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Resumo

Esta pesquisa visa o tratamento de aguas residudrias atraves de Sistemas de Alagados
Construidos (Wetlands) de fluxo subsuperficial e escoamento horizontal. O principal
objetivo deste sistema € a remocao da matéria organica, uma vez que, a matéria carbonacea
presente no esgoto é degradada, tanto aerobicamente por microrganismos que estdo
aderidos nas raizes das macrofitas quanto, anaerobicamente pelas bactérias aderidas no
substrato do leito filtrante. A estacdo de tratamento de esgoto por Alagados Construidos
esta localizada na cidade de Bauru-SP e trata o esgoto produzido pela Moradia Estudantil e
pelo Campus do Departamento de Educagdo Fisica da Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho” (UNESP). Para uma melhor condi¢éo de estudo sdo utilizados
trés sistemas de leitos com 9m de comprimento por 4,5m de largura e 0,80m de
profundidade e inclinagdo de 1%. Os leitos foram compostos por diferentes substratos: o
primeiro, preenchido com brita n°1, brita n° 3 e areia grossa, o segundo preenchido com
pedrisco, poliestireno expandido (isopor) moido e reciclado e areia grossa, e o terceiro com
brita n°® 3 e areia grossa. Com o uso desses diferentes substratos foi possivel avaliar em
duas etapas de andlise, qual deles apresenta os melhores resultados e condi¢Bes para o
tratamento de aguas residudrias. A eficiéncia média de remoc¢édo de DBO foi de 85,6% para
0 leito de brita, 84,2% para o leito de isopor e 85,4% para o leito de areia. A remocdo de
fosfato teve média de eficiéncia de 53,3% para o leito de brita, 9,6 % para o leito de isopor
e 89% para o leito de areia. Para o nitrogénio total Kjeldahl a eficiéncia média de remogéo
foi de 75,7% para o leito de brita, 77,0 % para o leito de isopor e 75,3% para o leito de
areia. No geral todo o sistema se mostrou eficiente para o tratamento de aguas residuarias,

porém o leito de isopor se destacar por se tratar de um material alternativo e reciclado.
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Abstract

This research aims at the wastewater treatment systems using constructed wetlands of
subsurface flow and horizontal flow. The main objective of this system is the removal of
organic matter, since the carbonaceous matter present in the sewage is degraded, both
aerobically by microorganisms which are adhered on the roots of macrophytes,
anaerobically by bacteria adhered to the substrate of the filter bed. The sewage treatment
plant by Constructed Wetlands is located in the city of Bauru, SP, and treats the sewage
produced by the students’ home and Department of Physical Education, Universidade
Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho™ (UNESP). For a better quality studies are used
three-bed systems with 9m long by 4.5 m wide and 0.80 m depth and inclination of 1%.
The beds were made up of different substrates: the first, filled with gravel No. 1, No. 3
crushed stone and sand, the second filled with gravel, expanded polystyrene (Styrofoam)
and recycled crushed and coarse sand, gravel and the third paragraph 3 and coarse sand.
Using these substrates could be assessed in two stages of analysis, which one gives the best
results and conditions for the treatment of wastewater. The average efficiency of BOD
removal was 85.6% for the bed of crushed rock, 84.2% for the foam bed and 85.4% for the
sand bed. The removal efficiency phosphate averaged 53.3% for the gravel bed, the bed to
9.6% of polystyrene and 89% for the sand bed. For the Kjeldahl nitrogen removal
efficiency was an average of 75.7% for the bed of gravel, 77.0% for the bed of Styrofoam
and 75.3% for the sand bed. In general the whole system is efficient for the treatment of
wastewater, but the bed of Styrofoam stand out because it is an alternative material and

recycled.
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1 INTRODUGCAO

A disponibilidade de dgua doce de qualidade vem se tornando cada vez mais escassa
devido a falta de planejamento de seus usos. Ela € importante para atender a populacdo em
suas atividades mais basicas, no desenvolvimento de atividades e servi¢os ou, até em usos
menos nobres, como descarga de residuos pelos homens.

O principal motivo da degradacdo dos recursos hidricos ocorre devido a auséncia de
acOes de planejamento nos diversos usos da dgua juntamente a auséncia de tratamento dos
efluentes gerados pelas cidades e propriedades rurais. (SILVA et al., 2001).

Em 2008 segundo um levantamento feito pelo SNIS (SISTEMA NACIONAL DE
INFORMACOES SOBRE SABEAMENTO), no Brasil 83,1% dos municipios sdo
atendidos com os servicos de agua e 26,4% com servicos de esgotos.

Devido a situacdo socio-econémica brasileira, sdo inevitveis os investimentos no
desenvolvimento de tecnologias alternativas com aceitabilidade pela populacdo, de baixo
custo e alta eficiéncia para o tratamento das aguas residuarias. A utilizacdo de espécies
vegetais no tratamento de aguas residuarias tem se revelado uma alternativa eficiente,
produzindo um efluente com qualidade para reiso ndo potavel. Segundo Brix (1994), esses
sistemas podem ser implementados no mesmo local onde o efluente é produzido, podem
ser operados por mao de obra ndo especializada, possuem baixo custo energético e sao
menos susceptiveis as variacdes nas taxas de aplicacdo de esgoto. Sua principal
desvantagem estad na maior necessidade de area (BRIX, 1993), o que nem sempre é um
fator limitante, especialmente no Brasil, pais de grandes extensdes territoriais.

Dentre as alternativas que utilizam espécies vegetais para o tratamento de efluentes,
sera destacado o uso dos Sistemas Alagados Construidos (SAC) ou Sistemas Wetlands
Construidos, este proporciona integracéo a parques, sistemas recreativos, desenvolvimento
de animais silvestres e harmonia paisagistica (MEIRA, 2004).

Os SAC’s reproduzem 0s processos naturais que ocorrem em sistemas de alagados

naturais para depuracdo das aguas residuarias, a diferenca esta na utilizacdo da tecnologia



com o objetivo de fazer com que o processo ocorra em condicBes controladas e em taxas
mais elevadas, com baixo risco de contaminacdo ambiental. Os sistemas sdo constituidos
basicamente por: macréfitas aquéticas, substrato e o biofilme de bactérias. Os SAC’s
naturais como pantanos, mangues e brejos, sdo ecossistemas que seu terreno esta
constantemente saturado e submerso em &gua garantindo assim a sobrevivéncia da
vegetacdo ja adaptada a estas condi¢des (USEPA, 1993).

Estudos com éareas alagadas construidas na Europa tém mostrado que sistemas com
taxa de aplicacdo de 5 m?/hab.dia de esgoto doméstico possuem capacidade de remocao de
80-95% da demanda quimica de oxigénio (DQO) e DBOs, 35% do nitrogénio (N); e 25%
do fosforo (P) (SCHIERUP et al.,1990, VERHOEVEN e MEULEMAN, 1999).

Pouco se tem avaliado o funcionamento e a eficiéncia desses sistemas em paises em
desenvolvimento com clima tropical, tdo diverso do clima onde esses sistemas foram
concebidos.

Portanto, com o intuito de se desenvolver um estudo mais aprofundado para gerar
parametros e padrdes dos sistemas de alagados construidos em clima tropical e
conseqlientemente proteger os recursos naturais, foi construido um Sistema de Alagados
Construidos de fluxo subsuperficial e escoamento horizontal, como tratamento secundario
do efluente sanitario oriundo de um tratamento preliminar composto por: grade, decantador

primario e peneira estatica visando a reducdo da carga organica.



2 OBIJETIVOS

2.1 Geral

O objetivo principal desta pesquisa foi investigar o desempenho de um sistema de
alagados construidos fluxo subsuperficial e escoamento horizontal, para o tratamento de
efluente provindo do departamento de educacdo fisica e da Moradia Estudantil da

Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” campus de Bauru.

2.1.1 Especificos

e Verificar a eficiéncia no processo de remocdo da matéria organica em cada leito
com diferentes substratos;

e Auvaliar e comparar os leitos compostos por diferentes substratos por meio dos
seguintes parametros: pH, Oxigénio dissolvido (OD), Temperatura, Solidos
Suspensos Totais (SST), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda
quimica de oxigénio (DQO), Cor verdadeira, Nitrogénio Total (NTK), Nitrogénio
amoniacal (N-NHs), Nitrato (NOj3’), Nitrito (NO;), Fosfato (PO,4), Coliformes
Termotolerantes e Totais, Alcalinidade total e Condutividade Elétrica (CE).



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caracterizacao das aguas residuarias

As caracteristicas das aguas residudrias variam tanto qualitativamente quanto
quantitativamente dependendo do uso que tiveram, dependendo também de indmeros
outros fatores como: a regido atendida, as atividades desenvolvidas, habitos de higiéne,
nivel sdcio-econémico, nivel cultural entre outros (VON SPERLING, 2005).

O esgoto sanitario é composto por despejos domésticos, uma parcela de aguas
pluviais, aguas de infiltracdo e pode haver ainda porcdo de despejos industriais, tendo
caracteristicas bem definidas. Ja o esgoto industrial provem de qualquer utilizacdo de agua
para fins industriais. JORDAO E PESSOA, 2005).

Segundo Von Sperling (2005) é utilizado na caracterizacdo de aguas residuérias
parametros indiretos que traduzam o carater ou potencial poluidor do despejo. Os
principais parametros s&o:

e Solidos;

e Indicadores de matéria organica;

e Nitrogénio;

e Fosforo;

e Indicadores de contaminacéo fecal.

A matéria organica presente nas aguas residuarias € a principal causadora de poluicao
em corpos d"agua, pois ha o consumo de oxigénio dissolvido pelos microrganismos no
processo de estabilizacdo. As substancias organicas nos esgotos sdo constituidas
principalmente por: compostos de proteinas, carboidratos, gordura e 6leos e uréia,
surfactantes, fenois, pesticidas, metais e outros (METCALF & EDDY, 2003).

