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RESUMO

O aumento da poluigio causado por langamentos inadequados de esgotos sanitarios faz com que
seja cada vez mais necessario a busca por técnicas eficientes de tratamento de aguas residudrias,
porém que apresente um custo relativamente baixo, principalmente para aplicagbes em 4areas rurais
ou em locais carentes a fim de methorar nio s6 a qualidade ambiental, mas também a qualidade
de vida da populagéio. Os sistemas wetlands, também denominados alagados construidos, podem
ser considerados sistemas acessiveis, eficientes e que apresentam um baixo custo, quando
comparados a sistemas de tratamento mais complexos, podendo ser compostos ou ndo por
macrofitas aquaticas cultivadas nos substratos. O objetivo do presente trabatho foi avaliar o efeito
do tempo de detengfio hidraulica na remogiio de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e
Nitrogénio Total (NT) em alagados construidos com aeragdio intermitente. Foram avaliados dois
alagados construidos de fluxo subsuperficial horizontal onde cada um recebeu uma vazio diaria
de 8,7 L dia™' de 4gua residuaria doméstica sintética, resultando em tempo de detengio hidraulica
(TDH) de 3 dias, sendo um sistema controle sem aeragio (AC1) e um sistema aerado
intermitentemente (AC2) e ambos cultivados com taboa ( Typha latifolia). Os resultados mostram
que o alagado construido aerado intermitentemente apresentou elevada eficiéncia na remogéo de
DQO (98,25%), NT (83,60%) e fosforo total (78,10%), enquanto que o sistema sem aeragéo
apresentou menor eficiéncia na remogfio de DQO (93,89%), NT (48,60%) e fosforo total (58,66%)
e, a evapotranspiragio do sistema variou de 1,01 a 38,57 mm.d"!. Esses resultados indicam,
portanto, que a aeragéo intermitente permite a ocorréncia simultinea dos processos de nifrificagio
e desnitrificagfio, melhorando a remogdo de NT em alagados construidos de fluxo subsuperficial
horizontal. Além disso, o uso de aeragfio intermitente também melhora o desempenho de alagados

construidos na remogio de DQO e fésforo total.

Palavras - Chave: Ecotecnologia, remogfio de nutrientes, tratamento de efluentes.
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ABSTRACT

Increased pollution caused by inadequate disposal of sanitary sewers makes it increasingly
necessary to search for efficient wastewater treatment techniques, but at a relatively low cost,
especially for applications in rural areas or in deprived areas, to improve not only the
environmental quality, but also the quality of life of the population. Wetland systems, also
called constructed wetlands, can be considered accessible, efficient and low cost systems when
compared to more complex treatment systems, which may or may not be composed of aquatic
macrophytes grown on the substrates. The objective of the present work was to evaluate the
effect of hydraulic detention time on the removal of COD and Total Nitrogen in constructed
wetlands with intermittent aeration. Were evaluated two constructed wetlands with ahorizontal
subsurface flow, where each one receives a daily flow of 8.7 L dia™ of synthetic domestic
wastewater, resulting in a 3-day detention time, being a control system without acration (AC1)
and an intermittently aerated system (AC2) and both cultivated with taboa (Typha latifolia).
The results show that the intermittently aerated constructed wetland were highly efficient in
removing COD (98.25%), TN (83.60%) and total phosphorus (78.10%), while the non-aerated
constructed wetland showed lower efficiencies in the removal of COD (93.89%), TN (48.60%)
and total phosphorus (58.66) and, the evapotranspiration of the system varied of 1.01-38.57 mm
d!. These results indicate, therefore, that intermittent aeration allows the simultaneous
occurrence of nitrification and denitrification processes, improving the removal of TN in
horizontal subsurface flow constructed wetlands. In addition, the use of intermittent acration

also improves the performance of constructed wetlands in removing COD and total phosphorus.

Keywords: Ecotechnology, effluent treatment, nutrients removal.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Leonetti et al. (2011), o investimento em saneamento basico no Brasil
apresentou-se de forma pontual, ocorrendo de forma mais predominante em alguns periodos
mais especificos, principalmente nas décadas de 1970 e 1980, acarretando um grande déficit de
acesso aos servigos de coleta e tratamento de esgoto. Objetiva-se com a construgio de um
sistema de esgoto sanitario nas comunidades o afastamento de forma segura e rapida do efluente
através da rede coletora, sendo que esta pode ser individual ou coletiva, alcangando a melhoria
nas condigbes sanitarias do local, redugéo de doengas ocasionadas pela agua contaminada ¢
diminui¢io dos custos no tratamento de agua para abastecimento (BRIX, 1993; MIRANDA-
SANTOS, 2012). Mesmo que os sistemas centralizados sejam capazes de tratar grandes
volumes de efluentes domésticos, seu alfo investimento se apresenta como uma das razdes para
o déficit em saneamento no Brasil, sendo necessario o surgimento de sistemas alternativos e
descentralizados e, neste confexto, um sistema que vem sendo utilizado séio os Sistemas de
Alagados Construidos (SAC), que s3o sistemas desenvolvidos para o tratamento de efluentes
sanitarios (BENASSI, 2018).

Os SACs, também denominados sistemas wetlands, possuem as mesmas caracteristicas
positivas das zonas umidas naturais relativas a capacidade da assimilacfio da matéria orgénica,
e podem ser usados ostensivamente como sistemas de fratamentos de aguas residuarias, uma
vez que, no ambiente construido, aumenta-se o grau de controle, permitindo que a
experimentacio quanto & composi¢iio dos componentes conduza a melhor eficiéneia ¢
desempenho requerido ¢ os aspectos negativos possam ser controlados (OLIVEIRA etal., 2005;
AVELINO, 2012; TAVARES, 2013).

O SAC ¢é uma tecnologia simples, com custo acessivel e de ficil operagio e manutengio,
sendo crescente o interesse por essa tecnologia nas uitimas décadas para o tratamento de
diversos tipos de aguas residuarias ricas em material orgidnico biodegradavel (MATOS et al,
2010a). Séo sistemas projetados para a utilizagfio de plantas cultivadas no substrato onde ocorre
processos fisicos, quimicos e bioquimicos de tratamento das dguas residudrias nas condigdes
ambientais adequadas (MATOS; ABRAHAQ; PEREIRA, 2008).

Os alagados construidos possuem como elementos principais 0 meio suporte, que pode
ser utilizado, entre outros materiais, solo, areia e brita, macrofitas aquaticas e os micro-
organismos associados, que siio os principais agentes de remocio dos contaminantes do

efluente, sendo necessario a sua projecio de forma a maximizar os processos que ocorrem
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quando os componenies interagem entre si para que promova o tratamento da 4gua residuaria
(FIA, 2009).

De acordo com Henry-Silva, Camargo (2008) os alagados construidos podem ser
classificados conforme o grupo ecoldgico da macrofita aquatica predominante, sendo as
flutuantes, emersas € submersas as espécies mais utilizadas. As macrofitas exercem papel
importante para a manutengfio de tratamento dos alagados construidos, principalmente em
sistemas com alta matéria orgnica e amdnia (CIRIA; SOLANO; SOIANO, 2005). Entretanto,
mesmo que exista ma grande variedade de macroéfitas aquaticas que podem desempenhar este
papel, é necessario observar caracteristicas dos vegetais tais como a adaptabilidade ao clima
local, taxa fotossintética, capacidade de transporte de oxigénio, capacidade de absor¢do de
poluentes, resisténcia a pragas e doengas ¢ sistema radicular bem desenvolvido. (REDDY;
DEBUSK, 1987; VYMAZAL, 1998). Em relagiio ao SAC de fluxo subsuperficial, as macréfitas
emergentes sdo consideradas as mais apropriadas, uma vez que, neste sistema, a 1dmina da agua
permanece abaixo da superficie do substrato, sendo comumente utilizadas a taboa (Typha sp),
canigo-de-agua (Phragmites sp.) e navalha de mico (Scirpus sp.) (REED, 1993; MATOS; Lo
MONACO, 2003).

