassio, 1,69% para nitrogénio total (N), 1,64% para fosforo
total e 0,74% para o sédio, sendo estes valores compativeis com os dados publicados

anteriormente, por outros autores.
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Cada espécie vegetal apresenta caracteristicas morfologicas e fisiologicas
proprias, 0 que consequentemente tornara os resultados de eficiéncia de remocao de
nutrientes diferentes. O que se espera € que o Capim Vetiver (C. zizanioides) tenha
melhor desempenho na absor¢do e remogéo dos nutrientes que, devido a sua elevada

concentracdo nos efluentes, tornam-se poluentes.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, o Capim Vetiver apresentou altas taxas de producédo de biomassa e,
consequentemente, uma alta taxa de estoque de nutrientes, pois estas sdo variaveis
diretamente proporcionais. Os leitos que apresentaram melhor producdo de massa
biomassa foram os leitos preenchidos com poliestireno expandido (2H e 2V), vendido
comercialmente como isopor.

Assim, o uso do poliestireno reciclado em leitos de alagados construidos pode ser
uma alternativa para a disposi¢ao final deste residuo sélido.

O Vetiver possui diversas caracteristicas morfologicas e fisiologicas que permitem
classifica-los como uma espécie adequada para utilizacdo em sistemas naturais de
tratamento de esgoto, além de sua notoriedade em obras de bioengenharia e do éleo
essencial que é extraido de suas raizes. Na Asia, continente de origem desta planta, este
é utilizado para fins medicinais, bem como no setor agropecuario para a alimentacao de
animais. Suas folhas fibrosas e resistentes sdo utilizadas por cooperativas na producéo
de produtos artesanais, proporcionando para a comunidade envolvida uma fonte de
renda.

Para 0 manejo da espécie, € importante que se realize cortes regularmente, pois
estes além de estimular o crescimento vegetativo, proporcionam exportacdo de
nutrientes, seja utilizando a massa verde como adubo, ap6s passar por compostagem, ou
na alimentagdo animal, principalmente de gado, desde que ndo existam elementos
toxicos.

Quanto a eficiéncia da Estacdo de Tratamento de Esgoto, esta apresentou resultados
satisfatorios, principalmente na reducéo das médias de DQO, Nitrogénio Total Kjeldahl
e Nitrogénio Amoniacal.

Observou-se também o aumento das médias de Nitrito e Nitrato, principalmente
ap6s o efluente passar pelo tratamento terciario (leitos de fluxo vertical). Tal
comportamento era esperado e representa que o sistema estd proporcionando a
nitrificacdo da matéria nitrogenada, o que torna o efluente adequado para utilizacdo em

fertirrigacao.
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