Porém usualmente se determina a matéria organica por métodos diretos ou indiretos
como:

e Maétodos indiretos: medigdo do consumo de oxigénio

o Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO);
o Demanda Bioguimica Ultima de Oxigénio (DBO) €;
o Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).
e Meétodos diretos: medicdo do carbono organico,
o Carbono Organico Total (COT).



Os métodos indiretos retratam a quantidade de oxigénio requerida para estabilizar a
matéria organica, através de processos bioquimicos e quimicos. J& os métodos diretos
medem o carbono liberado na forma de CO2 (VON SPERLING, 2005).

A determinacdo da forma predominante do nitrogénio diz o estigio de poluicdo do
corpo d"agua, poluicdes recentes terd nitrogénio orgéanico ou amonia, ja mais antigas
contera concentracdes mais elevadas de nitrato ( VON SPERLING, 2005).

O fésforo é um nutriente importante no crescimento dos microrganismos responsaveis
pela estabilizacdo da matéria organica e algas podendo assim, conduzir a eutrofizacdo de
lagos e represas.

Os microrganismos presentes nas aguas residuarias podem ser saprofitas, comensais,
simbiontes ou parasitos. Porém apenas 0s parasitos sdo capazes de causar doencas no
homem, associados com a dgua ou com as fezes, 0s principais sao:

e Bactérias;

e Virus;

e Protozoarios;

e Helmintos.

A origem desses agentes patogénicos no esgoto é humana, refletindo assim o nivel de
salde da populacéo.

Segundo Cairncross e Feachem, 1990; Heller,1997, as doencas relacionadas com a
agua apresentam basicamente quatro tipos de transmissao:

e Transmissdo hidrica: ocorre quando o0 organismo patogénico encontra-se na
agua que é ingerida;

e Transmissdo relacionada com a higiéne: identificada como aquele que pode ser
interrompida pela implantacdo de higiene pessoal e domestica;

e Transmissdo baseada na agua: caracterizada quando o patégeno desenvolve
parte de seu ciclo vital em um animal aquatico;

e Transmissdo por um inseto vetor: na qual insetos que procriam na dgua ou cuja

picadura ocorre préximo a ela sdo os transmissdes



3.2 Alagados Naturais

Alagados naturais ou wetlands (termo em inglés) sdo uns dos ecossistemas mais
produtivos sendo capazes de transformar poluentes encontrados em aguas residuarias, em
produtos inofensivos ou em nutrientes essenciais utilizados para uma produtividade
bioldgica adicional (KADLEC & KNIGHT, 1996).

As areas alagadas naturais ocupam somente cerca de 2% da area global total, porém
segundo Armentado (1980) apud Odum (1983), estes ecossistemas contem de 10 a 14% do
carbono total do planeta. Como o sistema funciona de forma estratificada, aerdbio-
anaerdbia nos sedimentos, a ciclagem de compostos como enxofre, nitrogénio, fésforo e
carbono é relevante (PHILIPPI E SEZERINO, 2004).

Sao locais conhecidos como as varzeas, 0s igap6s da Amazonia, os banhados, os
pantanos, as formacdes lacustres de baixa profundidade em parte ou no todo, as grandes ou
pequenas areas com lencol freatico muito alto, porém nem sempre com afloramento
superficial, os manguezais, entre outros (SALATI, 1999).

Segundo Hammer e Bastian (1989), wetlands sdo areas de transi¢do entre sistemas
aquaticos e terrestres onde a 4gua é o fator dominante do desenvolvimento dos solos e da
comunidade bioldgica associada, e onde, a0 menos periodicamente, o nivel das dguas esta
na ou préximo da superficie, ou o solo é coberto por uma camada rasa de agua. Estes
sistemas tém importantes fungdes dentro dos ecossistemas, entre as quais se destacam:

e A capacidade de regularizacdo dos fluxos de agua, amortecendo os picos de
enchentes;

e A capacidade de modificar e controlar a qualidade das aguas;

e Sua importancia na funcdo de reproducéo e alimentagdo da fauna aquética,
incluindo os peixes;

e A protecdo a biodiversidade como area de refagio da fauna terrestre;

e O controle da eros&o, evitando 0 assoreamento dos rios.

Segundo Kadlec & Knight (1999), em processos mecanizados se utiliza energia
elétrica e insumos industrializados, os sistemas naturais se valem da energia solar, acdo dos
ventos, equilibrios gasosos entre meio liquido e aéreo, atividades bioquimicas de
crescimento de biomassa, etc. A energia consumida para o tratamento dos efluentes nos
sistemas naturais € equivalente aquela utilizada nos processos mecanizados, a diferenca
vem da fonte de energia utilizada. Essa diferenca nas fontes de energias empregadas faz

com que os espacos requeridos por ambas as concepcbes sejam opostos. Enquanto 0s



processos mecanizados ocupam pequenas areas, 0s sistemas naturais, devido as
caracteristicas da matriz energética empregada, devem ocupar areas significativamente
maiores para tratar a mesma quantidade de efluente. Ou seja, sistemas mecanizados séo
intensos em energia, enquanto sistemas naturais sdo intensos em area.

A Convencdo de Ramsar, ocorrida em 1971 na cidade Iraniana Ramsar, teve como
objetivo proteger as areas Umidas. Ficou estabelecido um acordo intergovernamental dos
paises-membros com o compromisso de manter o carater ecoldgico de suas areas alagadas
e para planejar o uso sustentavel de todas as zonas Umidas em seus territérios. O Brasil
assinou o acordo em 24 de setembro de 1993 e possui onze sitios Ramsar (areas
protegidas), com 6.568.359 hectares. Atualmente, 160 paises participam do acordo, e a
lista de zonas umidas de importancia internacional é composta por 1950 sitios, somando
uma area total de 190.136. 612 hectares. (THE RAMSAR CONVENTION ON
WETLANDS, 2011).

Basicamente quartos elementos compdem um ambiente wetlands: solo, plantas,
regime hidraulico e fauna. Segundo Hammer (1989), o solo interage de varias formas
como: suporte fisico para plantas dispde de uma consideravel area superficial reativa que
pode complexar ions, anions e outros componentes, serve como meio de aderéncia para a
populacdo microbiana. Quando usado na remogédo de poluentes promove a remocao de
compostos organicos e inorganicos através de processos fisicos (CONLEY ET AL., 1991).

As plantas sdo esséncias para a manutencdo dos wetlands, as raizes, rizomas e
caules podem suportar uma grande quantidade de microorganismos, aumentando
significativamente a area de contato e aderéncia para a formacao do biofilme, sdo capazes
de transportar gases atmosfeéricos, inclusivo oxigénio, promovendo assim a degradacao
aerobia da matéria organica e a transformacéo de nutrientes (HAMMER, 1989).

O tempo em que o sistema permanece ou ndo inundado irad selecionar naturalmente
as plantas e a vida animal ali presente, a saturacdo ou ndo do solo, ira, também, indicar as
condicOes de oxigenacdo, e conseqlientemente, a via bioquimica predominante no processo
de degradacdo da matéria organica (PHILIPPI E SEZERINO, 2004).

Uma quantidade imensuravel de bactérias, protozoarios, fungos e animais, micro e
macro organismos, estdo presentes neste tipo de ecossistema. Quando se utiliza o sistema
no tratamento de efluentes, os quimioautotréfos como bactérias dos géneros Nitrosomonas,
Nitrobacter, Beggiatoa, Thiobacillus, Pseudomonas, entre outras, estes obtém energia de

compostos organicos, presente nos efluentes, e utilizam estes compostos para sintese



celular (KADLEC E KNIGHT, 1996). Por meio da figura 1 é possivel visualizar a

formacdo de um sistema wetland natural.

Figura 1 Sistema wetland natural

Fonte: TSUHAKO, 2009.

3.3 Alagados construidos

Segundo Masi (2004) apud Silva (2007), o primeiro experimento com alagados
construido projetado foi em 1952, pelo Instituto Max Planck (“Max Planck Institute”),
localizado em Pion, na Alemanha. Porém, somente em 1977 foi construido, em Othfresen -
Alemanha, um sistema em escala real para o tratamento de aguas residuarias urbanas.

Segundo Rodrigues (1999), na década de 80, foram utilizados sistemas de alagados
construidos na despoluicdo do rio Tamisa, na Inglaterra; e do rio Don, no Canada. No rio
Mississipi, as macrofitas flutuantes (jacintos de agua) absorveram 1.600kg de nitrogénio,
360 kg de fésforo, 12.300kg de fendis e 43kg de oligoelementos (minerais como zinco,
cobre e outros) altamente toxicos.

Os sistemas de Tratamento de Esgotos por Alagados Construidos podem ser
considerados, como um metodo de tratamento que utiliza tecnologia simples, de fécil
operacdo e custo baixo, por se tratar de um sistema que reproduz o que j& acontece

normalmente na natureza. Os SAC’s constituem sistemas fisico-biologicos idealizados



segundo a logica da utilizacdo dos biofiltros constituidos pelas raizes das plantas. Nele
ocorre principalmente, boa ciclagem de nutrientes, remocdo da matéria organica e
diminuigcdo dos microrganismos patogénicos presentes nas aguas residuarias (COSTA, et
al., 2003).

Sdo projetados para utilizar plantas cultivadas em substratos (solo, areia, brita ou
cascalho), onde, naturalmente e sob condi¢fes ambientais adequadas, ocorrem processos
fisicos, quimicos e bioguimicos de tratamento das &guas residuarias. A agua a ser
tratada escoa por gravidade, horizontalmente ou verticalmente, através do substrato do
leito. O fundo do leito possui uma pequena inclinagéo, em geral 1%. (NAIME e GARCIA,
2005).