O modo de alimentagéo do afluente (continuo, intermitente e batelada) podem modificar
a eficiéncia do tratamento (WU et al., 2015a). As condi¢des aerdbias e anaerobias alternadas
promovidas pela aeragdo intermitente € favoravel a nitrificacio ¢ desnitrificagfio, elevando a
remogio de amdnia e Nitrogénio Total (NT), onde o alto oxigénio dissolvido (OD) presente na
aeragio melhora a nitrificacio e a desnitrificacio de alta eficiéncia ¢ alcangada pelo
fornecimento de fonte de carbono quando a aeragio encontra-se desligada (FAN et al., 2013a).

Para Metcalf, Eddy (1991) e Suliman et al. (2004), as principais variaveis para se
dimensionar o tratamento da aguna residuaria em alagados construidos sdo o tempo de detencio
hidraulica (TDH), largura, altura e comprimento do tanque ¢ a taxa de aplicagfio hidraulica. A
carga hidraulica e o TDH possuem grande importéncia na eficiéncia de remogéo dos SAC (WU
et al., 2015b). Um baixo tempo de detengiio hidrdulico pode ser associado a uma desnitrificagfo
pouco eficiente, onde é necessdrio um tempo de detengfio maior para remocgdo de nitrogénio em
relacio ao necessario para a remogio de matéria orgnica (LEE; FLETCHER; SUN, 2009).

De acordo com Davis (1995), a eficiéncia do sistema pode estar diretamente ligada ao
ciclo hidrologico e, dessa forma, as precipitagdes e as perdas de aguas decorrentes da
evapotranspiragdo devem estar presentes no dimensionamento dos sisiemas. Enquanto as
precipitagdes podem elevar de forma temporaria o nivel de agua caracterizando uma perda da

eficiéncia de tratamento devido ao escoamento superficial, as perdas por evapotranspiragéio
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diminuem o nivel dos tanques, proporcionando wma concentragdo dos poluentes, o que pode
implicar em uma subestimacdo da efici€ncia do tratamento e, inclusive, provocar efeitos toxicos
as plantas (BRASIL; MATOS, 2008).

A situacio socioecondmica brasileira exige a existéncia de investimentos no
desenvolvimento de novas tecnologias que apresentem um baixo custo de implantaggo e
operagdo, mas que obtenham eficiéncia adequada para o tratamento das aguas residuarias, sendo
a implementagio de sistemas naturais no local de produgéo do efluente uma alternativa de baixo
custo energético uma vez que nfo requer mdo de obra especializada € apresenta menor
susceptibilidade de varia¢des nas taxas de aplicacio de esgoto (SABEI; BASSETTI, 2013;
BRIX, 1994). O aumento do volume de esgoto sanitarios necessita de uma destinacdo adequada
para que nfio ocorra riscos de polui¢o do solo e contaminagfio dos recursos hidricos, sendo os
sistemas wetlands uma solugio para o tratamento secundério de efluentes (SOUSA et al., 2004).
No entanto, para Borges et al. (2009), a adog¢do de SACs vém crescendo ao longo dos anos
devido as vaniagens tipicas a um processo natural, porém o nivel de entendimento dos processos

envolvidos nfio cresceu na mesma proporgao.

2 OBJETIVOS

O objetivo do presente estudo foi avaliar a dindmica da remogfio de demanda quimica
de oxigénio (DQO) e NT em relagéio ao TDH em SACs de fluxo subsuperficial horizontal

aerado intermitentemente.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Saneamento e Parimetros para Tratamento de Efluentes

De acordo com o Institute Trata Brasil (2012) entende-se por saneamento o conjunto de
medidas os quais visam a preservagio ou a modificacio do meio ambiente tendo por finalidade
a prevengdo de doengas, promogio da satde, melhoria da qualidade de vida entre outros, sendo,
no Brasil, o sancamento basico um direito definido pela Lei n°® 11.445/2007, € tem como um
dos principios a universalizagiio dos servigos de saneamento basico para que toda a populagdo
possa ter acesso ao abastecimento apropriado de 4gua, a coleta e tratamento adequado do esgoto

e dos residuos urbanos, bem como a gestdo correta das dguas pluviais.
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Porém, mais de 100 mithdes de habitantes nfio possuem acesso ao servigo de coleta de
esgoto e cerca de 43% do esgoto coletado € tratado no Brasil (INSTITUTO TRATA BRASIL,
2015). Dados obtidos da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios - PNAD/2014, mostra
que 35,5% dos domicilios nas 4reas rurais possuem acesso as redes de abastecimento de dgua,
¢ apenas 5,45% dos domicilios rurais estdo ligados em redes coletoras de esgoto, sendo que a
maior parcela dessa populagio, 61,27%, depositam o0 esgoto em fossas rudimentares, langam a
céu aberto ou em cursos d’agua (IBGE- PNAD, 2015).

De acordo com Von Sperlling (1996), existem duas principais variantes dos sistemas de
esgotamento sanitario; o Sistema Individual, que se apresenta no local de produgéo do efluente,
de forma individual ou para poucas residéncias e o Sistema Coletivo, caracterizado pelo
afastamento. Os pardmetros de langamento de efluentes em corpos d’agua estdo dispostos na
Resolucio do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n® 430/2011, os quais sdo de
natureza fisica, quimica e biologica, sendo eles: Demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
DQO, temperatura, potencial hidrogenidnico (pH), condutividade elétrica, oxigénio dissolvido
(OD), sélidos totais (ST), Fosforo Total (PT) e (NT). Além de se conhecer os pardmetros de
langamento ¢ necessario a compreensdo das caracteristicas do corpo d’agua receptor,
regulamentada pela Resolugio CONAMA n° 357/2005.

3.2 Sistema Alagados Construidos

Ecotecnologia pode ser conceituada como a ciéncia aplicada que une os campos da
Tecnologia ¢ da Ecologia com o objetivo de minimizar os impactos ambientais negativos,
através do conhecimento dos ecossistemas e sociedade, minimizando os danos ao meio € ao
mesmo tempo, buscando o desenvolvimento sustentavel (BENASSI et al, 2018)

Os Sistemas Alagados Construidos (SACs) ou Sistemas Wetlands sdo concebidos com
o0 objetivo de replicar € otimizar os processos de transformagdo da materia orginica que ocorrem
em ambientes alagados naturais, sendo que as suas principais caracteristicas estio relacionadas
ao baixo custo de implantagfio € operagio; operagido simplificada; Alta eficiéncia de remogio
dos poluentes e resisténcia face as variagbes operacionais (SEZERINO et al., 2018). Sido
tanques cultivados com macrofitas aquaticas € que, a integragio entre dgua, solo,
microrganismos € os vegetais, formam um ecossistema equilibrado no qual ocorre a
transformacdo da matéria orginica e dos nutrientes (ANJOS, 2003; VYMAZAL;
KROPFELOVA, 2008).
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3.3 Tipos de Alagados Construidos
Os wetlands podem ser classificados de acordo com o nivel da coluna d’agua, sendo as

de fluxo superficial e as de fluxo subsuperficial, esta que, de acordo com a diregéo do fluxo do

efluente, se divide em subsuperficial horizontal e vertical (BENASSI et ai, 2018).

3.3.1 Wetlands Construidas de Fluxo Superficial (WCFS)

Neste tipo de sistema, o substrato permanece saturado e com o fluxo do efluente
escoando pela superficie na direclio horizontal (Figura 1). Apresentam condigdes favoraveis
para o desenvolvimento das espécies de macrofitas aquaticas flutuantes, submersas ou
emergentes, sendo que, quando no possui substrato, utiliza-se apenas as espécies flutuantes e
sdo recomendadas para o tratamento terciario do efluente, principalmente com foco na remogio
de fosforo (BENASSI et al, 2018).

