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Resumo

Esta dissertacdo de mestrado consistiu em elaborar e construir uma Estacdo de Tratamento
de Esgoto (ETE) que utilizasse o sistema de Alagados Construidos (wetlands) para tratar o
esgoto gerado no Departamento de Educagdo Fisica e da Moradia Estudantil, ambos
ligados a Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” — UNESP de Bauru.
Para isso foi criado um sistema hibrido de fluxo subsuperficial horizontal seguido por
outro de fluxo vertical, com recirculacdo. O projeto foi desenvolvido no campus da
universidade para atender 91 habitantes equivalentes. Nesse trabalho foram exploradas as
etapas construtivas da ETE e realizado analises fisico-quimicos e bioldgicos dos alagados
construidos de fluxo vertical na fase de maturacdo do sistema. A elaboragéo deste estudo €
uma ferramenta importante para o desenvolvimento do sistema de alagados construidos no
Brasil, uma vez que, possibilita o conhecimento das técnicas de construgdo, manutencéo e

gastos para implantacdo de um sistema desse tipo.

Palavras - chave: Wetlands construidos, alagados construidos, tratamento de esgoto, fluxo

vertical.



Abstract

The realization of this research project is to develop and build a sewage treatment plant
using the system of Constructed Wetlands to treat sewage generated in the Department of
Physical Education and Student Housing, both linked to Universidade Estadual Paulista
"Julio de Mesquita Filho" - UNESP in Bauru. For it was created a hybrid system of
horizontal subsurface flow followed by another vertical flow, with recirculation. The
project was developed at the university campus to meet 91 equivalent inhabitants. In this
work were explored constructive steps ETE and testing of physico-chemical and biological
of vertical flow constructed wetlands in the maturation phase of the system. The
preparation of this study is an important tool for the development of constructed wetlands
system in Brazil, since it enables the knowledge of construction techniques, maintenance

and expenses for deploying such a system.

Keywords: Constructed wetlands, sewage treatment, vertical flow.
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1 INTRODUCAO

Dentre 0s recursos naturais fundamentais, a agua € o que apresenta maior
destaque, pois sua disponibilidade é necessaria a todo tipo de vida no planeta, bem como a
maioria dos meios de producdo. A disponibilidade de agua significa ndo somente que ela
estd presente em quantidade, mas tambeém que sua qualidade é satisfatoria para suprir as
necessidades de um determinado conjunto de seres vivos. O uso da agua pelo ser humano,
para qualquer finalidade, resulta na deterioracdo da sua qualidade, limitando, geralmente,
seu potencial de uso, que, no entanto, deve ser respeitado nos termos da legislacdo que
estabelece os padrdes de lancamento de efluentes em corpos d’ agua. (SARDINHA et al.,
2008).

Além do prejuizo ambiental, causado pelo despejo de efluentes sanitarios de
forma indiscriminada no meio ambiente, tém-se os graves problemas de saude publica e de
cidadania gerados pelo déficit em saneamento basico (GALVAO JUNIOR et al., 2009). De
acordo com o relatério mundial de saude da Organizacdo Mundial da Saude (OMS),
estima-se que, em 2007, existiam cerca de 1,1 bilhdo de pessoas sem acesso a agua segura
e 2,6 bilhGes sem saneamento adequado. (Organizacdo Mundial da Saude, 2007).

No Brasil, o déficit do setor de saneamento basico € elevado, sobretudo no que
se refere ao esgotamento sanitario, com maior caréncia nas areas periféricas dos centros
urbanos e nas zonas rurais, onde se concentra a populacio mais pobre. (GALVAO
JUNIOR et al, 2009).

Segundo IBGE, 2010 no ano de 2008, pouco mais da metade dos municipios
brasileiros (55,2%) tinha servico de esgotamento sanitario por rede coletora, que é o
sistema apropriado, marca pouco superior a observada na pesquisa anterior, realizada em
2000, que registrava 52,2%. Em 2008, a propor¢cdo de municipios com rede de coleta de
esgoto foi bem inferior & de municipios com rede geral de distribuicdo de agua (99,4%),
manejo de residuos solidos (100,0%) e manejos de aguas pluviais (94,5%).



Em decorréncia dessa série de problemas envolvendo a qualidade da agua, em
17 de margo de 2005 foi criada a Resolugcdo n°® 357 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), que estabeleceu treze classes, de acordo com 0S US0S
preponderantes, para aguas doces, salinas e salobras do territorio nacional, além de
determinar as condigcdes e padrbes de lancamento de efluentes. Nessa resolucdo, foi
definido, em seu artigo n°® 24, que os efluentes de qualquer fonte poluidora somente
poderdo ser lancados, direta ou indiretamente, nos corpos de agua, apos o devido
tratamento e desde que obedecam as condigdes, padrdes e exigéncias estabelecidos na
resolucéo.

Atualmente, o sistema de alagados construidos tem se tornado uma pratica
atraente para o tratamento de aguas residuarias. Esse sistema € composto por ecossistemas
artificiais que, com diferentes tecnologias e plantas, utilizam os principios basicos de
qualidade da agua das areas alagadas naturais.

Com o intuito de atender a legislacdo vigente sobre lancamento de efluentes e
conseqlientemente proteger 0S recursos naturais, assim como criar um espago para o
desenvolvimento de pesquisas cientificas, este estudo propds a construcdo de um Sistema
de Alagados Construidos de fluxo subsuperficial para o tratamento do esgoto sanitario
gerado no Departamento de Educagdo Fisica e na Moradia Estudantil da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” no municipio de Bauru — SP.



2 OBJETIVOS

2.1 Geral

O objetivo principal desse trabalho académico foi a construgdo da Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) por Alagados Construidos e analise preliminar dos

parametros fisico-quimicos e bioldgicos dos leitos de fluxo vertical.