Alagados construidos, ao contrario dos naturais, podem ser usados, sem que
haja a constante preocupa¢do com o sistema no tratamento de aguas residuarias. Nos
alagados construidos, o grau de controle ¢ muito maior, permitindo que a experimentagao
quanto a composicao do substrato, tipo de vegetacdo, padrdo de fluxo, tempo de retencdo e
procedimento hidraulico conduza a melhor eficiéncia e desempenho do processo de
tratamento (OLIVEIRA et al. 2005).

Os projetos de SAC’s devem ser dimensionados em funcdo das demandas e das
condicdes locais. Deve-se levar em conta itens como: condic¢des de drenagem e inundacao,
infiltracdo, permeabilidade, porosidade, regime hidraulico, aspectos legais e estéticos, e de
geracdo potencial de aerossois e odores.

A possibilidade de exploracdo paisagistica do ambiente onde o sistema sera
inserido torna-o ainda mais interessante; afinal, a estética do local contribui para a
aceitacdo da populacdo, que passa a ver o local de tratamento de esgoto com menos
restricOes, sendo com maior anuéncia. Sem contar na exploracdo de praticas de educagéo
ambiental que podem ser realizadas no local junto a comunidade (AVELINO et.al., 2011)

Os SAC’s podem ser classificados de acordo com a posi¢do do nivel d’agua em relagdo
ao leito, a direcdo do fluxo hidréulico e o tipo de vegetacdo utilizado como representado na

figura 2.
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Figura 2 Classificagdo dos Wetlands

3.3.1 Sistemas de fluxo superficial

Sistema que mais se assemelha aos sistemas naturais, neste tipo de wetlands a
superficie da agua é exposta ao ar atmosférico. Os wetlands de fluxo superficial sdo lagos
rasos e vegetados, construidos para explorar os processos fisicos, quimicos e biolégicos,
que ocorrem naturalmente em locais alagados, responsaveis pela reducédo nas quantidades
de material organico, solidos suspensos, nutrientes e organismos patogénicos presentes nas
aguas. A éagua flui livremente entre as folhas e caules das plantas expostas ao ar
atmosférico (VON PERLING, 2005).

Na maioria das vezes é recomendavel para tratamento terciario. A &gua flui a
profundidades entre 0,1 e 0,3 m em canais com algum tipo de barreira subsuperficial. Este
tipo de sistema é muito utilizado no tratamento de grandes volumes nos Estados Unidos
(WOOD, 1995 E VYMAZAL, 1998 APUD VALENTIM, 1999).

Sistemas de lamina livre se assemelham com as lagoas facultativas, em zonas de
maior profundidade, o funcionamento € parecido com lagoas anaerdbias, sendo, também,
dominados por microrganismos anaerobios e auséncia de luz (IWA SPECIALIST GROUP
ON USE OF MACROPHTES, 2000).

Um esquema de SAC’s com fluxo superficial é apresentado na Figura 3.
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Figura 3 Wetland de fluxo superficial

Fonte: Adaptado de MASI e MARTINUZZI (2006)

3.3.2 Sistemas de fluxo subsuperficial

Neste tipo de sistema a superficie da lamina d’agua ¢ mantida abaixo do nivel do
leito, com isto € minimizado o risco de geracdo de odores, exposi¢do das aguas residuarias
ao homem ou aos animais e a proliferacdo de vetores, como insetos (USEPA 1993).

O esgoto, enquanto atravessa 0 meio suporte, entra em contato com uma malha de
zonas anaerobias, aerObias e andxicas onde é tratado, pela acdo, principalmente, dos
microrganismos que ali se desenvolvem, além de processos fisico-quimicos. As zonas
aerobias ocorrem nas proximidades das raizes e rizomas que introduzem oxigénio retirado
da atmosfera no meio suporte (VYMAZAL 1998). Além disso, 0 meio suporte proporciona
superficie para a adesdo de biofilme funcionando como é&rea ativa no tratamento dos
efluentes, culminando na utilizacdo de menores areas quando comparados com outras
concepcdes de wetlands (USEPA 1993).

Fluxo subsuperficial sdo geralmente usados para reduzir a DBO em efluentes
domésticos. Suas vantagens sdo: maior tolerancia ao frio, minimizacdo dos problemas de
pragas e odor e, possivelmente, maior potencial de tratamento por unidade de area do que
sistemas de fluxo superficial. Quanto as desvantagens: maior custo de construgdo,
manutenc¢do e reparacdo, em relacdo aos alagados construidos de fluxo superficial, além de
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que alguns sistemas apresentaram problemas com entupimentos. (DAVIS, 1995). A figura

4, apresenta um sistema de SAC’s subsuperficial.

Figura 4 Wetland de fluxo supsuperficial

Adaptado de MASI e MARTINUZZI (2006)

3.3.2.1 Escoamento Horizontal

Segundo Cooper (1999), esse tipo de sistema é satisfatdrio para a remogédo de sélidos
suspensos e bactérias; remocdo de DBO até uma determinada capacidade de transferéncia
de oxigénio e desnitrificacdo. E pobre para a nitrificacdo no tratamento secundario, devido
a sua limitada capacidade de transferéncia de oxigénio, mas produzem efluentes bem
nitrificados no tratamento terciério.

O esgoto é disposto na porc¢éo inicial (entrada) e percola vagarosamente pelo
material filtrante até a porcéo final, essa percolacdo tende a seguir na horizontal. O esgoto
entra em contato com zonas aerdbias, anoxicas e anaerobias. A zona aerObia € mais
evidente ao redor das raizes e rizomas das macrofitas aquaticas, uma vez que essas
transportam oxigénio da parte aérea para as raizes, as zonas anoxicas e anaerobias ocorrem
nas camadas mais profundas do leito filtrante (COOPER et al. 1999; BRIX, 1997). A

figura 5 ilustra um sistema de escoamento horizontal.
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Figura 5 Wetland de escoamento horizontal

Adaptado de MASI e MARTINUZZI (2006)

3.3.2.2 Escoamento Vertical

Assim como no sistema de escoamento horizontal, as macrofitas aquaticas sao
plantadas diretamente no material de recheio. O efluente é disposto intermitentemente sob
a superficie do leito, inundando-o e percolando verticalmente ao longo de todo o perfil
vertical, sendo coletado no fundo por meio de um sistema de drenagem (SEZERINO,
2002).

Quando a forma de aplicacdo do efluente é intermitente promove um grande arraste
de oxigénio atmosférico para o material filtrante, assim a cada nova aplicagdo o oxigénio
anteriormente introduzido na massa solida se mantém dentro da mesma e, somado com a
nova quantidade de oxigénio arrastada por esta nova aplicacdo, a quantidade de oxigénio
dentro do material filtrante tornando-se suficiente para a degradacdo da aménia (COOPER

et al., 1995). Na figura 6 é apresentado um sistema de escoamento vertical.
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Figura 6 Wetland de escoamento vertical

Adaptado de MASI e MARTINUZZI (2006)

3.3.3 Sistemas hibridos

Além da utilizacdo dos sistemas descritos ha a possibilidade de uni-los para se
obter um tratamento ainda melhor, adequado para o reuso que se destinara o efluente. Essa
unido é denominada como sistemas combinados ou hibridos (combinacdo de diferentes
tipos de alagados construidos).

Segundo Zanella (2006), os wetlands com fluxo combinado contém, no mesmo
tanque, parte do sistema funcionando com fluxo superficial e parte com fluxo
subsuperficial, permitindo assim, uma grande combinacdo de espécies vegetais e formas.
Essa configuracdo procura unir a melhor eficiéncia dos wetlands de fluxo subsuperficial
com a melhor capacidade de aeracdo possibilitada pelo contato entre a [amina liquida e o
ar, como ocorre nos sistemas de fluxo superficial.

Utilizando-se leitos seguidos de sistemas de escoamento horizontal e vertical
faz-se assim a complementacdo do tratamento. Onde sistema combinado realiza a remogéo
de DBO, sélidos suspensos totais, e alcanca a completa nitrificacdo, como também, remove
substanciais concentraces de nitrato (desnitrificacdo parcial) com conseqiiente reducéo
das concentragdes do N total (COOPER et al., 1999). A tabela 1 detalha um comparativo

das caracteristicas dos sistemas subsuperficiais.
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Tabela 1 Resumo comparativo das caracteristicas dos sistemas subsuperficiais

CARACTERISTICA

SISTEMAS SUBSUPERFICIAIS

FLUXO
HORIZONTAL

FLUXO VERTICAL

HIBRIDOS ou
COMBINADOS

Remocao de DBO.

Satisfatorio até uma
determinada capacidade

de transferéncia de O,.

Satisfatorio

Satisfatorio

Remocao de SST.

Satisfatorio.

Pouco satisfatorio.

Satisfatorio.

Remocao de bactérias

Satisfatorio.

Pode remover bactérias

Satisfatorio.

Remocao de nutrientes.

30% a 50% (ou 60%)

*

*

Capacidade de Baixa Elevada. Satisfatéria.
transferéncia de O,.
Nitrificacdo no Pobre Satisfatorio .Completa
Tratamentosecundario
Desnitrificacdo. Satisfatorio Parcial. Parcial
Requerimento de area 5-10m,/hab 1-2m,/hab *

para o Tratamento

secundario.

* Dados ndo obtidos

Fonte: Cooper et al., 1999

3.3.4 Tipos de Vegetacao

As espécies vegetais utilizadas em SAC’s devem ser perenes, ter alta tolerancia ao
excesso de dgua e a ambientes eutrofizados, ser de facil propagacao e crescimento rapido,
ser de facil colheita e manejo e possuir alta capacidade de remo¢do de nutrientes e
poluentes (PAGANINI, 1997).

Geralmente em SAC’s as plantas utilizadas sdo as chamada macrofitas que inclui
desde as plantas aquaticas vasculates (angiospermas ex. Taboa) até algumas algas cujos
tecidos podem ser visivelmente identificados (BRI1X,1997).