Figura 1- Representagfio de uma wetland construida de fluxo superficial

F P 7 F
s 4 /

, o ~—p Nivel do fluxo de dgua ou esgoto
\‘.z {J . -\f

Bt baaintiaia Blva baalisa | —  Plantas aquaticas

e ——

Wy

L= Substrato ou meio de suporte

Fonte: Sanchez, 2017.

3.3.2 Wetlands Construidas de Fluxo Subsuperficial Horizontal (WCFSSH)

Nos sistemas de fluxo subsuperficial horizontal (Figura 2), o fluxo do efluente, que pode
ser continuo, intermitente ¢ em batelada, ocorre entre os poros do material poroso (substrato),
geralmente brita ou cascalho, em um meio saturado hidraulicamente, em uma trajetoria
aproximadamente horizontal, permanecendo em contato apenas com as raizes das macrdfitas,
sendo este tipo de sistema recomendado para o tratamento secundario do esgoto sanitario e
fortemente recomendado o seu tratamento prévio a- fim de se retirar materiais grosseiros
(BENASSI et ai, 2018; VON SPERLING, SONZERIONO, 2018).
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Figura 2 - Representagdo de uma wetland construida de fluxo subsuperficial horizontal

Afluente ——» .
2333 -~ Efluente

Fonte: Sanchez, 2017.

3.3.3 Wetlands Construidas de Fluxo Subsuperficial Vertical (WCFV)

Neste sistema (Figura 3), o fluido ¢ disposto de forma uniforme sobre toda a area
superficial e, de forma intermitente, percola verticalmente entre as raizes das macréfitas e os
poros, até atingir a parte mais inferior do leito, onde ¢ coletado. O meio néio permanece saturado,
uma vez que os espagos vazios séo preenchido com ar, predominando condi¢des aerébias, sendo
recomendado para o tratamento de effuentes com foco na remogdo de nutrientes, especialmente
o nitrogénio, o que configura a necessidade de um tratamento prévio para a remogio de so6lidos
grosseiros a fim de evitar que a alta carga orgénica prejudique a remogfo de nitrogénio e, além
disso, 0 WCFV também atua na remogdo de solidos suspensos remanescentes de etapas
anteriores (BENASSI et al, 2018; VON SPERLING, SEZERINO, 2018).

Figura 3 - Representagfio de uma wetland construida de fluxo subsuperficial vertical

Afluente ——»

e B :.:.- o g - :_5 -'7-.'7-'2 .-_'-_IWDEﬁueﬁtQ

Fonte: Sanchez, 2017.

3.4 Principais Componentes ¢ Elementos Atuantes
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Os SACs sdo dimensionados a fim de reproduzir os processos fisicos, quimicos ¢
biologicos que acontecem em ambientes alagado, sendo que a combinacgéio de varios fatores,
tais como o material filtrante, as macroéfitas, microrganismos, regime hidraulico ¢ TDH, entre
varios outros, influencia o desempenho de remogdo de poluentes nestes sistemas (SEZERINO
et al, 2018).

3.4.1 Material Filtrante

O material filtrante, também denominado meio suporte ou substrato, além de ser a
sustenta¢io das macrofitas, ¢ responsavel pelos processos de filtragéo, adsor¢io e degradagio
bioldgica, uma vez que atua como suporte para o desenvolvimento do biofilme e deve
apresentar boa permeabilidade através dos poros que constituem o meio suporte, para que o
sistema nfo fique saturado pelos sélidos presente no efluente de forma répida, bem como
apresentar um bom potencial reativo de adsorggo, ou seja, reter compostos através de atragdo
quimica (POCAS, 2015; SEZERINO et al, 2018).

Os substratos utilizados nos SACs podem ser solo, areia, cascalho, rocha e materiais
orginicos, como composto, € estes passam a ter suas caracteristicas fisico-quimicas alteradas
quando encontram-se saturados, pois quando este fendmeno ocorre, a 4gua residudria substitui
o ar presente nos poros e a microbiota é responsavel pelo consumo do oxigénio disponivel,
torando os poros ambientes andxicos, 0 que aumenta a capacidade de remogfo de poluentes,

principalmente nitrogénio e metais (DAVIS, 1995).
3.4.2 Macrofitas

As macrofitas, também conhecidas como hidrofitas, macrofitas aquaticas ou plantas
aquaticas, sdo plantas que crescem em locais de transig@o entre ambientes aquaticos e terrestres
que possuem como principais caracteristicas a elevada produgiio de matéria seca com grande
quantidade de nutrientes, sendo que estas podem ocupar grandes dreas e acabam por refletir a
qualidade da 4gua em que se desenvolvem (POCAS, 2015; KLETECKE, 2011,
GUTENSPERGEN, 1989).

Os SACs podem ser classificados a partir do grupo ecologico da macrofita
predominante, o que reflete seu grau de adaptaciio no meio aquatico, sendo que 0s grupos
ecoldgicos principais sdo as emersas, com folhas flutuantes, submersas enraizadas, submersas
livres e flutuantes livres (Figura 4) ¢ a escolha do tipo e espécie vegetal devem ter alguns

aspectos a serem levados em consideragdio, tais como a adaptabilidade ao clima local, a taxa
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fotossintética, a capacidade de transporte de oxigénio, a capacidade de assimilagio de
poluentes, resisténcia a pragas e doengas ¢ sistema radicular bem desenvolvido (ESTEVES,
2011, HENRY-SILVA, CAMARGO, 2008; REDDY, DEBUSK, 1987, VYMAZAL, 1998)

Figura 4 - Tipos ecologicos de macrdfitas aquaticas utilizadas em alagados artificiais

I Macrifitas aguatcns emersas H Macrofitas aquaticas com fothas flumantes

@It

HI. Macrofitas aqudticas flutuentes IV Macrofitas squaticas submersas

(e) (b} 0 o
] T D b wﬁf‘ EW}#*}*
s e - # 2k — . 4 _’_ ] : &

® Scirpus lacustres, ® Phragmites australis, © Typha latifplia;, ® Nymphaea alba; © Potamogeton gramineus, ©
Hydrocotyle vulgaris, © Eichhornia crassipes; ® Lemna minor, ® Potamogeton crispus e @ Littorella uniflora.
Fonte: BRIX, SCHIERUP, 1989.

De acordo com Pogas (2015) ¢ Benassi et al (2018), o papel da vegetagiio nos SACs ¢
a promocao de drea superficial disponivel para a aderéncia dos microrganismos; estabilizaggio
da superficie do filtro; aeragfio através da rizosfera; prevengdio da colmatacio; remogéo de
nutrientes a partir da absorgfio pelas plantas e embelezamento paisagistico, sendo que, as
espeécies mais utilizadas no Brasil sdo as do género Phragmites australis (Canigo-de-agua);
Typha spp. (Taboa), Eleocharis spp. € Juncus spp. (Junco); Cyperus papyrus spp. (Papiro-
Brasileiro), Fichhornia crassipes (Jacinto-d’dgua, Aguapé, Baronesa, Rainha- -dos-lagos);
Pistia stratiotes (Alface-d’agua) e Salviria (Samambaia-aquatica).

A presenca de vegetag@o tambeém contribui para o processo de evapotranspiragio, uma
vez que a transferéncia de 4gua do sistema para a atmosfera ocorre através da combinagéo da
transpiragio € a evaporagio, sendo que a primeira ocorre porque a planta retira 4gua através das
raizes e quando transferida para as folhas, evapora (POCAS, 2015).
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3.4.3 Microrganismos

A microbiota, formada principalmente por fungos e bactérias, sdo responsaveis pela
mineralizagio da matéria orginica e conversio das formas de nitrogénio ¢ fésforo, uma vez que
se utilizam dos compostos orgénicos como fonte de energia para a sintese, manutengio e
crescimento celular e, através dos processos de amonificacfo, nitrificagiio e desnitrificagio,
removem as formas de nitrogé€nio (BENASSI, 2018).