2.2 Especificos

e Realizar levantamento dos gastos para implantacdo de um sistema desse tipo;

e Verificar as dificuldades encontradas na construgdo da ETE;

e Aplicar a taxa de eficiéncia total para o sistema em relacdo ao ponto de entrada e
saida do sistema e a taxa de eficiéncia parcial nos leitos de fluxo vertical.

e Avaliar o comportamento do sistema durante a fase de maturagao.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Alagados naturais

Segundo Zanella (2008), a palavra estrangeira wetlands faz referéncia as areas
alagadas, ou seja, corresponde a ambientes naturais que permanecem parcial ou totalmente
saturados ao longo do tempo. S&o zonas de transi¢cdo entre os ambientes aquaticos e
terrestres, conhecidas popularmente por brejos, pantanos, manguezais, charcos, varzeas e
lagos muito rasos.

As areas alagadas estdo entre 0s ecossistemas mais produtivos existentes na
Terra e sdo capazes de transformar poluentes comuns, que ocorrem em aguas residuérias,
em produtos inofensivos ou em nutrientes essenciais utilizados para uma produtividade
bioldgica adicional. Essas transformacdes sdo conduzidas por energias ambientais naturais
(sol, vento, solo), plantas e animais, e, por isso, 0 tratamento que utiliza esse sistema néo
necessita de substancias quimicas adicionais. (KADLEC & KNIGHT, 1996 apud CUNHA,
2006).

Conforme Hammer (1993 apud CUNHA, 2006), a melhoria da qualidade das
aguas em regibes alagadas € dependente da prépria coluna d’agua, do substrato, da
vegetacdo, da populacdo de micro-organismos associada a esses elementos e dos animais
vertebrados e invertebrados.

Wetlands naturais executam muitas funcdes benéficas, tanto para 0s seres
humanos quanto para os animais selvagens. Uma de suas funcGes mais importantes é a
filtragem da agua. A vegetacdo existente diminui a quantidade de solidos em suspenséo,
absorve outros poluentes e promove as condi¢cdes necessarias para o crescimento de micro-
organismos. Por meio de uma série de processos complexos, esses micro-organismos
também transformam e removem os poluentes da agua. (EPA, 2004).

Nutrientes como nitrogénio e fosforo sdo depositados em areas alagadas

naturais por meio do escoamento de aguas pluviais de areas onde fertilizantes ou adubos



foram aplicados. Esses nutrientes em excesso sd0 muitas vezes absorvidos pelo solo de
wetlands e pelas plantas e micro-organismos. (EPA, 2004).

Areas alagadas naturais tém sido usadas para tratamento de aguas residuarias
ha séculos. Em muitos casos, esse uso consistiu, entretanto, na eliminacdo, e ndo no
tratamento, e essas &reas serviram apenas como um receptor mais proximo. Assim,
descargas descontroladas de aguas residudrias levaram, em muitos casos, a uma
degradacéo irreversivel de muitos desses ecossistemas. Areas alagadas foram consideradas,
por muito tempo, como “terrenos baldios’, cientificamente negligenciados, e, portanto, o
impacto do langamento de aguas residuérias ndo foi devidamente avaliado. (VYMAZAL &
KROPFELOVA, 2008).

Com o intuito de proteger essas areas, foi assinada, em 1971, na cidade
iraniana de Ramsar, a Convencédo sobre zonas umidas, chamada de “Convencdo Ramsar”.
Trata-se de um acordo intergovernamental de importancia internacional que incorpora 0s
compromissos dos paises-membros para manter o carater ecoldgico de suas areas alagadas
e para planejar o uso sustentavel de todas as zonas Umidas em seus territérios. Ao contrario
das outras convencdes ambientais globais, Ramsar ndo é afiliada ao sistema das Nacdes
Unidas dos Acordos Ambientais Multilaterais, mas seu funcionamento é muito proximo ao
de outros acordos ambientais multilaterais, constituindo-se como um parceiro de pleno
direito dos tratados e acordos relacionados & biodiversidade. (THE RAMSAR
CONVENTION ON WETLANDS, 2011).

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. O Brasil assinou o0 acordo em 24 de setembro de 1993 e possui onze sitios
Ramsar, com 6.568.359 hectares. (THE RAMSAR CONVENTION ON WETLANDS,
2011).

Acredita-se que, ao observar a eficiéncia dessas areas naturais na remoc¢éo de
matéria organica em aguas poluidas por esgoto doméstico, tenha sido desenvolvido o
sistema constructed wetlands — alagados construidos.

Os alagados construidos também podem ser uma alternativa eficaz e
tecnicamente vidvel para o tratamento de aguas residuais, pois sdo normalmente menos
caros para construir do que as op¢des de tratamento de aguas residuais tradicionais, além
de que as despesas operacionais e de manutencao séo baixas e pode-se lidar com diferentes
niveis de agua. (EPA, 2004).



3.2 Alagados construidos

Esse sistema de tratamento recebeu, no Brasil, diferentes denominagdes, tais
como: terras Umidas, terras alagadas cultivadas, terras Umidas artificiais, banhados
construidos, zona de raizes, zonas umidas, leito de raizes, leitos de macrofitas, filtros
plantados, tanques de macrofitas, entre outros. Para Zanella (2008), essa diversidade de
denominac@es acaba dificultando a consolidagdo e reconhecimento desse sistema no Pais.
Neste trabalho, usamos aterminologia “ alagados construidos’ .