Segundo Silva (2007), diversas espécieis de plantas que se adaptam a ambientes
aquaticos saturados sob condicBes anaerdbias, podem ser usadas em sistemas de alagados

construidos. As espécies de macrofitas mais freqlientemente utilizadas sao:

e Emergentes: taboa (Typha angustifolia L. ou Typha latifélia) junco (Juncus spp e

junco ingens), canico (Phragmites spp), Schoenoplectus validus, bunho (Carex
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spp), Scirpus lacustris L., Eleocharis spp e lirios-do-charco ou lirio-dos-pantanos

(Iris pseudocorusL.).

e Flutuantes: jacinto d"agua (Eichhornia crassipes), lentilha d"agua (Lemna), rede de
agua (Hidrodictyon), Reticulatum L., Scenedesmus acuminatus (Lagerh) (Duarte,
2002), Spirodela sp, Wolffia arrhiza, Azolla caroliniana (MAZZOLA et al., 2003).

e Submersas: Elodea canadensis, Elodea nutalli, Egéria densa (Elodea),
Ceratophyllum  demersum, Hydrilla  verticillata,Cabomba caroliniana,
Miriophyllum hetrophyllum, Paramogeton spp (SOARES E FERREIRA, 2001).

Nos Estados Unidos, estudos mostraram que a utilizacdo simultanea de multiplas
espécies de plantas, em sistemas wetlands é capaz de remover microrganismos patogénicos
como Cryptosporidium parvum e Giardia lamblia, melhorando a qualidade da &gua
(KARPISCAK et al., 1999).

3.3.5 Capim Vetiver (Chrysopogon zizanioides L.)

A espécie, originaria da india, foi promovida em 1980 pelo Banco Mundial para a
conservacéo de solos. Mediante testes de DNA comprovou-se que a maioria de cultivos de
C. zizanioides, distribuidos em mais de 120 paises tropicais e subtropicais, sdo estéreis,
ainda que apresentem espigas e inflorescéncia de uma atrativa cor avermelhada (THE
WORLD BANK, 1993).

Chrysopogon zizanioides L € uma graminea perene, com talos eretos que atingem
de 0,5a 1,5 m de altura e folhas relativamente rigidas e compridas, seu sistema radicular,
com numerosas fibras e raizes cilindricas, é capaz de alcancar 3 m de profundidade e em
alguns casos tem-se conseguido raizes até de 5 metros (CAZZUFFI et al., 2006; BOLETIN
VETIVER NUMERO 14, 2006 apud Orozco, 2009).

Na antiguidade utilizou-se o capim vetiver (nome comum) na confeccdo de
artesanatos e tetos para moradias, porém, o primeiro uso que o tornou conhecido em nivel
mundial foi o 6leo ou esséncia extraido por destilacdo das raizes da planta e usado em
perfumes. (BOLETIN VETIVER NUMERO 14, 2006).
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A graminea foi escolhida, dadas suas caracteristicas particulares de adaptacdo em

condicdes extremas como (PEREIRA,2006):

Apresenta sistema de raizes profundas, extensas e penetrantes, prevenindo que
residuos penetrem no solo ou reduzindo a possibilidade de penetracdo, o que
poderia comprometer a contaminacgéo do lencol freatico;

Altamente resistente a enfermidades, pragas e fogo;

Tolerante a uma grande variacao de temperatura, de -9 até 50° C;

Tolerante a secas e inundagdes prolongadas;

Alta tolerancia a solos muito cidos, basicos, salinos, sodicos e com altos niveis de
magnésio;

Alta tolerancia a elementos como Al,Mn,As, Cd, Ni, Pb, Hg, Se e Zn nos solos;
Tolerante a herbicidas e praguicidas;

Muito eficiente na absorcdo de N, P, Hg, Cd e Pb dissolvidos em corpos hidricos;
Consumo de maior volume de agua quando comparado com plantas aquéaticas como
Typha spp, Phragmites australis e Schoenoplectus validus;

Habilidade de recuperacéo rapida apds distdrbios ambientais.

A tabela 2 apresenta as caracteristicas morfologicas, fisiologicas e ecologicas do

Chrysopogon zizanioides L.

Tabela 2 Caracteristicas do Chrysopogon zzanioides L

CARACTERISTICAS VANTAGENS

Morfologicas Talos duros e eretos que podem resistir a fluxos de agua

intensos; Densas barreiras quando plantadas juntas, reduzindo a
velocidade do fluxo e formando um eficiente filtro; Sistema

radicular profundo e denso.

Fisioldgicas Tolerancia a variagdes extremas do clima (secas, fogo, geada,

alagamento); Ampla faixa de pH no solo (3-10,5); Alta
tolerancia a niveis toxicos de metais (Al, Mn, Cd, Cr etc.).

Ecoldgicas Reproducdo por mudas, sendo assim uma planta ndo invasora

(sementes estéreis); Promove a sucessdo natural.
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O vetiver sobrevive em varios tipos de solo (inclusive areias, argilas, cascalhos e
até solos ricos em aluminio) com limita¢Bes minimas. E resistente a pragas, doencas,
déficit hidrico, geadas e fogo. Forma-se por touceiras e se reproduz somente por mudas. O
capim vetiver, devido a sua alta resisténcia, freqiientemente atua como planta pioneira,
estabelecendo-se em condigcdes hostis e criando micro-climas que permitem o
desenvolvimento de plantas nativas (TRUONG & LOCH, 2004; CAZZUFFI et al., 2006).

Também é usado como barreira para reter sedimentos, dado que a planta cresce
uma em dire¢do a outra (biotactismo positivo) e na estabilizacdo de aterros e areas erodidas
(PEREIRA, 2006). A figura 7 apresenta o capim vetiver.

Figura 7 Capim Vetiver
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3.3.6 Meio Suporte

O substrato do sistema deve ser cuidadosamento selecionado visto que as
caracteristicas fisicas (uniformidade, porosidade e condutividade hidraulica) influenciam
0s processos que ocorrem durante a depuracdo do esgoto e conseqlientemente o
desempenho do sistema. Funciona como: filtracdo no decorrer do processo de tratamento
de aguas residudrias e suporte para o desenvolvimento das plantas. (SILVA,2007)

N&o é aconselhado o uso de meio suporte (substrato) que contenha elevado teor de
argila pois, os poluentes ao invés de serem degradados pelos microrganismos, tenderdo a
acumular-se no substrato e ap6s saturacdo poderdo ser liberados para a efluente
(DUARTE, 2002).

Os substratos mais utilizados variam de brita a solos com baixo teor de argila e
devem apresentar simultaneamente permeabilidade elevada, alta capacidade de troca
catidnica e alta atividade microbioldgica (LEITAO et al., 2002).

Roston & Collago (2003) utilizaram pneu picado como meio suporte em wetlands
de fluxo subsuperficial para pos-tratamento de efluentes domesticos. Os valores médios
de DQO obtidos para o efluente dos leitos com brita e com pneu picado foram,
respectivamente de 95 e 80 mg.L™" resultando a taxa média de remocdo de 72,4% para

brita e 76,7% para o tanque com pneus.

3.4 Mecanismos de remocao dos principais poluentes

3.4.1 Processo de depuracao da matéria organica

Segundo Von Sperling (1996), a matéria carbonécea presente nos esgotos podem

ser classificadas de acordo com sua biodegradabilidade:
e Matéria organica inerte (ndo biodegradavel), passa pelo tratamento sem

mudar sua forma, podendo ser identificada em duas fragdes:

o A soluvel, que ndo sofre transformacdes deixando o sistema na

mesma concentragao que entrou.
o A particulada é envolvida pela biomassa sendo sedimentada no

fundo junto com o lodo gerado.

e Matéria organica biodegradavel, duas fracbes podem ser identificadas, com

relacdo a facilidade de degradacéo e estado fisico.
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o Rapidamente biodegradavel, usualmente na forma soluvel,
moléculas relativamente simples que podem ser utilizadas
diretamente pelas bactérias heterotréficas.

o Lentamente biodegradavel, usualmente na forma particulada,
moléculas relativamente complexas, é necessario a conversdo em
matéria sollvel, através da atuacdo de enzimas extracelulares,
processo denominado hidrélise, ndo envolve utilizacdo de energia,
mas resulta na demora do consumo da matéria organica.

No sistema a matéria orgdnica € convertida tanto aerobicamente como
anaerobicamente, segundo VVon Sperling (1996), este processo ocorre da seguinte forma:
e CONVERSAO AEROBICA: equacéo geral da respiracio aerdbica.

CeH1206 +6 O, — 6 CO, + 6 H,O + ENERGIA

matéria organica

Analisando-se a reacdo podem-se destacar aspectos importantes do tratamento de
esgotos (Branco,1976):
o A estabilizacdo da matéria organica (conversao a produtos inertes, como gas
carbonico e &gua;
o A utilizacdo do oxigénio;
o A producao de gas carbdnico;

o A liberagdo de energia.

e CONVERSAO ANAEROBICA: equacio geral da conversdo da matéria organica

em condi¢des anaerobias.

CeH120¢ —» 3 CH4 + 3 CO, + ENERGIA

matéria organica

Da mesma forma que na degradacdo aerdbica podem ser destacados 0s seguintes
aspectos:
o A ndo exclusividade da oxidacdo. Se por um lado o carbono do CO2 se

apresenta em seu mais elevado estado de oxidacdo (+4), 0 oposto ocorre com 0
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CH*, onde o carbono se encontra em seu estado mais reduzido (-4), podendo ser
posteriormente oxidado (por exemplo, por combustdo — metano € inflamavel);
o A ndo utilizagdo do oxigénio;
o A producdo de metano e gas carbonico;
o A liberagéo de energia (inferior a da respiracéo aerobia).
Segundo Valentim (1999), em SAC’s podem ser observadas trés zonas distintas, a
zona aerdbia, a zona anoxica e a zona anaerobia.

e A zona aerobia se forma na rizosfera, ao redor das raizes e dos rizomas das
plantas, onde existe uma intensa vida microbioldgica, esta € favorecida pela
capacidade de transporte do oxigénio atmosférico pelas plantas emergentes
(folhas, caules e hastes) até a zona de raizes, onde ocorre a oxidacdo da
matéria organica pelas bactérias heterotroficas e a oxidacdo do nitrogénio
amoniacal a nitrito e a nitrato pelas bactérias autotréficas, com a
volatilizacdo da aménia. A remocdo de nitrogénio do efluente oscila entre
16 e 75% .

e A zona anoOxica, ocorre a transformacdo do nitrato em nitrito e
posteriormente em nitrogénio gasoso, pelas bactérias heterotréficas, com a
oxidacdo da matéria orgénica utilizando o nitrato como receptor de
elétrons.