Primeiramente ocorre a transformagiio do nitrogénio orginico em amdnia (N-NH4")
afraves da agio de bactérias aerdbias ¢ anacrébias, em seguida, durante o processo de
nitrifica¢do, quando na presenca de bactérias nitrificantes ¢ oxigénio dissolvido, 2 aménia é
convertida em nitrito (N-NO»") e nitrato (N-NO3')- e, por Gltimo, o nitrato & reduzido a
nitrogénio gasoso (Nz), no processo de desnitrificagdo, sendo necessario a presenga de bactérias
desnitrificantes ¢ um ambiente andxico, o que evidencia que a coexisténcia entre condigdes
aerébias, anoxicas e anaerObias ¢ uma importante caracteristica dos sistemas com
microrganismos (BENASSI, 2018; SEZERINO et al, 2018).

3.4.5 Aeracio

As WCEFS, devido a estarem permanentemente saturadas, sio limitadas de oxigénio,
uma vez que a difusdo de oxigénio da atmosfera para o leito saturado € um processo mais lento
que o proprio uso do oxigénio pelas bactérias durante o processo de transformagéo da matéria
orgédnica, além disso, a concentragiio de oxigénio nas aguas residuarias € baixo, sendo a outra
fonte natural de oxigénio a presenca das macréfitas (VYMAZAL E KROPFELOVA, 2008;
ROUS, VYMAZAL, HNATKOVA, 2019).

A presenca de aeragfio intermitente melhora a remocéo de nitrogénio nos SACs, uma
vez que as condigdes aerobicas e andxicas alternadas desenvolvidas pela aeragio intermitente
podem estimular simultaneamente os processos de nitrificagiio e desnitrificagdio, elevando
simultaneamente a remog3o de NH4 € TN se for alcangada a interagdo harmoniosa e equilibrada
entre nitrificagio e desnitrificagio (WANG et al, 2020).
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em um ambiente de estufa localizado no Centro de Estudos
Ambientais (CEA) do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas - UNESP, Rio Claro, SP. O
clima da regifio é definido como Cwa (Koppén), ou seja, apresenta um clima temperado quente
(mesotérmico) com verdo chuvoso e inverno seco e a temperatura média do més mais quente é
superior a 22°C, enquanto que a precipitagio média anual e temperatura média anual sdo

respectivamente, 1.366,8 mm ¢ 21,6°C.

4.1 Caracteristicas dos Sistemas de Tratamento

Foram avaliados dois SACs de fluxo supsupercial horizontal. Cada sistema de
tratamento foi composto por um tanque de dgua retangular de polipropileno com capacidade de
aproximadamente 61 litros, sendo as dimensdes iguais a 310 x 355 x 555 mm. O meio suporte
utilizado foi a brita #0 que ocupou a caixa até a altura de 30 cm ¢ ficara saturada pelo efluente
até a altura de 25 cm. A porosidade do meio suporte determinada em laboratério era de 53%.
Dessa forma, conhecendo-se as dimensoes da caixa, altura do nivel do efluente e a porosidade
do meio, calculou-se que os alagados construidos apresentavam volume Gtil de 26 litros. Na
secio longitudinal de cada alagado construido foram instalados dois tubos perfurados de PVC
de 32 mm, com espagamento de 18,5 cm entre eles, para que desta forma fosse efetuado a coleta
de amostras de 4guas residuarias no interior dos sistemas. Na Figura 5 é mostrada estrutura dos

alagados construidos utilizados no presente trabalho.
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Figura 1 - Alagados construidos utilizados

Legenda:

AC - Alagado constmuido
AC1 BP - Bomba peristltica

MB — Motoboinba

RC — Reservatorio de coleta
RS — Reservatorio secundario

&pE

Compressores

(RS ] =

MB

Fonte: Autoria prépria, 2018,

A espécie de macrofita aquatica utilizada nos SACs foi a taboa (Typha latifolia), sendo
que estas foram coletadas em brejo natural e podadas 4 meia altura mantendo sua capacidade
de realizar fotossintese. O replantio nos alagados construidos foi realizado no dia 07/03/2018
com propagulos constituidos de plantas completas, ou seja, composta pelo rizoma e parte aérea
¢ a densidade de plantio foi de aproximadamente 15 plantas por m2 Dessa forma, os alagados
construidos foram cultivados com trés plantas cada e durante o periodo de replantio e fixagdo
da macrofita os SACs ficaram saturados de 4gua. Somente ap6s a fixagdo da taboa foi iniciada

a aplicago da agua residudria, que ocorreu a partir do dia 02/04/2018. A Figura 6 mostra os

alagados construidos no dia de plantio e sete meses apos o plantic das macréfitas.




AP ED DD D IS D IS IS I I I I 1D I I 0 D IS IS B9

)

YD) ) ) ) ) ))

) )

JJ) )Xy D))l )

21

Figura 6 - (A) alagados construidos no dia do plantio das macrofitas (07/03/2018); e (B)
alagados construidos sete meses apds o plantio das macréfitas (12/10/2018)

Fonte: Autoria propria, 2018.

4.2 Origem do Afluente

O experimento foi conduzido utilizando-se agua residudria sintética que apresentava
caracteristicas fisico-quimicas semelhantes a um efluente de tanque séptico, ou seja, efluente
no qual os solidos e gorduras foram removidos. A cada trés semanas o efluente sintético era
preparado em solugdo concentrada, armazenado e mantido em refrigerador. Posteriormente, a
solugio concentrada era diluida com agua proveniente do abastecimento publico para ser
aplicada nos alagados construidos. Na Tabela 1 sfio mostradas as concentragdes € 0s compostos
utilizados na solugiio concentrada e no efluente sintético, conforme descrito nos trabalhos de
Fan et al. (2016), WU etal. (2015b) e WU et al. (2016a).

Tabela 1 - Composicdo do efluente primario sintético

Componente Concentraciio (g L)
Soluc¢iio concentrada ® Efluente sintético
Sacarose . 0,3860
(NH4)2S04 112,80 0,1880
KHzPO, 10,80 0.0180
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MgS04.7H;0 12,30 0,0205
FeS0:.7H;0 10,98 0,0183
CaClh.2H;0 7,96 0,0133

@ Solugiio concentrada 600 vezes:;
® Sacarose adicionada somente no preparo do efluente sintético,

4.3 Aeraciio Intermitente

Para avaliar o efeito da aeragfio intermitente na remogédo de DQO e NT, cada alagado
construido foi avaliado wutilizando-se de diferentes intervalos diarios de aerac@io: Alagado
Construide 1 (AC1): sem aeracfio; Alagado Construido 2 (AC2): aerado intermitentemente por
3hd? (1 hde aeragéio /7 h sem aeragfio) com compressor de ar para aquario com vazio média
de 20 L min’!, resultando em taxa de aplicagiio superficial de oxigénio de aproximadamente
101,5 L m? min. O oxigénio foi aplicado no sistema utilizando difusor tubular de ar
(mangueira porosa para piscicultura) instalado no fundo e ao longo da se¢do longitudinal da
caixa de polipropileno (Figura 7). O compressor de ar era controlado (ligado e desligado)

automaticamente utilizando temporizador de tomada digital.