Kadlec & Knight (1996 apud EPA, 2000) afirmam que a utilizagdo de areas
alagadas naturais apresenta um bom histérico no tratamento de &aguas residuarias e,
provavelmente, esse tipo de ecossistema vem sendo usado para 0 escoamento de esgoto
desde 1912, embora os estudos sobre a utilizacdo de alagados construidos para o
tratamento de esgoto tenham-se iniciado na década de 1950, na Europa, e no final da
década de 1960, nos Estados Unidos. (EPA, 2000).

Conforme Oliveira et al. (2005), os alagados construidos, ao contrario dos
naturais, podem ser usados, deliberadamente, como sistemas de tratamento de &guas
residuérias, sem que haja a constante preocupacdo com o desempenho e eficiéncia do
processo para minimizar os efeitos das descargas de efluentes sobre o ecossistema. 1sso
porque, no ambiente construido, o grau de controle é muito maior, permitindo que a
experimentacdo quanto a composicdo do substrato, tipo de vegetagdo, padrdao de fluxo,
tempo de retencdo e procedimento hidraulico conduza a melhor eficiéncia e desempenho
do processo de tratamento.

Quando comparados aos sistemas de tratamento secundarios convencionais, 0s
alagados construidos apresentam vantagens quanto ao baixo custo de construcdo e,
especialmente, de manutencdo e baixa demanda de energia. Além disso, ndo requerem
atuacdo de pessoal especialmente treinado e sdo sistemas mais flexiveis e menos
suscetiveis as variagdes de cargas de efluentes do que os sistemas de tratamento
convencionais. (BRIX & SCHIERUP, 1989).

Por outro lado, comparados aos sistemas de tratamento convencionais,
requerem areas maiores e podem apresentar comprometimento quanto ao desempenho
durante o inverno em regides temperadas. Apesar dessas (possiveis) restricdes, ainda sdo
especialmente atrativos como alternativa para o tratamento convencional de aguas
residuarias produzidas por pequenas e médias comunidades, em &reas esparsamente
povoadas. (OLIVEIRA et al., 2005).



Von Sperling (2005) comenta que a operagdo e a manutengdo desses sistemas
sdo bastante simples. A manutencdo usualmente estd associada ao controle de plantas
aquaticas indesejaveis e de mosquitos (incomuns em sistemas de fluxo subsuperficial); ja a
remocdo das plantas ndo é fundamental, mas pode ser necessaria para manter as condicdes
adequadas de fluxo e tratamento.

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
restricdes, sendo com maior anuéncia. Sem contar na exploracdo de praticas de educacao
ambiental que podem ser realizadas no local junto a comunidade.

Brix (1993); Vymazal & Kropfelova (2008) definem que os alagados
construidos podem ser classificados de acordo com varios parametros, no entanto os dois
critérios mais relevantes sdo o regime do fluxo da agua (superficial ou subsuperficial) e o
tipo de crescimento da macrofita utilizada. Diferentes tipos de alagados construidos podem
ser combinados uns com os outros (os chamados sistemas hibridos ou combinados) a fim
de explorar as vantagens especificas dos diferentes sistemas. A qualidade do efluente final
do sistema melhora com a complexidade da instalacéo.

Na Figura 1 é possivel observar as diferentes classificacbes dos alagados

construidos para o tratamento de aguas residuérias.

ALAGADOS
CONSTRUIDOS

-| PLANTAS FLUTUANTES

v v
FLUXO FLUXO
SUPERFICIAL [ | PLANTAS SUBMERSAS SUBSUPERFICIAL

HORIZONTAL| | VERTICAL

.. 4| PLANTAS EMERGENTES

......

B E ¢

SISTEMAS HIBRIDOS

Figura 1 - Classificacdo dos alagados construidos para o tratamento de aguas residuérias.
Fonte: Adaptado de Vymazal & Kropfelova (2008).



3.2.1 Sistemas de fluxo superficial

O sistema de fluxo superficial assemelha-se aos alagados naturais em
aparéncia, pois contém plantas aquaticas flutuantes ou enraizadas (emergentes e
submersas) numa camada de solo no fundo, e a agua flui livremente entre as folhas e
caules das plantas expostas ao ar atmosferico. A altura da lamina d’ agua situa-se entre 0,6
a 0,9 m para as zonas vegetadas (ou menos, no caso de certas plantas emergentes) e 1,2 a
1,5 m para as zonas de agua livre. (VON SPERLING, 2005).

Nesse sistema, a camada superficial é aerébia, enquanto a camada do fundo e
0 substrato sdo geralmente anaerébios. As vantagens das areas alagadas de fluxo
superficial sdo de que seu capital e 0s custos operacionais sdo baixos, e a construgéo,
operacao e manutencdo sdo simples. A principal desvantagem desses sistemas € que
geralmente requerem uma maior area de terra do que outros. (DAVIS, 1995).

Esse sistema é o que melhor permite o uso de diferentes plantas em sua
configuracdo, dividindo-se, assim, em sistemas com macroéfitas flutuantes, submersas e

emergentes, cada um com suas caracteristicas proprias.

a) Plantas flutuantes

Sdo sistemas formados por tanques vegetados com plantas flutuantes que
utilizam a matéria organica e 0s nutrientes contidos no esgoto para sobreviver.

A vegetacdo utilizada é composta por uma parte aérea (caule, folha, flores e
frutos) e outra radicular, que se estende pela coluna liquida; as raizes, além de permitirem a
retirada de nutrientes da agua, proporcionam um excelente suporte para o crescimento de
micro-organismos e para a adsorcao e filtracdo de sélidos presentes nas aguas. (IWA, 2000
apud ZANELLA, 2008).

A presenca da vegetacdo na superficie da agua pode prejudicar a penetracdo da
luz solar no meio aquatico. Isso faz que a presenca de algas seja praticamente inexistente e
gue a coluna d’'agua fique proxima da anaerobiose, criando condicbes favoraveis para
desnitrificacéo.