¢ A zona anaerobica, os indices de remocdo de carga organica séo alcancados
devido a alta capacidade de decomposicéo das bactérias anaerdbicas.

Com a liberacdo de oxigénio pelas raizes na &gua, ocorre oxidacdo das
substancias. Mas 0 processo mais importante que suporta a base cientifica do uso das
macrofitas € a simbiose entre as plantas e 0s microrganismos presentes. Como na
rizosfera ocorre uma justaposicdo entre uma regido aerdbia e outra andxica, com a
presenca de nitrato, ocorre o desenvolvimento de varias bactérias que executam o processo
de nitrificacdo-desnitrificacdo (VALENTIM, 1999).
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3.4.2 Nitrogénio

Segundo Cunha (2006), as principais fontes de nitrogénio que chegam as estagdes
de tratamento s&o organicas e amoniacais. O nitrogénio amoniacal pode apresentar-se na
forma livre (N-NH®) e ionizada (N-NH*" e a predominancia de uma forma ou outra
depende do pH.

Segundo Von Sperling (1996), em valores de pH:

e proximo de 8,0, praticamente todo o N amoniacal encontra-se na forma ionizada

(N-NH™);

e proximo a 9,5, o N amoniacal é representado por, aproximadamente, 50% de N-

NH?® e 50% de N-NH*",

e maior que 11, praticamente todo o N esta na forma de N-NH?®.

A oxidagdo (mineralizagdo) do N orgénico no solo deve-se a sua transformagao a
partir dos processos de amonificacdo e nitrificacdo. A amonificacdo é realizada por
microrganismos heterotréficos (todos os fungos e muitas bactérias) e a nitrificacdo pelas
bactérias Nitrosomonas (que oxida o amonio a nitrito) e Nitrobacter (que oxida o nitrito a
nitrato). O primeiro produto da mineralizacdo do N orgénico € o N-NH4+, por esta razéo a
amonificacdo é entendida como sindnimo de mineralizagdo. Entretanto, microrganismos
nitrificantes oxidam rapidamente o N-NH*" a NO*. A figura 8 apresenta o processo de

transformacédo do N em sistemas wetlands.

Figura 8 Processos de transformacdes do N em sistemas wetlands

* Principais processos de N em wetlands. Adaptado de Cassini (2006) e Vymazal (2006) apud Silva (2007)
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LEGENDA

1 — Amonificacédo

2 - Imobilizacdo (assimilagdo microbiana)
3 — Equilibrio quimico (depende do pH)
4 e 5 - Nitrificagdo

4e7- ANAMMOX

6 e 7 — Desnitrificagéo

8 — Fixacao bioldgica do N,

9 e 10 — Absorcdo pelas plantes

11 — Decomposicao e complexacao

12 — Lixiviacao

13 e 14 — Adsorcao nas particulas do solo

3.4.3 Fosforo

Depois do nitrogénio o fésforo é o elemento mais essencial ao desenvolvimento das
plantas. O P (fosforo) é encontrado no solo nas formas orgénicas e inorgénicas. A primeira
geralmente formando complexo com a MO, e a segunda na solucao do solo, prontamente
disponivel para absorcdo pelas plantas ou para ser adsorvida as particulas do solo ou de
coldides (labil e ndo I4bil) (SILVA, 2007).

A fracdo l4bil esta em equilibrio com a solugdo do solo e encontra-se na superficie
dos coldides de Fe e Al. Nesta forma, o P passa facilmente para a solucdo do solo e pode
ser absorvido pelas plantas. Quando ndo labil, encontra-se dentro dos polimeros do
mineral, é o P fixado, ou seja, ndo disponivel (VAN RAIJ, 1991), representando de 90% a
95% do P presente nos solos naturais (CASSINI, 2006).

Para maximizar a remogéo 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).

Os processos de transformacdo do P nos solos dos wetlands sdo: incorporacdo na
matéria organica, liberacdo de P sollvel a partir de acidos organicos produzidos pela
decomposicdo da matéria organica, adsorcéo/dessorcao, precipitacdo/dissolucdo, absorcao
pela planta, imobilizacdo microbiana, lixiviacdo e mineralizacdo. A figura 9 apresenta o

processo de transformacao do fosforo em wetlands.
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Figura 9 Processos de transformacéo do fosforo em wetlands

Adaptado de Cassini, 2006 apud Silva, 2007

Segundo Vymazal (2006), a remocéao de P em wetlands construidos, geralmente, é
baixa, variando entre 40% e 60%, podendo ser alta quando o substrato possuir elevada

capacidade de sorcédo (adsorcéo e absorcéo).

3.4.4 Biomassa microbiana

Segundo Von Sperling (1996), a biomassa microbiana em tratamentos biologicos
cresce em duas configuragdes basicas:

e Crescimento disperso: cresce de forma dispersa no meio liquido, sem nenhuma

estrutura de sustentacao.

e Crescimento aderido: cresce aderida a um meio suporte, formando um biofilme. O
meio suporte pode estar imerso no meio liquido, ou receber descargas continuas ou
intermitentes de liquido.

No caso de sistemas wetlands de escoamento subsuperficial a predominancia que o
biofilme cresca de forma aderida ao meio suporte. Os compostos necessarios para o
desenvolvimento bacteriano (matéria organica, oxigénio, e micronutrientes) sdo adsorvidos
a superficie e entdo sdo transportados por difusdo, onde sdo metabolizados pelos
microrganismos (IWAI E KITAO, 1994 apud VON SPERLING, 1996). A figura 10

apresenta um sistema esquematico de um biofilme.
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[ Biofilme |
| |

anaerdbio aerdbio Esgoto

Meio suporte

DBO

oD

NH4+

NO3-

NO2-

Figura 10 Representacao esquematica de um biofilme

Adaptado de Iwai e Kitao, 1994 apud Von Sperling, 1996

A biomassa microbiana é a fragcdo viva da matéria organica do solo e contém de 1%
a 5% do N total e de 2 a 5% do COT (carbono orgénico total) do solo (MOREIRA E
SIQUEIRA, 2002; SMITH E PAUL, 1990). Perez et al. (2005) consideram o percentual de
COT entre 1% e 4%. Apesar de representar um pequeno percentual de N do solo, a
biomassa microbiana € um reservatorio de nutrientes para as plantas. E, também,
indicadora sensivel das mudancgas que ocorrem no solo por ser a principal responsavel
pelas transformacBes da matéria organica, pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de
energia do solo (JENKINSON E LADD, 1981).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Afluente

O afluente utilizado nesta pesquisa é gerado no Departamento de Educagéo
Fisica da Faculdade de Ciéncias e na Moradia Estudantil da Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho”, no Campus de Bauru-SP (latitude 22°21°11,29” S e longitude
49°01°42,91” O). O Clima da regido de Bauru € Aw de acordo com a classificacdo de
Koppen, definido como clima clima tropical com estacdo seca de Inverno (CEPAGRI —
Unicamp).

O efluente anteriormente tinha destino final as fossas septicas, tais fossas foram
desativadas e o efluente canalizado até a Estacdo de Tratamento de Esgoto por Alagados
Construidos. O fornecimento de esgoto ao sistema é feito pelo coletor de esgotos
responsavel pelo afastamento dos efluentes gerados nas dependéncias do departamento,
incluindo salas de aula, salas de professores, laboratérios, banheiros e vestiarios.

Segundo Zanella (2008), por se tratar de esgoto universitario, as atividades
desenvolvidas no local conferem ao esgoto caracteristicas um pouco diferentes das
caracteristicas esperadas para um esgoto domestico devido a diferenga entre o tipo de
atividades. Isto causa um fenbmeno que deve ser ressaltado, as caracteristicas do esgoto
variam fortemente e de maneira ndo previsivel dependendo do conjunto de atividades
desenvolvidas.

O Departamento de Educacdo Fisica conta com por 277 alunos, 43 docentes e 3
funcionarios, gerando uma vazdo estimada de 10 mil litros de esgoto por dia. A Moradia
Estudantil comegou a contribuir com esgoto a partir do primeiro semestre de 2012, quando
sera ocupada por 64 alunos dos cursos de graduacdo da Universidade.

Por meio da figura 11 é possivel visualizar a localizacdo da ETE por Alagados

Construidos assim como a Moradia Estudantil e o Departamento de educacéo Fisica.
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Figura 11 Localizagdo da ETE por Alagados Construidos.

Fonte GOOGLE EARTH

4.2 A Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE)

Foi projetada a Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) que utiliza o sistema
de alagados construidos para tratamento do esgoto. A ETE é composta por quatro etapas
de tratamento (preliminar, primério, secundario e terciario). Esta pesquisa ird avaliar a
eficiéncia do sistema de alagados construidos de fluxo horizontal (tratamento secundario)
no processo de remocao da materia organica. A figura 12 apresenta um esquema geral da
ETE.



Figura 12 Esquema Geral da ETE
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e Tratamento preliminar
Esta etapa do tratamento é formada por um sistema de gradeamento
responsavel por reter sélidos grosseiros, uma peneira estatica hidrodinamica com a
finalidade de reter sélidos mais finos que possam causar entupimentos no sistema. Como

apresenta a figura 13.