Figura 7 - Difusor tubular de ar instalado no fundo e ao longo da se¢éo longitudinal dos
alagados construidos

Fonte: Autoria propria, 2018,
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4.4 Operacio do Sistema e Tempo de Detencido

O efluente primario sintético era preparado a cada dois dias medindo-se 170 solugéo
concentrada em uma proveta ¢ adicionando 39,38 g de sacarose em seguida. Apds este
procedimento, a solugio concentrada era misturada com 4gua de abastecimento publico,
resultando em 102 L de efluente final, o qual era armazenado em reservatdrio de polietileno
com capacidade de 120 L (Figura 8A). Os reservatorios secundarios de cada sistema eram
abastecidos com 18 L do efluente final com o auxilio de uma bomba d’4gua periférica
(marca/modelo: IDB-35 % Cv Ferrari) (Figura 8B) €, através de bombas peristalticas, eram

transferidos uma vaziio de 8,7 L d™* do efluente para cada um dos SAC-s (Figura 8C).

Figura 8 — (A) Tanque de preparo; (B) Motobomba ¢ reservatorio secundario; (C) Bomba
peristaltica; (D) Reservatério e bomba peristaltica de um alagado construido

Fonte: Autoria propria, 2018.

A vazdio de saida também foi medida a cada dois dias, onde cada bombona de 20 L,

padréio Inmetro, acoplado ao tubo de saida de cada SAC (Figura 6b) tinha seu volume medido
apos dois dias de operagiio com o auxilio de um recipiente graduado e, dessa forma, foi possivel
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determinar a evapotranspira¢do dos sistemas. Transcorridos os dois dias, todos os reservatorios
eram limpos e novamente preparados 18 litros de efluente para cada sistema.

Tendo em vista que o volume 1til cada alagado construido era de 26 litros, estimado
anteriormente, determinou-se que o tempo de detengdo hidraulica nominal, era de 3 dias,
quando nfio considerados os efeitos da evapotranspiragio, porém, como em cada SAC foram
instalados tubos perfurados ao longo da segio longitudinal, fot possivel quantificar a
concentragio de poluentes no ponto de entrada do afluente e nos diferentes TDH: 0, 1,2 ¢ 3

dias. A figura 9 mostra com detalhes o sistema

Figura 1 - Diagrama esquematico dos SACs.

Fypha batifolia

Bomba
peristiltica

»  Hluenic
13 s TR

Vit qure

4% im

0 b s

Fy Infusor de ar

s E Compressor dear
%y (I Ligasdn 7h deslypuboy

Fonte: Autoria Propria (2020),

4.5 Coleta e Analise das Amosiras

Para a analise dos pardmetros fisicos e quimicos foram realizadas coletas de amostras
das Aguas residudrias, tanto do efluente de entrada quanto de cada tubo perfurado
correspondente aos diferentes TDH. No periodo de 1 de novembro de 2018 a 7 de dezembro de
2018, foram coletadas cinco amostras de efluentes de cada ponto de amostragem e analisados
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os seguintes pardmetros: DQO, NT, amdnio (NH4"), nitrito (NO»'), nitrato (NOs”), fosforo total
(TP), potencial de hidrogénio (pH) e temperatura. As andlises foram realizadas no CEA-
UNESP, Campus Rio Claro, de acordo com as metodologias descritas em Métodos Padrio
(APHA, 2012).

As analises realizadas bem como os métodos e equipamentos utilizados estdo descrito
na Tabela 2.

Tabela 2 - Andlises fisico-quimicas realizadas, métodos e equipamentos

Pariimetro analisado Método Equipamentos Utilizados

Digestdo: Hach 45600 COD Reactor
Leitura: Especirofotémetro Hach DR 2800

DQO SM5220CeD
NH4* SM 4500-NH;* C Espectrofotdmetro Hach DR 2800
NOy SM 4500-NO; B Espectrofotometro Hach DR 2800
NOs SM 4500-NO; D Espectrofotémetro Hach DR 2800
Digestdo: Hach 45600 COD Reactor
P SM 4500-P C Leitura: Espectrofotdmetro Hach DR 2800
pH SM 4500 Medidor de pH TEC-2
Condutividade SM 2510 YSI 556 MPS
Temperatura SM 2550 YSI 556 MPS

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio; NH4" - Amonia; NOy™ - Nitrito; NO; - Nitrato; P - Fésforo; SM - Standard
Methods.

4.6 Balanco de Massa: Determinacio da Evapotranspiraciio

O balango hidrico do sistema teve o seu monitoramento iniciado em 18 de setembro de
2018 ¢ se estendeu por trés meses. Para tal, foi utilizado o modelo de balango hidrico de
alagados construidos, sugerido por Kadlec e Wallace (2008), descrito conforme a Equagfo 1.

dv
- 2% QW+ Q —Q — Quw + Qm + (P.A) — (ETc.A) €))

onde, Q; ¢ a vazdo afluente de dgua residuaria (L dia™); Qo € a vazio efluente de dgua residuaria
(L dia™); Q. ¢ taxa de escoamento de captagdo (L dia™), Qs € a taxa de infiltragio do talude (L
dia}; Qgw ¢ a infiltragdio para dgua subterrdnea (L dia™'); Qsm € a taxa de degelo (L dia™');Pé a



) ) ) ) ) ) ) )

)

) )

)

)

)

) ) ) ) ) D)

)

)

)

) ) ) )

26

precipitagiio (mm dia™"); ETc é a evapotranspiragdio da cultura (mm dia™'); A é a 4rea superficial
(m?); V ¢ o volume de 4gua armazenado (L); e t ¢ 0 tempo (dias). Porém, devido as condigdes
climaticas locais e as caracteristicas dos alagados construidos, alguns parimetros da equagio

podem ser desconsiderados, desta forma, resulta-se a Equagdo 2.

v
== Q= Qo= (ETc.4) @

Uma vez que durante o periodo de monitoramento as perdas de massa por ETc foram
menores do que os ganhos de massa e que devido ao controle do nivel do efluente, o volume
maximo de dgua armazenado nos sistemas foi de 26 L, considerou-se que néio houve variagéo
do volume de agua armazenado nos alagados construidos e, portanto, a Equagio 2 foi igualada

a zero e rearranjada conforme mostrado na Equagio 3.

Qi =Qo+ (ETc. 4) (3

Como dito anteriormente, a vaziio afluente de cada SAC era de 8,7 L dia’! e a vazio
efluente foi mensurada a cada dois dias com o auxilio de reservatorios que coletavam o efluente
de cada sistema. A area superficial dos alagados construidos foi determinada com base nas
dimensdes das caixas d'agua, obtendo-se o resultado de 0,197025 m?. Assim, reorganizando a
Equagdo 3 e utilizando os dados descritos anteriormente, foi possivel calcular a ETc didria dos
SACs, conforme Equagéo 4.

_ Q—Q
ETc =4 197025 %)

em que a ETc é a evapotranspiragio da cultura (mm dia); Q: é a vazdo afluente (L dia™); Qo é
a vazio efluente (L dia'); € P ¢ a precipitagfio (mm dia™).
4,7 Calculo das Taxas de Eficiéncia de Remocio

Os resultados obtidos dos diversos parametros foram analisados através de média,

mediana, desvio padrio e eficiéncia de remogdo, sendo esses dados calculados através do

software Microsoft Excel 2010 ¢ apresentados em forma de graficos, tabelas € quadros. Para
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determinar a taxa de eficiéncia de remocio total dos sistemas foram realizados calculos de

acordo com a equacgao 5.

(G — Gp)
G .100 ®)

onde, & representa a eficiéncia de remogfio (%); Ci¢ a concentracio inicial (mg L) e Cré a

concentragio final (mg L1).

4.8 Anilise Estatistica

Os desempenhos de cada um dos pardmetros acima mencionados de cada sistema foram
comparados estatisticamente entre si a fim de se verificar a significdncia das variaveis do
projeto (tempo de detengdo hidraulica e aeragio intermitente), para tal, nos casos de dados
normalmente distribuidos, foi realizado a analise de varidncia (ANOVA), porém este teste
apenas avalia se existe uma diferenca em toda a populagio de dados para um determinado
pardmetro e, quando estes apresentavam diferenga significativa (p < 0,05) utilizou-se do teste
Tukey a 5% de probabilidade para determinar quais os parimetros que se diferenciaram dos

demais.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 sfo mostradas as caracteristicas do afluente e efluente dos alagados
construidos e suas respectivas eficiéncias de remogao.