As espécies de macrdfitas flutuantes mais usadas em alagados de fluxo
superficial sdo o aguapé (Eichhornia crassipes) e a lentilha d’&gua (Lemna spp). Espécies
como a alface d’agua (Pistia Stratiotis) e a azola (Azolla spp) também podem ser
utilizadas. (IWA, 2000 apud ZANELLA, 2008).



b) Plantas submersas

As plantas desse tipo crescem com a maior parte da area fotossintetizante
submersa na coluna liquida e podem ser divididas em fixas (parte da vegetacéo fica presa
em um meio-suporte ou substrato ao fundo da coluna d’agua) ou livres (a planta fica solta
na coluna d’ agua).

Esse sistema é bastante sensivel, pois o crescimento da vegetacdo depende da
penetracdo da luz solar dentro do tanque. A presenca de esgoto com alto teor de turbidez
pode prejudicar a difusdo da luz e consequentemente o crescimento da planta.

Plantas submersas s6 crescem bem, no entanto, em aguas com presenca de
oxigénio, portanto ndo podem ser usadas em agua residudria com alto teor de matéria
organica, pois a decomposicdo microbiana da matéria ira criar condi¢es anoxicas. (BRIX,
1993 apud VYMAZAL & KROPFELOVA, 2008).

c) Plantas emergentes

Esse sistema assemelha-se muito com os brejos, onde parte da estrutura vegetal
encontra-se em contato com a atmosfera.

A diversidade de plantas que podem ser utilizadas é muito grande,
possibilitando assim a exploracdo estética do sistema. Segundo Vymazal & Kropfelova
(2008), as espécies mais utilizadas para sistemas de fluxo superficial sdo: na Europa,
Phragmites australis (junco comum), Scirpus lacustris; na América do Norte, Typha spp.
(Taboa), Scirpus spp. (Junco), Sagittaria latifélia; na Austrdlia e Nova Zelandia,
Phragmites australis, Typha spp., Bolboschoenus), Scirpus tubernaemontani.

Nessa configuracdo, a principal fonte de oxigénio vem da aeracdo promovida
na superficie livre do liquido, em contato com o ar atmosférico. (VYMAZAL, 1998 apud
ZANELLA, 2008).

3.2.2 Sistemas de fluxo subsuperficial

Esses sistemas ndo se assemelham a alagados naturais, pois ndo ha agua livre
na superficie; contém um leito composto de pequenas pedras, cascalho, areia ou solo,
dando suporte ao crescimento de plantas aquaticas. O nivel d' &gua permanece abaixo da
superficie do leito, e 0 esgoto flui em contato com as raizes e os rizomas das plantas (onde
se desenvolve o biofilme bacteriano), ndo sendo visiveis ou disponiveis para a biota

aquatica. A altura do meio situa-se entre 0,5 ¢ 0,6 m, e a da agua, entre 0,4 e 0,5 m. O
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cascalho deve ser de tamanho tal que permita o fluxo continuado dos esgotos, sem
problemas de entupimento. A maior parte da zona subsuperficial € anaerdbia, com sitios
aerdbios imediatamente adjacentes aos rizomas e raizes. O potencial de geracdo de odores
e proliferacdo de vetores € baixo. (VON SPERLING, 2005).

Em decorréncia das restrigcdes hidraulicas do substrato, os alagados de fluxo
subsuperficial sdo mais adequados para efluentes com concentragdes relativamente baixas
de sélidos e que tenham condicGes de fluxo uniforme. Esses sistemas sdo frequentemente
usados para reduzir a DBO em efluentes domésticos. Suas vantagens séo: maior tolerancia
ao frio, minimizacéo 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, sdo: maior custo de construcdo, manutencdo e reparacdo, em relacdo aos
alagados construidos de fluxo superficial, além de que alguns sistemas apresentaram
problemas com entupimentos. (DAVIS, 1995).

Os alagados construidos de fluxo subsuperficial podem ser classificados de
acordo com a direcdo do fluxo: horizontal (FH) ou vertical (FV). O tratamento dos
alagados de fluxo vertical podem ser subdivididos ainda em fluxo descendente e fluxo
ascendente, conforme o efluente seja alimentado sobre a superficie, ou ao fundo do leito.
(VYMAZAL & KROPFELOVA, 2008).

a) Horizontal

O sistema de fluxo horizontal é a concep¢do mais comum dos alagados
construidos, podendo ser de fluxo superficial. Nesse sistema, o efluente entra no leito e
segue pela secdo porosa (substrato), fazendo um caminho horizontal; ao final do leito, o
efluente é recolhido. A Figura 2 apresenta duas configuracdes de alagados construidos de
fluxo horizontal (superficial e subsuperficial).

Durante a passagem pelo leito, o esgoto entra em contato com uma rede de
zonas aerobias, andxicas e anaerdbias. As zonas aerdbias ocorrem em torno das raizes e
rizomas das plantas que transferem o oxigénio para o substrato. (BRIX, 1987b; COOPER
et al. 1996 apud VYMAZAL & KROPFELOVA, 2008).
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Figura 2 - Esquema representativo de alagado construido com fluxo superficial e
subsuperficial horizontal. Fonte: Adaptado de VVon Sperling (2005).

b) Vertical
Os alagados de fluxo vertical seguem a metodologia de um filtro e geralmente
consistem em um leito preenchido com cascalho e coberto com areia, onde é plantada a
vegetacdo. O cascalho colocado ao fundo do leito possui uma granulometria maior do que
0 colocado na superficie. O efluente € inserido na superficie do leito de forma intermitente
e desce por gravidade, sendo recolhido ao fundo por drenos. O esquema de um alagado
construido de fluxo vertical é apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Esquema representativo de um alagado construido de fluxo vertical. Fonte:
Adaptado de Von Sperling (2005).
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O principal objetivo da presenca de plantas em alagados de fluxo vertical é
contribuir para manter a condutividade hidraulica no leito. (VYMAZAL &
KROPFELOVA, 2008).