Figura 13 Grade e peneira estatica

e Tratamento primario
O tratamento primario é composto por um decantador primério com capacidade
de 5.500 litros, que se destina a remogéo de sélidos em suspensdo sedimentaveis e sélidos

flutuantes. Como apresentado na figura 14.
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Figura 14 Decantador Primario

Ap0s passar pelo tratamento preliminar e pelo tratamento primério, o efluente segue
por uma caixa vertedora com trés vertedores, que dividird a vazdo de forma uniforme para
a proxima etapa de tratamento (Figura 15).

Figura 15 Caixa divisoria de vazéo

e Tratamento secundario
Esta fase é constituida por trés leitos de alagados construidos de fluxo
horizontal que visam, especialmente, a remoc¢éo da DBO e de SST (Figura 16).
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Figura 16 Alagados Construidos de Fluxo Horizontal e escoamento subsuperficial

e Tratamento terciario
O tratamento terciario é uma etapa adicional de tratamento, formada por trés
leitos de alagados construidos de fluxo vertical com recirculacdo, que tem o objetivo de
melhorar o processo de nitrificacdo do sistema. Esta etapa do tratamento ndo sera

abordado, pois é tema de outro trabalho.

4.2.1 Alagados construidos de fluxo subsuperficial e escoamento

horizontal

Os alagados construidos de escoamento horizontal funcionam como tratamento
secundario e sao responsaveis pela remoc¢do da matéria organica.

O sistema conta com trés leitos de 9 x 4,5 m cada um, paralelos, ocupando uma
area total de 121,5 m2 Os leitos foram escavados no solo com uma profundidade de 0,8 m
e declividade longitudinal de 1%. Cada leito foi preenchido com substratos diferentes, para
a avaliacdo do desempenho de cada um deles. Os materiais utilizados para compor os leitos
sdo0 0s seguintes: Areia grossa, pedra n® 0 (pedrisco), pedra n® 1, pedra n°® 3 e Poliestireno

expandido (isopor) moido. A distribui¢do dos materiais pode ser observada na figura 17.
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Figura 17 Distribuicao do substrato em cada leito

E possivel observar através da figura 18 os detalhes da escavacio para construcio
dos leitos, primeiramente o terreno foi demarcado e escavado com auxilio de uma reto-
escavadeira, ap0s isto os taludes e as valas para ancoragem das mantas de
impermeabilizacdo foram feitos de forma manual, por fim foram colocadas as canalizagdes

de entrada e saida do efluente.
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Figura 18 Detalhes da escavacéo dos leitos.

A figura 19 apresenta o processo de execuc¢éo da impermeabilizacdo dos leitos que
foi realizada por uma empresa especializada com manta de PEAD (Polietileno de Alta
Densidade) de 8 mm, antes da instalacdo da manta o fundo dos leitos foram forrados com
uma manta tecido-ndo-tecido (tipo bidim) para proteger a manta de qualquer material que
possa perfurd-la, e apds a instalacdo também foi colocada outra camada de tecido-ndo-
tecido (tipo bidim) por cima das mantas para proteger na colocacdo do material de

substrato.



34

Figura 19 Impermeabilizacdo dos leitos

A colocacao do material de substrato dentro dos leitos foi feito com a ajuda de um
pequeno trator, e de forma manual. A figura 20 apresenta detalhes da colocagédo do
substrato dentro dos leitos.

Figura 20 Coloca¢do do material de substrato
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Para a distribuicdo do esgoto no interior dos wetlands, e a sua posterior coleta,
foram instalados dispositivos de entrada e saida nos tanques de forma que a distribui¢do no
interior seja por igual em todo 0 meio suporte.

O dispositivo de entrada é constituido de um tubo de 100 mm, perfurado ao longo
de toda a sua extensdo, porém apenas na parte inferior da tubulacdo. O tubo foi colocado
apoiado sobre uma camada de brita n° 1, e depois recoberto com a camada de areia. A
entrada do efluente se da no ponto central do comprimento do dispositivo de entrada, por
meio de uma conexdo em “T”. A tubulagdo de coleta do efluente segue a mesma linha,
porém foi elaborado com um tubo corrugado rigido para drenagem de didmetro 100 mm
totalmente, e esta localizada no fundo do leito, conforme pode ser visualizado na Figura
21.

Figura 21 (a) Tubulacéo de entrada do efluente;

21 (b) Tubulagéo de saida do afluente

O efluente apds ser coletado é encaminhado para as caixas de passagens, onde
existe um sistema que permite controlar o nivel de 4gua dentro do sistema de wetlands, de
forma individual e para cada leito. A tubulacdo niveladora pode ser posicionada para se
controlar o nivel nos leitos.

Todos os leitos foram plantados com capim Vetiver (Chrysopogon zzanioides).
Segundo Pereira (2006), o capim vetiver ndo apresenta estolGes subterraneos e suas flores
sdo estereis, portanto ndo é uma planta invasora. A figura 22 (a) apresenta os leitos com as

mudas plantadas e a figura 22 (b) apenas uma amostra do vetiver.
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Figura 22 (a) Capim Vetiver plantados nos leitos

22(b) Amostra de muda plantada

4.2.2 Monitoramento do sistema e analise dos resultados

A ETE entrou em funcionamento no dia 24 de outubro de 2011, e seu monitoramento
teve inicio no dia 08 de novembro de 2011 até o dia 16 de maio de 2012, sendo realizadas
analises semanais.

Para cada ponto de coleta do efluente foi analisado os seguintes parametros: pH,
Oxigénio dissolvido (OD), Temperatura, Solidos Suspensos Totais (SST), Demanda
Bioguimica de Oxigénio (DBO), Demanda quimica de oxigénio (DQO), Cor verdadeira,
Nitrogénio Total (NTK), Nitrogénio amoniacal (N-NHs), Nitrato (NO3’), Nitrito (NOy),
Fosfato (PO,), Coliformes Termotolerantes e Totais, Alcalinidade total e Condutividade
Elétrica (CE).

Os pontos de amostragem foram previamente definidos de forma a abrangem todo o

tratamento e pode ser observado na figura 23.
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Figura 23 Pontos de coleta

As coletas foram realizadas no periodo da manhad sempre por volta das 9 horas, sendo
coletados 2 litros de cada ponto, os frascos de coleta das amostras para a realizacdo das
analises fisico-quimicas foram de plastico com volume de 2L (figura 24), eram lavados
com detergente neutro, com o auxilio de escovas adequadas e, enxaguados com agua
corrente e posteriormente enxaguados novamente com agua destilada. O procedimento de
coleta, preservacdo das amostras e analises foi realizado com base nas recomendacGes e
métodos do “Standard Methods for Examination of Water and Wastewater” (APHA,
2005). A tabela 3 apresenta os métodos e aparelhos utilizados em cada parametro

analisado.



Figura 24 Frascos de coleta

Tabela 3 Métodos e aparelhos utilizados em cada parametro
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PARAMETRO METODO EQUIPAMENTO
UTILIZADO

Condutividade Potenciométrico ORION 115 - CEL. 011510

pH Potenciométrico ORION 310

Alcalinidade Titulacdo Varios

Oxigénio Dissolvido (OD)

Potenciométrico

ORION 810 - EL.081010

D.B.O.

Barométrico

HACH - DBOTRACK

D.Q.0.

Calorimétrico

HACH — DR2010

NTK

Calorimétrico

HACH — DR2010

Nitrogénio Amoniacal

Colorimétrico/Potenciométrico

HACH - DR2011/ Termo

Orion

Nitrogénio Nitrico (NO3)

Colorimétrico/Potenciométrico

HACH — DR2011/ Termo

Orion

Nitrogénio Nitroso (NOy)

Colorimétrico/Potenciométrico

HACH - DR2011/ Termo

Orion

Fosfato

Colorimétrico

HACH - DR2014

Solidos em geral

Standard Methods

Varios
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423 Tempo de detencao hidraulica

Para o célculo do tempo de detencdo hidraulica do sistema, foi feito por meio de
analises no laboratorio de solos da Faculdade de Engenharia de Bauru, o indice de
porosidade dos substratos usados nos leitos, este indice foi calculado para o conjunto de
materiais utilizados nos leitos (brita + pedrisco, isopor + pedrisco, areia). Os valores
obtidos foram de 39,6% para o leito de brita, 41,5% para o leito de isopor e 42% para o
leito de areia.

Para obtengdo da vazdo, foi instalado na bomba que leva o efluente que chega a
estacdo até a peneira estatica, um medidor que mede a quantidade de horas que a bomba
fica ligada. A cada vez que a bomba é ligada, 600 litros de efluente é bombeado,
permanecendo ligada por 1 minuto e 26 segundos. Sendo assim foi possivel calcular a
vazdo média que passa por hora por leito na estacdo chegando ao valor de 116,21 L/h.

Volume (til dos leitos é de 17,58m? para cada leito. Portando o volume preenchido

com efluente em cada leito é:

Vp=VuXP
LEGENDA

Vp = volume preenchido

Vu = volume util

P = porosidade

Leito de brita: 17,58 m® X 39,6% = 10,62 m®
Leito de isopor: 17,58 m® X 41,5% = 10,29 m*
Leito de areia: 17,58 m® X 42% = 10,2 m®

Sendo assim, o tempo de detencdo hidraulica de cada leito é:
TDH = Vp/ vazéo
Leito de brita: (10,62 m®/ 0,116 m®h) = 91,5 horas = 3,81 dias

Leito de isopor: (10,29 m®/ 0,116 m%h) = 88,7 horas = 3,70 dias
Leito de areia: (10,2 m®/ 0,116 m*h) = 87,9 horas = 3,66 dias
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424 Calculo das Taxas de Eficiéncia de Remocao

A taxa de eficiéncia de remocéo avaliada no sistema de alagados foi calculada pela
diferenca entre as concentracbes na entrada e na saida de cada leito, dividida pela
concentracdo de entrada, e finalmente multiplicada por 100 (para ser expressa em

porcentagem).