Tabela 3 - Caracteristicas do afluente e efluente dos alagados construidos € suas respectivas
eficiéncias de remocéo (¢)

AC1 AC2
Parimetre Afluente TBH (d) TDH (d)
1 2 3 1 2 3
DQO (mg LY 338,!;:19, 119+29,9 43+10,4 23,8%6,6 42,215 9,6+5,6 6,829
£{%%) - 69,3718,0 88,98+2,5 93,89+1,6 89,24+3.,6 97,51+15 98,2520,8
NH, (mg L) 39,1646,2 25 08+5.6 18,8648 16,48+2.3 652+3,3 0,82+19 0,58+0,6
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£ (%) - 35,64+7,9 51,5449,7 §7,72+45 83,23:3,6 97,89:2,1 98,520,7
NOy (mg LY 0,0042 0,043+0,04 0,030,05 0,019£0,01 0,059:0,04  0,027:0,02 0,048+0,08
NOy (mg L) 1,36:0,3 8,02:1,2 3,96+1,3 426x1,6 6,98+2,6 7914 598:1,1

NT 40,522,1 33,14+3,3 22,85+5,0 20,7613,1 1356232 8,75:1,8 6,611,156
(mg L")
£ (%) - 17,81:8,8 43,40:9,3 48,60+6,3 66,4272 78,23+4,7 83,60:3,2
PT 3,88:0,48 - - 1,58+0,56 - - 0,89:0,69
(mg L}
£ (%) - - - 58,66x17,8 - - 78,1x16,36
pH 6,96£0,25 - - 7,09£0,45 - - 6,68+0,49
S (uS cm™) 56241934 - - 397+15,56 - - 578,5+72,8
100 23,0621,5 - - 21,48+1,67 - - 20,2521,77

2

5.1 Demanda Quimica de Oxigénio

A partir dos resultados foi possivel verificar que as eficiéncias de remogio de ambos os
sistemas foram aitas para 3 dias de TDH (Figura 10), obtendo-se uma remogio de 93,89+1,63%
para o AC1 e de 98,25+0,76% para o AC2, sendo os resultados bem préximos. Porém, destaca-
se que a eficiéncia de remogio de 1 dia para AC2 € na ordem de 89,24+ 3,57% enquanto que,
para 0 AC1 o valor obtido cai para 69,37+8,04% (Tabela 3). Valores semelhantes sdo
encontrados na literatura, sendo que, Matos et al. (2010b) apresentam eficiéncias com cultivo
de taboa que variam de 71% a 96%, para um tempo de detengfio hidraulico aproximadamente
de 4,8 dias abastecido com agua residuaria da suinocultura. Chagas et al. (2011) apresenta
eficiéncia de remogdo na ordem de 63,7 a 72,2% para TDH de 0,75 a 2 dias abastecidos com
efluente de tanque séptico. Brasil et al. (2005) obtiveram eficiéncias médias na remogéo de
DQO entre 84% ¢ 93% em sistemas cultivados com taboa, no tratamento de agua residuaria

doméstica com TDH de 1,9 e 3,8 dias respectivamente.



29

Figura 10 - Variag#io da concentragio de DQO em ambos 0s SACs
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Fonte: Autoria propria, 2018.

Os resultados de eficiéncia de DQO podem ser considerados satisfatorios, uma vez que
a taxa de carga orgénica superficial (TCQO), calculada em termos de DQO, variou de 160,73 a
180,16 kg ha d™, sendo que, de acordo com Brasil et al. (2005) e Abrahfio (2006), SACs que
operaram com maiores TCOs apresentaram maior eficiéncia na remogéic de DQO, uma vez que
a intensificacdo na formag3o do biofilme no meio suporte proporcionado com o aumento da
TCO possa aumentar a capacidade do sistema em remover DQO. Brasil (2005), com aplicagiio
de TCO que variam de 52 a 236 kg ha™ d", apresentou uma efici€ncia média de remog@o na
ordem de 86 a 90%, para o tratamento de dguas residuarias domésticas durante um TDH de 1,9
a 3.8 dias, enquanto que Queluz (2016), com aplicagiio de baixas TCO que variam de 31,72 a
76,2 kg ha™ d, apresentou eficiéncia média em torno de 44 a 81% para TDH de 2,98 a 3,63
dias. Além disso, os valores obtidos sfo superiores aos encontrados por Valentim (2003) que
mostram uma eficiéncia de 70% na remogdo de DQO no tratamento de efluente doméstico em
SACs cultivados com taboa.

A elevada eficiéncia do AC2 em relagio ao AC1 nos primeiros tempos de detengio
hidraulica ¢ resultado da aeragfio artificial intermitente que estimula o aumento da atividade
bioldgica contribuindo para uma aita eficiéncia de remogiio de DQO, nitrificagdo ¢
desnitrificacdo de forma simultéinea, sendo que os periodos aerados tem-se a digestdo da DQO
através de microrganismos heterotroficos aerdbios, que utilizam a matéria orgénica como fonte

de cnergia e nos periodos sem aeragio (anaerobios/anéxicos), a DQO é consumida pelos
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microrganismos heterotroficos desnitrificantes (SCHMIDT et al., 2003; CHIU et al., 2007;
FAN et al, 2013b; WENDLING, 2017), evidenciando a ocorréncia do processo de
desnitrificagdo. Wu et al (2015b) apresentam resultados semelhantes para SACs com aeragio
intermitente, com efici€ncias que variam de 96,42+1,61% a 98,49+4,31% ¢ para sistemas sem
acracdo, com eficiéncias que variam de 62,68+8,55% a 85,49+4,31%, tratando dgua residuaria
doméstica.

Pode-se observar, através da analise de varidncia, que os dados diferem estatisticamente
entre si no que diz respeito & remogido de DQO (p<0,05) tanto em relagdo ao TDH quanto ao
tipo de sistema (aerado intermitentemente e controle), porém, o TDH se apresentou uma
variavel muito mais significativa que o tipo de sistema (aerado ou néio), mostrando, inclusive,

que os dados obtidos para TDH de 2 e 3 dias ndo diferem estatisticamente entre si.

5.2 Série Nitrogenada

A variagfo da concentragio de NHy" e NT podem ser vistas na Figura 11. Os resultados
obtidos do experimento mostram que no AC1 a concentragiio média final foi de 1648 mg L' e
20,76 mg L para NH," e NT, respectivamente, sendo assim, a média de eficiéncia de remogo
final foi de 57,7+4.5% e 48,6+6,3% enquanto que para o0 AC2, os resultados indicaram uma
eficiéncia de remogdo de 98,5+0,7% € 83,6+3,2% para NHs* € NT, respectivamente. Ressalta~
s¢ que para apenas 1 dia de TDH, as eficiéncias de remogdo encontradas para NH4" ¢ NT do
ACI1 sdo, de forma consecutiva, 35,64+7,9% e 17,8+8,8%, porém, para 0 mesmo TDH, o0 AC2
demonstra eficiéncia de 83,23+3,6% ¢ 66,4+7,17%, ou seja, para o sistema acrado, a efici€ncia
atinge niveis cerca de 47,6% a mais para NHs" ¢ 48,6% a mais para NT, superando as taxas de

eficiéncia final de remocio do AC1 ja nas primeiras 24 horas de tratamento.
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Figura 11 - Variagfo da concentragiio da série de nitrogenada no AC1 (A) e AC2 (B)

saecpeas NHE  wmmfamw NOT  eape e N7 el T

A
45

Concentration (mg L)

=~

Conentragio (mg L)

Fonte: Autoria propria, 2018.