Nesses sistemas, a composi¢do do substrato é muito importante; a selecdo do
tamanho das particulas de areia e do cascalho, bem como a disposi¢cdo adequada destes em
camadas, sdo essenciais para que o influente distribua-se uniformemente sobre a superficie
toda, sem que ocorram entupimentos.

Cooper (2005 apud VYMAZAL & KROPFELOVA, 2008) apontou que 0s
fatores mais importantes a ser levados em consideracdo no design de um alagado
construido de fluxo vertical séo:

e Deve-se se produzir um sistema que permita a passagem do esgoto pelo
leito antes da chegada da proxima carga, respeitando 0 tempo necessario
para o crescimento das bactérias responsaveis pelo tratamento.

e Area de superficie suficiente para transferéncia de oxigénio pelo meio, para
o crescimento de bactérias aerdbias.

3.2.3 Sistemas hibridos

Além dos esquemas isolados descritos, ha ainda a possibilidade de uni-los para
obter uma configuracdo que atenda as necessidades desejadas. Essa unido é conhecida
como sistemas combinados ou hibridos (combinacdo de diferentes tipos de alagados
construidos).

Sistemas de fase Unica exigem que todos 0s processos de remogao ocorram no
mesmo espaco. Em sistemas hibridos, diferentes células sdo projetadas para diferentes
tipos de reacOes (DAVIS, 1995).

Vymazal & Kropfelova (2008) comentam que o interesse em conseguir um
efluente bem nitrificado vem crescendo cada vez mais, no entanto sistemas de FH nao
conseguem atingir esse propdsito, pois a capacidade de transferéncia de oxigénio nesses
sistemas € limitada; ao contrario, isso é possivel em sistemas de FV onde o transporte de
oxigénio é facilitado, contribuindo para que pouca ou nenhuma desnitrificacdo ocorra no
meio.

Em sistemas hibridos, as vantagens de varios sistemas podem ser agrupadas

para complementar uns aos outros. E possivel produzir um efluente de baixa DBO,
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totalmente nitrificado, parcialmente desnitrificado e, portanto, com menores concentragdes
de Nitrogénio Total. (COOPER, 1999, 2001 apud VYMAZAL & KROPFELOVA, 2008).
Oliveira et al. (2006b) descreveram o uso de um alagado construido de fluxo
subsuperficial horizontal como parte de um sistema hibrido que também contém um
alagado construido de fluxo superficial para tratamento de esgoto. Esse projeto encontra-se
em operacdo no Jardim Botanico do municipio de Bauru/SP. Os resultados dos 18
primeiros meses de operagdo do sistema demonstram uma boa eficiéncia de tratamento
para o alagado de fluxo horizontal na remogdo de: Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO:s) - 88%; Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) - 78%; Nitrogénio amoniacal (NHs-
N) - 79% e Fosfato (PO4-P) - 42%. Além de realizar o tratamento de todo o esgoto gerado
no local, esse projeto também é usado para trabalhos de educacdo ambiental junto a

comunidade.

3.2.4 Vegetacdo

O sucesso dos alagados construidos depende que as fungdes ecoldgicas sejam
similares as dos alagados naturais, que se baseiam especialmente em interac6es dentro das
comunidades vegetais. Pesquisas confirmam que o tratamento de aguas residuérias para
remocdo de poluentes tipicos, como Solidos em Suspensdo Totais (SST) e DBO, em
alagados construidos geralmente € melhor em leitos com plantas do que em leitos
adjacentes sem plantas. (BAVOR et al., 1989; BURGOON et al., 1989; GEARHEART et
al., 1989; THUT, 1989 apud EPA, 2000).

O uso de comunidades vegetais em alagados construidos € um item
indispensavel para o sucesso desses sistemas. As macréfitas aquaticas tém sido bastante
utilizadas com a finalidade de melhorar as condi¢des de tratamento.

E certo que solos de areas alagadas naturais submersas por longos periodos s&o
anaerobios, do mesmo modo que em sistemas construidos. Para balancear essa situacao,
usam-se macréfitas aquaticas, as quais incorporam ar pelas folhas e o transferem para os
rizomas e raizes por meio do aerénquima (um tipo de tecido vegetal), permitindo que o
substrato, na vizinhanca imediata de rizomas e raizes, fique aerébio pela transferéncia de
oxigénio, Figura 4. (MARQUES, 1999).
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Figura 4 - Transferéncia de oxigénio para o substrato pela acdo de macrofitas aquaéticas.
Fonte: Adaptado de Marques (1999).

Para Brix (1994), as macrofitas aquaticas sdo um componente indispensavel na
composicdo de um alagado construido. Dentre suas principais funcdes, destacam-se 0s
efeitos fisicos provocados, a saber: estabilizacdo da superficie dos leitos; fornecimento de
boas condicbes para filtracio mecanica; eliminacdo (ou diminuicdo) de riscos de
entupimento em sistemas de fluxo vertical; isolamento das geadas durante o inverno;
desenvolvimento de uma enorme area para 0 crescimento microbial; transferéncia de
oxigénio para a rizosfera através das raizes, aumentando a degradagdo aerdbia da matéria
organica e a nitrificacdo, além de tornarem o sistema de tratamento de esgoto esteticamente
agradavel.

Recentemente, 0 uso de areas alagadas para a remocdo de residuos organicos
tem sido utilizado no Brasil com resultados muito estimulantes como sistemas de
tratamento de agua. Para pequenas comunidades, o uso de macrdfitas aquaticas dessas
areas alagadas tem sido efetivo na remocdo de material em suspensdo e nutrientes
inorganicos. (BRAGA et al. 1999).