Eficiéncia de remogdo = Ce— Cs *100
Ce

4.25 Delineamento estatistico

Para a verificacdo da eficiéncia do tratamento, os resultados obtidos para os diversos
parametros estudados sdo apresentados em forma de gréaficos ou tabelas, para cada
parametro.

Também foi aplicado um teste de hipdteses estatisticas para se determinar a diferenca
estatistica entre os tratamentos. O teste aplicado foi o teste de significAncia com

“t”

distribuicdo do tipo “t”, o qual analisa a difereng¢a entre duas condi¢cdes com caracteristicas

diferentes apds uma intervencéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Monitoramento

O monitoramento do sistema foi feito de novembro de 2011 a maio de 2012, com
frequéncia semanal, para uma melhor condicéo de analise do sistema, sendo que o periodo
amostrado dividido em duas fases:

o Primeira fase de analises como Periodo de férias escolares (novembro a
fevereiro) e;
o Segunda fase de anélises como: Periodo de aulas (marco a maio).

Esta divisdo foi feita devido as caracteristicas do esgoto gerado no campus ser

diferente nos dois periodos, pois 0s alunos ndo frequentam o campus nas férias, assim nédo

produzindo esgoto.
5.2 Analise do monitoramento

521 Vegetacao

As mudas do Capim Vetiver foram plantadas no sistema com em média 15 cm de
altura cada uma, em um adensamento de 91 plantas por leito.

Apos dois meses (14/12) de funcionamento do sistema pode-se notar um nitido
crescimento de todas as mudas. Foi realizada uma medic¢éo das mudas em janeiro (19/01) e
em marco (01/03). Os valores sdo apresentados na tabela 4.

No dia 06 de mar¢o de 2012 foi feita uma poda em todos os leitos, deixando todas as
plantas com um tamanho uniforme de 15 cm. Dia 06/04 foi realizada uma nova medic¢ao

apresentada na tabela 4.

Tabela 4 Altura média das plantas dos leitos

DATA BRITA ISOPOR AREIA
19/01 0,35m 0,45m 0,40m
01/03 1,60m 1,65m 1,50m
06/04 0,25m 0,30m 0,20m

Pode-se evidenciar um bom crescimento das mudas, observando, que as plantas
apresentam maior crescimento na faixa inicial dos leitos, zona de entrado do esgoto, o leito
com substrato de isopor teve um crescimento ainda maior, e bem diferenciado visivelmente

dos outros.
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As figura 25a, 25b, 25c, 25d 25e e 25f apresentam a evolugcdo do crescimento das

mudas.

Figura 25 (a) Mudas quando foram plantadas

(b) Plantas apés 1 més de funcionamento do sistema

(c) Plantas ap6s 2 meses de funcionamento do sistema
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(d) Plantas apds 3 meses de funcionamento do sistema

(e) Plantas apés poda realizada

(f) Plantas ap6s 1 més da poda

* foto do leito de areia ndo obtida

5.2.2 Dados meteorologicos

Durante o tempo de monitoramento do sistema as condi¢fes climaticas da regido
foram monitoradas, os dados pluviométricos e temperatura, foram obtidos por meio do
IPMET (Instituto de pesquisas meteorologicas).

A variagdo de temperatura ao longo do periodo de acompanhamento pode ser visto na

figura 31.
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Temperatura Média
0
s
20
¢ 15
10
5
0 Temperatura
nov/11 dez/11 jan/12 fev/12 mar/12 abr/12 maif12
nov/ll | dez/1l janf12 fev/12 mar/12 | abr/f12 maif12
® Temperatura| 228 24,6 235 26 24,6 23,2 19,8

Figura 26 Temperatura média

Durante os meses de analise a média da temperatura foi de 23,5 °C, portanto, no
periodo de monitoramento do sistema ndo houve temperatura muito baixas nem muito

altas.
A variacédo da precipitacdo acumulada pode ser observada na figura 32.
Precipitacao Acumulada
300
250
200
E 150
100
50
0 Precipitagao
nov/1l dezf11l jan/12 fev/12 mar/12 abrf12 maif12
| nov/11 | dez/11 | jan/12 | fev/12 | mar/12 | abr/12 | mai/12
-Precipllacin] 1359 2075 262,1 81,3 166,6 169,7 838

Figura 27 Precipitagdo acumulada
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E possivel observar que a maior precipitacdo, no periodo de estudo foi em janeiro
de 2012, enquanto que o més de fevereiro apresentou a menor precipitacdo. Foi observada

a presenca de chuvas fortes na coleta dos dias 15 de dezembro, 19 de janeiro e 07 de

marco.

5.2.3 Demanda Bioquimica de oxigénio

A eficiéncia de remocdo média de DBO do sistema para cada leito do durante o a

primeira fase de analise foi de 64% para o leito de brita, 53,1% para o leito de isopor e

57,1% para o leito de areia.
Ja na segunda fase de andlise as médias de eficiéncia de remocdo da DBO foram de

85,6% para o leito de brita, 84,2% para o leito de isopor e 85,4% para o leito de areia.
Os gréficos 1 e 2 apresentam a concentracdo de DBO em cada analise do parametro

para cada leito.

Gréfico 1 Concentracdo de DBO na primeira fase de anélise

S

5 8 10,9 3 6.8
11 13,7 15,9 13 26,2
10 89 40,2 11 9.6

* valor nao obtido
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Gréfico 2 Concentragdo de DBO na segunda fase de andlise

* valor ndo obtido

Pode-ser observar a diferenca dos valores de concentracdo nas duas fases
analisadas. Na primeira fase as concentracGes eram mais baixas e instaveis. J& na segunda
fase as concentragdes aumentaram se mantendo mais constantes.

Pode-se observar também que as eficiéncias de remocdo foram quase que iguais
para os trés tipos de leito.

Os resultados obtidos com a analise estatistica do Teste de hipotese do tipo “t” a
5% (p<0,05), mostra que ndo ha diferenca significativa entre os leitos. Ou seja, na remogao

de DBO, os leitos ndo apresentaram diferenca no tratamento do efluente.

5.2.4 Demanda Quimica de Oxigénio

A eficiéncia media de remocdo de DQO na primeira fase para cada leito do sistema foi
de 67,9% para o leito de brita, 65,4% para o leito de isopor e 57,7% para o leito de areia.

Na segunda fase a eficiéncia de remocao foi de 87% para o leito de brita, 80% para o
leito de isopor e 83,8% para o leito de areia.

Os gréficos 3 e 4 mostram as concentragdes de DQO em cada andlise do parametro.
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Gréfico 3 Concentracdo de DQO na primeira fase de andlise

* valor ndo obtido

Grafico 4 Concentracdo de DQO na segunda fase

* valor néo obtido
Os resultados obtidos com a analise estatistica do Teste de hipdtese do tipo “t” a
5% (p<0,05), mostra que nio ha diferenca significativa entre os leitos. Ou seja, na remogao

de DQO, os leitos ndo apresentaram diferenca no tratamento do efluente.
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A eficiéncia média de remocdo de solidos totais dissolvidos (STD) na primeira fase de

analise para cada leito foi de 35,8% para o leito de brita, 19,2% para o leito de isopor e

21% para o leito de areia.

Para a segunda fase de analise a remocdo média foi de 18% para o leito de brita,

33,4% para o leito de isopor e 28,6% para o leito de areia.

Os gréafico 5 e 6 apresentam as concentragdes de STD para cada analise em cada fase.

Grafico 5 Concentracéo de STD na primeira fase

8/dez| 15/dez| 19/jan| 02/fev | 15/fev | 29/fev |

121 | 122 | 268 | 199 | 155 | 226
294 | 138 | 138 | 191 | 265 | 308
264 | 200 | 287 | 201 | 231 | 277
184 | 225 | 227 | 195 | 224 | 209 |
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Gréfico 6 Concentragédo de STD na segunda fase

* valor ndo obtido

A baixa eficiéncia de remocdo de (STD) pode ser explicada, pois pode haver o
desprendimento de matéria do substrato contribuindo para as concentra¢@es de sélidos.

Os resultados obtidos com a andlise estatistica do Teste de hipotese do tipo “t” a

5% (p<0,05), mostra que ha diferenca significativa entre os leitos. Ou seja, na remocdo de

solidos, os leitos apresentaram diferenca no tratamento do efluente.

52.6 Cor

Foram realizadas analises de cor verdadeira, do esgoto bruto e dos efluentes
tratados, assim como nos demais parametros houve uma grande variacdo dos valores. Os

dados de cor verdadeira podem ser observados no grafico 7 e 8 para cada fase.
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Grafico 7 Valores de cor verdadeira para a primeira fase

L= s =2 LTFL & Fa=1V)

42 43 26 11 13 15
12 29 22 15 47 52

Gréfico 8 Valores de cor verdadeira para a segunda fase

* valor n&o obtido
Os leitos com substrato de isopor e brita, produziu durante todas as analises um

efluente de cor bem transparente, ja o leito de areia produziu um efluente de cor laranjada.
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Os resultados obtidos com a andlise estatistica do Teste de hipdtese do tipo “t” a
5% (p<0,05), mostra que ha diferenca significativa entre os leitos. Ou seja, na remocdo de

cor, os leitos apresentaram diferenca no tratamento do efluente.

5.2.7 Oxigénio dissolvido

Os valores médios de oxigénio dissolvido (OD) na primeira fase para o esgoto
bruto foi de 1,6 mg/L para o leito de brita foi de 2,7 mg/L para o leito de isopor foi de 2,7
mg/L e para o leito de areia foi de 2,7 mg/L. Na segunda fase os valores médios de OD
para o0 esgoto bruto foi de 0,4 mg/L para o leito de brita foi de 1,5 mg/L para o leito de
isopor foi de 1,6 mg/L e para o leito de areia foi de 1,5 mg/L. Os gréaficos a 9 e 10
apresentam os valores de OD em cada analise.