Os resultados podem ser considerados satisfatorios para ambos os SACs pois possuem
eficiéncia média acima das apresentadas por Ramos et al. (2017), que encontrou eficiéncia de
remogdo de NT de 38 a 48% para TDH de 3,2 dias em SACs cuitivados com Polygonum
punctatum (erva-de-bicho) e Chrysopogon zizanioides (capim-vetiver), sendo esta efici€ncia
ultrapassada em apenas 24 horas no AC2. Resultados encontrados por Wang et al. (2016)
mostram eficiéncia de remogio média de 46% de NH." e de 43% para NT em SACs cultivados
com Canna indica L. com TDH de 5 dias, sendo os valores de eficiéncia de remogio
encontrados no AC2 para ambos os pardmetros em apenas 1 dia de TDH significativamente
maiores que os encontrados pelos autores.

Portanto, os resultados indicam que a aeragdo intermitente melhora o ambiente aerobico

dos nifrificadores e, além disso, a taboa possui tecidos de acrénquima que transportam oxigénio
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das partes acima do meio suporte para as partes mais ao fundo, ou seja, as raizes das macrofitas
liberam oxigénio no substrato aumentando a atividade microbiana aerdbica. Ambos os
mecanismos melhoraram a remogdo de NHs™ e NT através da nitrificagfio e também através da
absorgdo pela planta.

Devido as condigées predominantemente anaerdbicas, os SACs néo aerados possuem
uma limitagio no processo de nitrificagio, uma vez que a baixa disponibilidade de oxigénio no
substrato compromete este processo (Wu et al., 2015b). Os resultados obtidos no presente
estudo confirmam essas limitages, como pode ser observado nas efici€ncias meédias de
remogio de NH4" € NT obtidas no sistema AC1, que foram 57,7% e 48,8%, respectivamente.

Além disso, como mencionado anteriormente, o sistema aerado intermitentemente
(AC2) apresentou alta eficiéncia na remogio de NHs™ e NT, com valores de, respectivamente,
98,5 e 83,6%. Esses resultados indicam, portanto, que o uso de aeragéio intermitente permite a
ocorréncia simultinea de nitrificagio e desnitrificagio, melhorando o desempenho de remogéo
de nitrogénio de SACs, sendo essa a principal via de remog#o de NT, resultado esse observado
também por Fan et al (2013b), Boog at al (2014) e Uggetti et al (2016). No entanto, observa-se
que a fragdo restante de nitrogénio no efluente do AC2 é composta principalmente de NOs’,
fato que indica que a desnitrificagiio completa nfo ocorreu, provavelmente devido a falta de
matéria orginica. A ocorréncia de desnitrificagéio parcial do eftuente devido a auséncia de
carbono orgénico também foi observada por Wu et al. (2016b).

Vymazal e Kropfelova (2008) concluiram que, na maioria dos casos, a remogio de NT
em SACs de fluxo subsuperficial horizontal nfo aerado é pequena (40-50%), pois esses sistemas
nio fornecem condigdes aerdbias e anaerobicas simultineas para a ocorréacia de nitrificagio €
desnitrificagio, respectivamente. Por outro lado, os resultados do presente estudo mostram que
o uso de aeragdo intermitente possibilita que a nitrificaco e a desnitrificagio ocorram de forma
simultinea, aumentando o desempenho dos SACs na remogdo de NT (AC2 foi 35% mais
eficiente que AC1), podendo ser considerado o grande fator relacionado a alta eficiéncia desse
sistema, se comparado ao AC1 HU, AO ,YANG, 2008; FAN et al, 2013b).

De acordo com Brasil (2005), o efeito da taboa na remogéio de NT representa uma faxa
de remogdo de 0,03 g N m? d!, semelhante ao encontrado por Fia et al (2011) que em seu
estudo verificou o efeito da absorgdio de NT pela taboa que varia de 0,04 20,09 g m d”!. Esses
resultados indicam que as macrofitas, nesse estudo, sdo responsaveis por 1,68 a 5% na remogéo
de NT dos SACs, resultado esse semelhante ao encontrado por Lin et al (2002) que em seu

estudo obteve uma porcentagem de remogdo- de NT através da absorgio de plantas que variam
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de 3,9 a 5,2% em alagados construidos cultivados com Commelina communis, Ipomoea
aquatica, e Pistia siratiofes.

A andlise de variincia mostra que tanto o0 TDH quanto o tipo de sistema foram
extremamente significativos na remogio de NT ¢ NH4" (p<0,05), porém, assim como ocorreu
na remocdio de DQO, as remogdes de NT ¢ NH4* foram influenciadas principaimente pelo
TDH, além disso, os dados do TDH de 2 ¢ 3 dias ndio apresentam diferenga estatistica entre si.

5.3 Fosforo Total

Os valores das analises de Fosforo podem ser observadas na Figura 12, e 0s mesmos
s&o considerados satisfatérios, uma vez que alagados construidos sdo eficientes para a remogao
de Demanda Bioldgica de Oxigénio (DBO) e Solidos Suspensos Totais (SST), porém a remogéo
de fosforo ainda & considerado um desafio (AYAZ et al., 2012; ABOU-ELELA et al., 2013;
DE ROZARI et al , 2015). Além disso, os resultados contrariam em parte Ayaz et al. (2003) e
Vymazal (2007), sendo que, os primeiros autores, afirmam que a eficiéncia de remogio de
Foésforo varia entre 20 e 70%, dependendo do tipo de planta utilizada ¢ do regime de
alimentacéio e, o segundo autor, afirma que a remogio de fosforo total varia entre 40 a 60%
independentemente do tipo de SAC.

Figura 12 - Concentragdes de entrada e saida de Fosforo Total
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Fonte: Autoria propria, 2018.

Os resultados apresentaram concentragdes médias finais de 1,58 ¢ 0,89 mg L1,
respectivamente para o AC1 e AC2, representando uma eficiéncia média de 58,66+17.8% e
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78,1+16,36%, sendo estes resultados muito acima dos apresentados por Mendonga et al. (2012),
que obtiveram eficiéncia média de 33,6% e 34,3% em SACs cultivados com taboa ¢ 2 dias de
TDH, porém siio semelhantes ao encontrado por Ramos et al. (2017) que obtiveram efici€ncias
médias de remogio de 5124, 69222 € 45+19% para TDH de 3.2 dias em SACs controle (sem
vegetagio) e os cultivados com P. pumctatum e C. zizanioides, respectivamente, para tratamento
de 4guas residuarias da suinocultura (ARS) e Fia et al. (2017) que obteveram valores médios
de eficiéncia que variam de 73% a 78% para tratamento de ARS, em SACs cultivados com
taboa com TDH variando de 11,8 a 12 dias. Os resultados obtidos neste estudo nfo diferem
estatisticamente entre si (p>0,05).

A diferencga da eficiéncia entre o0 AC1 e AC2 pode ser atribuida a presenga da aeraco
intermitente, pois a presenga do mesmo promove o aumento da captagdo microbiana do
nutriente, além de intensificar o contato entre o fosforo presente no afluente ¢ o substrato,
melhorando consideravelmente a remogdo de fosforo, assim como foi observado por Shi et al.
(2017), que em seu estudo demonstrou que a aeragdo intermitente proporcionou de forma
significativa a proporgio de bactérias acumuladoras de P presentes no substrato.