Segundo Hoffmann et al. (2011), as seguintes recomendacdes devem ser
seguidas na escolha da planta a ser usada em um alagado construido:

e Usar preferencialmente espécies nativas do local onde o sistema for inserido; o uso
de plantas exdticas pode possibilitar a invasao de espécies indesejadas;

e Usar espécies que crescam em areas alagadas naturais ou rios, pois suas raizes sao
adaptadas ao cultivo em condi¢Oes saturadas;

e Usar preferencialmente plantas com raizes extensas e sistema de rizoma abaixo do

solo;
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e Escolher plantas capazes de suportar periodos de saturagdo, assim como periodos
de seca.
Existem diferentes espécies de macrdfitas aquaticas (flutuantes, submersas e

emergentes) que podem ser utilizadas nos sistemas de alagados construidos. A Tabela 1

classifica as principais caracteristicas dessas plantas.

Tabela 1 - Principais caracteristicas das macroéfitas aquaticas.

Tipos de Caracteristicas gerais e | Funcdo ou importéancia | Funcdo ou importancia
Plantas exemplos comuns para o tratamento no habitat
Macréfitas Raizes ou estruturas Os efeitos priméarios sdoa | A densa esteira de
aquaticas semelhantes ficam absorgdo de nutrientes e vegetacdo impede a
flutuantes suspensas a partir das sombreamento para evitar | difusdo de oxigénio
livres folhas. Movimentando-se o crescimento de algas. A | atmosférico e a penetracdo
com acorrented agua. Ex: | esteira de vegetacdo densa | de luz solar até a vegetacédo
Lentilha comum, Lentilha | e flutuante limita a difusdo | submersa. As plantas
gigante. de oxigénio vindo da oferecem abrigo e alimento
atmosfera. A lentilha para os animais.
d' &gua estara presente
como uma espécie
invasora.
Macroéfitas Geralmente as folhas séo Os efeitos primarios sdo A densa esteira de
aquaticas flutuantes, mas podem ser | suporte para adesdo vegetacdo além de limitar
flutuantes submersas. Enraizado para | microbiana e liberacdo de | a difusdo do oxigénio
fixas baixo. Ex: Nenufar. oxigénio para coluna atmosférico também
d' &gua durante o dia. A impede a penetracéo de luz
densa esteira de vegetacdo | solar no meio. As plantas
limita a difusdo de oferecem abrigo e alimento
oxigénio da atmosfera. para os animais.
Macroéfitas Normalmente esta Efeitos primarios fornecem | As plantas fornecem
aquaticas totalmente submersa, pode | estrutura para adesdo abrigo e alimento para os
submersas ter folhas flutuantes. microbiana e oxigénio para | animais (especialmente
Enraizado para baixo. Ex: | colunad &guadurante o peixes).
Lagoa de plantas daninhas, | dia.
Erva daninha d’ &gua.
Macrofitas Herbaceas (ndo lenhosas). | A finalidade primaria é As plantas fornecem
aquaticas Enraizada no fundo. Tolera | fornecer estrutura para alimento e abrigo para 0s
emergentes | condigBes de inundacdo e | reforcar a inducéo a animais, e promovem
saturacdo. Ex: Taboa, floculacdo e sedimentacdo. | condicOes estéticas
Junco comum, Canigo. Os efeitos secundarios sdo | agradaveis para 0s
0 sombreamento para humanos.
retardar o crescimento de
algas, quebra-vento para
promover condic¢Bes de
repouso para
sedimentacdo, e
isolamento durante os
meses de inverno.

Fonte: EPA (2000).
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Na sequéncia, sdo descritas algumas das plantas normalmente usadas em

sistemas de alagados construidos.

a. Taboa (Typha spp.)
Ocorrem em todo o mundo e sdo plantas vigorosas capazes de crescer sob
condi¢cdes ambientais diversas e faceis de propagar. O rizoma pode ser coletado, plantado e
produzir plantas durante o periodo de crescimento. As espécies de taboa ndo sdo
suscetiveis a estender suas raizes até uma profundidade superior a 40 cm e ndo séo téo
eficientes como o junco na oxigenacgédo de um leito de alagado construido. (CAMPBELL &
OGDEN , 1999).

b. Junco (Scirpus spp.)

Grande parte cresce em aguas interiores e costeiras, e varias especies sdo
encontradas na maior parte dos Estados Unidos, em pantanos e em aguas rasas de lagos ou
lagoas. Embora nédo seja tdo vigoroso ou generalizado como a taboa, € muito eficiente na
remocdo de nitrogénio e, tolera uma ampla faixa de pH. Espécies de junco apresentam
raizes capazes de penetrar a uma profundidade de 2,5 a 3,0 metros ou mais e sé&o, portanto,
extremamente Uteis na oxigenacdo da porcdo mais profunda de um leito de alagado
construido de fluxo subsuperficial. (CAMPBELL & OGDEN , 1999).

c. Canico (Phragmites spp.)
Trata-se de uma graminea perene, tolerante a inundacgdes, caracterizada por um
extenso sistema de rizoma, que geralmente penetra a profundidades de cerca de 0,6 ma 1,0
m. As hastes sdo rigidas, com entrends ocos. A inflorescéncia € uma panicula de inclinacéo
de até 50 cm de comprimento. (VYMAZAL & KROPFELOVA, 2008).

d. Papirus (Cyperus papyrus)

Planta perene, ereta, de até 4 metros de altura, com um pequeno rizoma. O
papirus cresce em aguas que fluem lentamente com um metro de profundidade, podendo
crescer e espalhar-se vegetativamente ao flutuar. C Papyrus é muito usado em sistemas de
alagados construidos na Africa. (VYMAZAL & KROPFELOVA, 2008).
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3.2.5 Substrato

As macréfitas aquaticas podem crescer em uma variedade de meios, incluindo
residuos orgéanicos (palha de arroz, casca de arvores), residuos de mineracdo de carvao,
lodo, argila, areia, silte, cascalho e argila expandida. (MARQUES, 1999).