Grafico 9 Concentragdo de OD na primeira fase de analise

8/dez| 15/dez| 19/jan | 02/fev | 15/fev | 29/fev
32 | 678 (038 | 04 | 01 | 132
266 | 38 | 38 | 1,75 [ 096 | 416
1,78 | 2,24 | 2,27 | 1,88 | 0,87 | 3,13
2,75 | 1,69 | 211 | 217 | a4
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Gréfico 10 Concentragdo de OD na segunda fase de analise

r{ 11/abr| 18/abr [ 26/abr [03/mai| 09/mai[ 16/mai
019 | 031 | 052 | 0,78 | 0,48 | 0,56
| 1,26 | 1,44 | 095 | 226 | 1,22 | 314
| 257 | 1,31 | 0,69 | 2,689 | 1,34 | 2,63
237 | 139 | 07 | 335 | 0,81 | 133

Nota-se que h4& um aumento nos niveis de OD em todos os leitos, isto mostra a
influéncia do conjunto vegetacdo e meio suporte no aumento desta taxa.

Os resultados obtidos com a andlise estatistica do Teste de hipotese do tipo “t” a
5% (p<0,05), mostra que ndo ha diferenga significativa entre os leitos. Ou seja, no aumento

de OD, os leitos ndo apresentaram diferenca no tratamento do efluente.

5.2.8 pH, Alcalinidade e Condutividade

Os valores de pH estiveram sempre em torno de 7 com poucas variagdes, tanto para
0 esgoto bruto quanto para os efluentes tratados. Os valores médios de pH para o esgoto
bruto foi de 7,4, para o leito de brita foi de 7,5, para o leito de isopor foi de 6,9 e para o
leito de areia foi de 6,6. Na segunda fase as médias foram de 7,6 para o esgoto bruto, 6,6
para o leito de brita, 6,4 para o leito de isopor e 6,3 para o leito de areia. O processo de
decomposicdo da matéria organica ocorre no sistema de forma predominantemente
anaerobica. Na acidogénese, a formacdo de &cidos propicia a queda do pH, o que pode
explica os valores obtidos. Os gréficos 11 e 12 apresentam os valores de pH em cada fase

de analise.



Gréfico 11 Valores de pH na primeira fase de andlise

Gréfico 12 Valores de pH na segunda fase de andlise
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Na primeira fase de analise os niveis de alcalinidade ndo tiveram variacdes
consideraveis no sistema. Na segunda fase, pode-se evidenciar o aumento dos valores de
alcalinidade, isto pode ser explicado provavelmente pela decomposicdo da matéria
organica e do processo de respiracdo das raizes que acrescenta dioxido de carbono ao

meio. Os graficos 13 e 14 apresentam os valores de alcalinidade em cada fase de anélise.

Graéfico 13 Concentracdo de alcalinidade na primeira fase de analise

Grafico 14 Concentracao de alcalinidade na segunda fase de analise
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5.2.9 Nutrientes

O fésforo presente nos esgotos é composto de fosforo orgénico e fosfatos. O fosfato
pode precipitar-se na forma de hidroxiapatita ou estruvita, em lagoas especialmente rasas, a
remocao de fosforo pode ser elevada, ja em lagoas facultativas e aeradas, a eficiéncia de
remocao € mais baixa (van Haandel e Lettinga, 1994. von Sperling,2002).

Na primeira fase de analise, o valor médio de fosfato que entrou no sistema foi de
9,82 mg/L. A eficiéncia média de remocéo de fosfato para cada leito foi de 32,2% para o
leito de brita, 27,1% para o leito de isopor e 57,8% para o leito de areia. Na segunda fase
de andlise, o valor médio de fosfato que entrou no sistema foi de 14,5 mg/L. A eficiéncia
média de remog&o de fosfato para cada leito foi de 53,3% para o leito de brita, 9,6% para o
leito de isopor e 89 % para o leito de areia. Os graficos 15 e 16 apresentam as

concentracdes de fosfato em cada fase de anélise.

Gréfico 15 Concentracdo de fosfato na primeira fase de analise
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Grafico 156 Concentracéo de fosfato na segunda fase de andlise

* valor ndo obtido

Os resultados obtidos com a anélise estatistica do Teste de hipotese do tipo “t” a
5% (p<0,05), mostra que ha diferenca significativa entre os leitos. Ou seja, na remocdo de
fosfato, os leitos apresentaram diferenca no tratamento do efluente.

A remocdo de nitrogénio em sistemas anaerobios € mais dificil de ocorrer pelo
processo microbiologico. O ciclo do nitrogénio em ambientes sem oxigénio ocorre com a
decomposic¢éo do nitrogénio organico para o nitrogénio amoniacal.

Na primeira fase de analise, concentracdo média de nitrogénio amoniacal que
entrou no sistema foi de 19,87 mg/L, a eficiencia média de remocéo para cada leito foi de
71,5% para o leito de brita, 71,7% para o leito de isopor e 74,7% para o leito de areia. Na
segunda fase de analise o valor médio de nitrogénio amoniacal que entrou no sistema foi
de 55,3 mg/L, a eficiencia média de remocdao para cada leito foi de 75% para o leito de
brita, 68,8% para o leito de isopor e 74,5% para o leito de areia. Os valores obtidos em

cada fase das analises pode ser observado nos graficos 17 e 18.
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Grafico 167 Concentracdo de nitrogénio amoniacal na primeira fase de analise

* 4,61 30 1768 | 15%5 1,19 | 13,92
* 3.8 3.8 5.24 441 2,2 3.36
* 3,86 19 7,59 3.82 2,03 3,27
* 1086 | 19,8 7.4 669 | 2,73 2,15

* valor néo obtido

Gréfico 17 Concentragdo de nitrogénio amoniacal na segunda fase de analise

* valor néo obtido

Os resultados obtidos com a analise estatistica do Teste de hipdtese do tipo “t” a
5% (p<0,05), mostra que ndo ha diferenca significativa entre os leitos. Ou seja, na remogao

de nitrogénio amoniacal, os leitos ndo apresentaram diferenca no tratamento do efluente.
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O nitrogénio total Kjeldahl apresentou concentracdo média de entrada 22,3 mg/L, a
eficiencia média de remocdo para cada leito foi de 66,5% para o leito de brita, 71,8% para
o leito de isopor e 71,7% para o leito de areia. Na segunda fase de analise o valor médio de
nitrogénio amoniacal que entrou no sistema foi de 58,8 mg/L, a eficiencia média de
remocao para cada leito foi de 75,7% para o leito de brita, 77,0% para o leito de isopor e
75,3% para o leito de areia. Os valores obtidos em cada fase das analises pode ser

observado nos graficos 19 e 20.

Gréfico 18 Concentracdo de NTK na primeira fase de analise

* valor néo obtido
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Gréfico 2019 Concentragdo de NTK na segunda fase de andlise

* valor néo obtido

Os resultados obtidos com a andlise estatistica do Teste de hipotese do tipo “t” a
5% (p<0,05), mostra que ndo ha diferenca significativa entre os leitos. Ou seja, na remogao
de nitrogénio total Kjeldahl, os leitos ndo apresentaram diferenca no tratamento do
efluente.

Na primeira fase de analise, concentragdo média de nitrato que entrou no sistema
foi de 15,05 mg/L, a eficiencia média de remocéo para cada leito foi de 45,4% para o leito
de brita, 53,7% para o leito de isopor e 49,2% para o leito de areia. Na segunda fase de
analise o valor médio de nitrato que entrou no sistema foi de 19,6 mg/L, a eficiencia média
de remocéo para cada leito foi de 63,3% para o leito de brita, 76,1% para o leito de isopor e
75,9% para o leito de areia. Os valores obtidos em cada fase das analises pode ser

observado nos graficos 21 e 22.



Gréfico 201 Concentragéo de nitrato na primeira fase de analise

* valor néo obtido

Grafico 212 Concentracado de nitrato na segunda fase de andlise

* valor néo obtido
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Os resultados obtidos com a andlise estatistica do Teste de hipdtese do tipo “t” a
5% (p<0,05), mostra que nao ha diferenca significativa entre os leitos. Ou seja, na remog¢ao
de nitrato, os leitos ndo apresentaram diferenca no tratamento do efluente.

Na primeira fase de analise, concentracdo média de nitrito que entrou no sistema foi
de 0,29 mg/L, a eficiencia média de remocéo para cada leito foi de 65,3% para o leito de
brita, 69,3% para o leito de isopor e 50,5% para o leito de areia. Na segunda fase de anélise
o valor médio de nitrato que entrou no sistema foi de 0,03 mg/L, a eficiencia média de
remocao para cada leito foi de 39,7% para o leito de brita, 64,8% para o leito de isopor e
62,3% para o leito de areia. Os valores obtidos em cada fase das anélises pode ser
observado nos graficos 23 e 24.

Graéfico 223 Concentragéo de nitrito na primeira fase de analise

* valor ndo obtido
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Grafico 234 Concentragéo de nitrito na segunda fase de anélise

0,026 | 0,026 | 0,030 | 0,020 |0,0197| 0,030

* 0,016 | 0,016 . 0,378 . 0,131 .lHll[:--l 0,020
' 0,003 ' * . 0,030 [ * | * 0,046
0,016 * 0,016 * * *

* valor ndo obtido

Os resultados obtidos com a andlise estatistica do Teste de hipétese do tipo “t” a
5% (p<0,05), mostra que nao ha diferenca significativa entre os leitos. Ou seja, na remogao

de nitrito, os leitos ndo apresentaram diferenca no tratamento do efluente.

5.2.10 Coliformes

A capacidade de remoc¢édo de microrganismos do sistema foi baseada na verificacdo
dos indicadores: coliformes totais e termotolerantes.

Na primeira fase de analise, a concentragdo média de coliformes totais no efluente
de entrado do sistema estava na ordem de grandeza de 10° ao percolar pelos leitos a
concentracdo media passou para ordem de grandeza média de 10° para o leito de brita, 10*
para o leito de isopor e 10° p