De acordo Vymazal (2007), a remog#o de fésforo pode ser associada principalmente a
processos fisicos, como adsorgdo, precipitagio e acimulo na matéria orgénica no substrato,
além disso, a atividade microbiana e a absor¢dio de plantas também podem contribuir para a
remog#o do fosforo, porém Fia et al. (2017), verificou que nem presenga de plantas ou a espécie
cultivada ndio influenciaram de forma notavel a remogio de macro e micronutrientes, porém a
baixa produtividade das macrofitas e a alta carga aplicada foram fatores de interferéncia nos
resultados. Freitas (2006) ao tratar ARS em SACs de fluxo subsuperficial, apontou que a fragdo
de fosforo organico foi removida pela imobilizagio microbiolégica no meio suporte, assim
como observado por Lee et al. (2004), além disso, Ramos et al. (2017) afirma que a absorgdo
pela planta é responsavel por 0,81 a 1,19% da remogio de PT, em estudo feito com
erva-de-bicho ¢ o capim-vetiver, Matos et al (2009) observou em seu estudo tratando ARS uma
remogio de 2% do PT pela T. latifolia, enquanto que Lee et al. (2004) atribuiu em seu estudo
96,5 a 98,2% a contribuiciio de processos fisicos na remogéo de PT.

Observa-se que a eficiéncia de remogio foi de 40,74; 71,85 ¢ 43,75% para 0 ACl e
98,88; 88,15 e 55% para o AC2 em 01/11/2018, 09/11/2018 £ 07/12/2018, sendo que esta queda
na capacidade de remogéo de fosforo no sistema pode ser atribuido a idade dos SACs, uma vez
que, assim como observado por Fia et al. (2017) e Sousa et al. (2004), alagados construidos

recém implantados possuem uma capacidade maior de adsorver e precipitar compostos a base
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de fosforo e que, com o tempo, o sistema acaba por ficar saturado destes compostos, diminuindo

sua eficiéncia de remogio.

5.4 Evapotranspiracio do Sistema

Alagados construidos apresentam alta eficiéncia na remogdo de SST, DBO, DQO e
patdgenos (ABOU-ELELA et al., 2013; CAKIR et al., 2015; CARBALLEIRA et al., 2016;
TOSCANO et al., 2015; VERGELES et al., 2015; WEERAKOON et al., 2013). Porém, a
eficiéncia dos sistemas pode ser influenciada por variagdes do ciclo hidrologico, sendo assim,
alguns fatores devem ser considerados no processo de dimensionamento de alagados
construidos, como os eventos pluviométricos € as perdas de agua por ETc (DAVIS, 1995,
BRASIL; MATOS, 2008).

A inclusdo da ETc no dimensionamento é complexa, pois na literatura sdo relatados
valores discrepantes, uma vez que, as condigbes ambientais e os diferentes métodos de
determinag8o podem alterar os valores de evapotranspiragio obtidos (GOULDEN et al., 2007).
Ressalta-se que, embora existam diversos métodos para determinagio da ETc, ndo ha
unanimidade sobre a metodologia mais adequada a ser utilizada (MOHAMED et al., 2012).

No presente trabalho a ETc foi estimada utilizando-se dados das vazbes afluente e
efluente, obtidas durante o periodo de 19 de setembro a 07 de dezembro de 2018 (Figura 13).

Figura 13 — Vazio afluente e vaziio efluente dos dois alagados construidos
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A ETc ¢ responsavel pela remog&o de agua do sistema que acaba por aumentar o tempo
de detencfio, diminuindo a vazio efluente, iogo; pode-se dizer que o volume de agua
evapotranspirada nos SACs obtido pela diferenga entre a vaziio afluente e a vazio efluente.
Dessa forma, conhecendo-se o velume de dgua perdido e a 4rea de cada alagado construido foi
calculada a 1dmina de agua evapotranspirada utilizando-se a Equagéo 4, onde os resultados sio

mostrados na Figura 14.

Figura 14 - Evapotranspiragdes da cultura dos dois alagados construidos
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Os resultados de ETc, mostrados na Figura 14, apresentam intensa variabilidade, sendo o
menor ¢ o maior valor obtidos igual a 1,01 a 38,57 mm.d™, respectivamente. Entretanto, os
dados apresentados podem ser considerados semelhantes com os encontrados na literatura,
sendo que Tuttolomondo et al. (2016) obtiverem valores entre 1,3 ¢ 37 mm dia de ETc em
SACs cultivados com 7. latifolia em estudo realizado na Italia, Queluz, Pereira e Sanchez-
Roman (2018) em estudo realizado no Brasil, obtiveram valores que variaram de 4,9 2 20 mm
dia! de ETc, em SACs cultivados com 7. latifélia. Pedescoll et al (2013), obtiveram valores
que variaram de 6,50 a 22,78 mm dia™' de ETc em SACs cultivados com Typha angustifélia e
3,23 2 6,65 mm dia! de ETc em SACs sem cultivo, em estudo realizado na Espanha.

A ocorréncia dos valores elevados pode estar associada a evaporagiio base (Eb) que ocorre
devido ao calor latente do efluente em tratamento (BEEDE et al., 2014; KADLEC, 2006). Além

disso, a altura das macrofitas € suas respectivas areas foliares sfio outros dois fatores que podem,
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eventualmente, estar associados & ocorréncia de valores elevados de ETc, uma vez que quanto
maior a altura ¢ a area foliar das macrofitas maior serd a interceptagio de ventos secos €,
consequentemente, maior sera a ETc dos alagados construidos (KADLEC; WALLACE, 2008).

Além disso, a representagio grafica dos resultados obtidos revela que tanto 0 AC1 quanto
0o AC2 apresentaram curvas de ETc com comportamentos semelhantes, ou seja, ambos
apresentam um padriio muito parecido, dessa forma, pode-se dizer que a aeragdo ou auséncia

da mesma, ndo influencia na taxa de evapotranspiragfio dos sistemas.

6 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que a aeragio intermitente melhorou
o desempenho do tratamento no que se refere a eficiéncia de remogfio de matéria organica,
representada pela DQO, e na remogdo de nutrientes, principalmente no desempenho do
processo de nitrificaggo. A melhor média de remogio de DQO (98,25%), NH," (98,52%), NT
(83,6%) ¢ PT (78,1%) foi obtida no sistema que se utilizou aeragic intermitente, o que
demonstra a importancia do papel da aeragdo na remogéo de nitrogénio ao criar de forma
excelente condigdes aerobias e anaerdbias de forma alternada, contribuindo, inclusive na
remogio de matéria orginica ao ser consumida no processo de desnitrificagéio. Além disso,
ressalta-se a importancia da aeragfio para a remogdo de NH4*, sendo essa a forma de nitrogénio
mais prejudicial a0 meio ambiente, onde a remogio no AC2 foi quase que completa.

Contudo, observou-se que a aeragiio intermifente para TDH maiores que 3 dias nio
methora de forma consideravel o desempenho na remocdo de DQO, diferente do que €
observado para a remogiio da série nitrogenada, mas para tempos menores que esse, mostra-se
uma escolha que eleva significativamente a eficiéncia no tratamento de matéria orgénica e de
nutrientes, sugerindo ser uma alternativa apropriada para alcangar ¢levado desempenho em
sistemas alagados construidos.

Pode-se também conferir que alagados construidos de fluxo subsuperficial horizontal
sio sistemas dinimicos e seu comportamento hidriulico ¢ diretamente influenciado pela
evapotranspiragiio, uma vez que os resultados mostram a importincia da ETc no balango hidrico
desses sistemas, pois reduz consideravelmente a vazio de saida de efluente que,
consequentemente, causa aumento da concentragio final de poluentes ¢ a subestimagio da
eficiéncia de tratamento. Estes achados indicam, portanto, que as perdas de agua por
evapoiranspiragio devem ser consideradas no dimensionamento de alagados construidos.
Ressalta-se, que a faixa de varia¢io da ETc em alagados construidos € ampla, com valores
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maximos superiores aos observados em culturas agricolas convencionais. Além do mais, a
aeragdo ou ndo aeragdo do sistema ndo interfere na ETc, uma vez que ambos os sistemas

avaliados apresentam curvas com comportamento muito préximos.
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