Os substratos utilizados atualmente como suporte de crescimento para as
plantas, raizes e consequentemente para as bactérias sdo 0os normalmente encontrados no
mercado, ou seja: areia grossa, pedrisco, pedras britadas ou pedregulhos, os quais possuem
um valor comercial elevado para a aplicacdo nesses sistemas, em decorréncia do grande
volume de material utilizado. Nesse sentido, o uso de materiais alternativos, tais como
bambu picado, pneu picado, isopor reciclado, conchas, entre outros, tem-se mostrado
bastante eficaz.

Segundo Vymazal (1998 apud ZANELLA, 2008), estudos antigos mostram
que os primeiros trabalhos realizados na Alemanha com alagados construidos utilizavam o
proprio solo local como substrato, entretanto a baixa condutividade hidraulica desse solo
causava escoamento superficial, impedindo que o esgoto entrasse em contato com a regido
da rizosfera das plantas.

Nos alagados construidos de fluxo subsuperficial horizontal, os espacos vazios
do substrato servem como canais de vazdo e facilitam o escoamento da &gua residuéria.
Uma caracteristica peculiar de alguns substratos € a remocao de fésforo, de modo que
materiais com alto potencial de remocdo tém textura fina, com baixa ou moderada
permeabilidade, limitando a capacidade hidraulica do sistema. Para melhorar a
condutividade hidraulica e ao mesmo tempo manter certa capacidade de adsorcdo de
fosforo, os substratos préprios do local onde o alagado construido sera inserido podem ser
misturados com outros materiais. (MARQUES, 1999).

Em alagados construidos com fluxo vertical, a composicdo do substrato é
muito importante; a sele¢cdo do tamanho das particulas de areia e dos pedregulhos, bem
como a disposicdo adequada destes em camadas sdo essenciais para que o afluente se
distribua uniformemente sobre a superficie toda, sem que ocorra entupimento. Nesse
sistema, o substrato funciona como uma “meio filtrante”, pois a &gua residuaria que entra
no sistema escoa verticalmente pelo leito, sofrendo uma filtrag&o.

Brix & Arias (2005) recomendam que um “meio filtrante” deva conter areia
com um didmetro dio entre 0,25 e 1,20 mm, e um deo entre 1,0 e 4,0 mm; o coeficiente de

uniformidade (U = dso/d10) deve ser inferior a 3,5. A curva de distribui¢do dos grdos deve
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estar localizado entre as duas linhas de corte no diagrama. (Figura 5). O contetdo de argila
e silte (particulas inferiores a 0,125 mm) deve ser inferior a 0,5%. Na prética, s6 devem ser
utilizados materiais que apresentem uma granulometria maior do que a da areia. A
profundidade efetiva do leito é de até 1,0 m, e a superficie deste deve estar toda nivelada
para que o efluente se distribua uniformemente. Ao fundo, deve-se colocar um sistema de
drenagem, separado da areia por uma camada de cascalho, que ird impedir a entrada de
particulas indesejaveis na tubulacio de drenagem. E importante também fazer uma
impermeabilizacdo do solo onde o leito sera construido, a qual pode ser feita com uma

geomembrana (Figura 6).

Figura 5 — Diagrama de granulometria dos substratos. Fonte: Brix & Arias (2005).

Figura 6 - Detalhe lateral do leito filtrante. Fonte: Brix & Arias (2005).
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3.3 Mecanismos de remocéao dos principais poluentes

Os alagados construidos sdo sistemas altamente complexos que separam e
transformam contaminantes por meio de processos fisicos, quimicos e bioldgicos que
podem ocorrer simultaneamente ou em sequéncia, enquanto o esgoto flui pelo sistema
(EPA, 2000).

Segundo Hoffmann et al. (2011), os alagados sdo muitas vezes considerados
sistemas simples, mas os processos fisicos, quimicos e biolégicos de tratamento séo de
dificil compreencéo. Esses processos ocorrem em diferentes zonas do leito, que incluem:

e Leito (composto por sedimentos e areia);

e Detritos (material particulado “morto”, exemplo: serrapilheira);

e Agua;

o Ar;

e Plantas e raizes;

e Zonas de biomassa (exemplo: bactérias que crescem no substrato ou anexadas as
raizes das plantas).

O tratamento de aguas residuarias no “leito filtrante” de alagados construidos é
0 resultado de interacdes complexas entre todas essas zonas. Ha um mosaico de regibes
com diferentes niveis de oxigénio nos alagados construidos, e essa diversidade desencadeia
0s diversos processos de degradacao e remocao de poluentes. (HOFFMANN, 2011).

Estudos em escala real e experimental tém demonstrado que esses sistemas
apresentam boa capacidade de reducdo da DBO, Solidos em Suspensdo (SS), Nitrogénio
(N), Fosforo (P), tragcos de metais e organicos patogénicos. A reducdo desses poluentes é
feita por diversos mecanismos de sedimentacao, filtracdo, precipitacdo e adsorcdo quimica
e interacbes microbiana e da vegetacdo (MARQUES, 1999), conforme apresentado na
Tabela 2.
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Tabela 2 - Mecanismos de remocéo de poluentes em alagados construidos.

Mecanismos | Contaminante | Descrigéo

Fisico

e Sedimentacédo P — Sélidos sedimentaveis

S — Sélidos coloidais

| — DBO, nitrogénio, fésforo, | Solidos sedimentaveis por gravidade (e
metais pesados, organicos | contaminantes) em terra imida e lagoas.

refratarios, bactérias, virus

e Filtragdo S — Solidos sedimentaveis, Particulas sedimentaveis mecanicamente a
solidos coloidais medida que a agua passa por meio do
substrato, massa de raizes ou peixes.
e Adsorcéo S — Sélidos coloidais Forca atrativa entre particula (van de
Waals).
Quimico
e Precipitacdo P — Fésforo, metais pesados Formagdo de  coprecipitagdo  com
compostos insolUveis.
e Adsorcao P — Fosforo, metais pesados Adsorcdo no substrato e superficies de
S — Organicos refratarios plantas.
e Decomposicdo P — Organicos refratarios Decomposicdo ou alteragdo de compostos

menos estaveis por irradiacio UV,
oxidacdo e reducdo.

Bioldgico

e Metabolismo P — Solidos coloidais, DBO, Remocédo de solidos coloidais e organicos
Microbiano® nitrogénio, organicos sollveis por bactérias suspensas, bénticas e
refratarios, metais pesados epifiticas.  Nitrificacdo/  desnitrificacdo
bacteriana. Oxidacdo de metais mediada

por microorganismos.
e Metabolismo de plantas® | S —Organicos refratarios, Sob condi¢Bes adequadas, quantidades
bactérias, virus significantes desses contaminantes s&o

tomadas pelas plantas.
e Decaimento natural P — Bactérias e virus Decaimento natural ou organismos em um

meio desfavoravel.

P —efeito primario; S —efeito secundario; | —efeito incidental (efeito ocorrendo incidentemente pela remocao
de outro contaminante).

& Metabolismo inclui tanto reagdes de biossintese como reagdes catabolicas.

Fonte: Marques (1999).

3.3.1 Matéria organica

A matéria organica presente nos corpos d agua e nos esgotos é a principal
causadora do consumo de Oxigénio Dissolvido (OD) pelos micro-organismos nos seus
processos metabdlicos de utilizacdo e estabilizacdo da matéria organica. O consumo de OD
é um dos fatores mais significantes de poluicdo das aguas. Ha4 uma grande dificuldade para
quantificar a matéria organica existente em aguas residuarias, portanto normalmente se
utilizam métodos indiretos para determinar a matéria organica, ou seu potencial poluidor.

Assim, existem duas principais maneiras: (a) Medicdo do consumo de oxigénio DBO;
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DQO e (b) Medicao do carbono organico (Carbono Organico Total — COT). A DBO e a
DQO séo os parametros tradicionalmente mais utilizados. (VON SPERLING, 2005).

Segundo Hoffmann et al. (2011), em alagados construidos de fluxo
subsuperficial toda a matéria organica é degradada e estabilizada, durante um longo
periodo, por processos fisicos e bioldgicos. A matéria organica particulada é convertida em
DBO solavel por processos de sedimentacdo ou filtracdo; ja a matéria organica soltvel é
degradada por bactérias fixas no biofilme formado nos caules e raizes das plantas e em
particulas do substrato.

Os valores de remogcdo de DBO em alagados construidos de fluxo
subsuperficial horizontal e vertical sdo, respectivamente: 80-90% e 90-99% (MOREL;
DIENER, 2006; RIDDERSTILPE, 2004 apud HOFFMANN, 2011).

3.3.2 Solidos em Suspenséo Totails (SST)

Segundo Braga et al. (2005), os solidos em suspensdo aumentam a turbidez da
agua, diminuindo sua transparéncia. Com o aumento da turbidez, ha uma reducédo nas taxas
de fotossintese, prejudicando a procura de alimento para algumas especies, levando a
desequilibrios na cadeia alimentar.

Oliveira et al. (2005) pondera que, nos alagados construidos, ap6s a preliminar
remocdo mecanica de sélidos em suspensdo, aqueles remanescentes sdo removidos por
sedimentacdo e filtracdo (processos fisicos), assim como ocorre, em significante
proporgdo, com a DBO, nutrientes e organismos patogénicos.

Conforme EPA (2000), em alagados construidos de fluxo superficial os solidos
em suspensdo totais sdo produzidos por processos naturais que ocorrem dentro do leito
(morte de invertebrados, fragmentacdo de detritos e plantas, entre outros fatores). Nesses
sistemas, 0s mecanismos predominantes na remoc¢do fisica de soOlidos suspensos sao
floculagdo, sedimentacdo e filtracdo.

Hoffmann et al. (2011) consideram que 0s principais processos de remocéo de
solidos em suspensdo em alagados construidos de fluxo subsuperficial séo a filtracdo e a
decomposicao feita por bactérias anexas ao solo apo6s longos periodos de retencao.

Alagados construidos de fluxo subsuperficial agem como filtros de cascalho e,
assim, oferecem oportunidades para separacdo de SST por sedimentacdo gravitacional;
ocorre também a adsorcao por bactérias fixas ao biofilme formado no substrato e nas raizes
das plantas. (EPA, 2000).
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3.3.3 Nitrogénio

Dentro do ciclo do nitrogénio na biosfera, este se alterna entre varias formas e
estados de oxidacdo. No meio aquatico, o nitrogénio pode ser encontrado nas seguintes
formas: nitrogénio molecular (N,), escapando para a atmosfera, nitrogénio organico
(dissolvido e em suspenséo), aménia (livre NH; e ionizada NH4"), nitrito (NO>) e nitrato
(NO5). (VON SPERLING, 2005).

A descarga de nitrogénio em aguas superficiais e subterraneas € preocupante
por uma série de razbes. A acumulagdo excessiva de nitrogénio nas aguas superficiais, por
exemplo, pode levar a desequilibrios ecoldgicos e causar crescimento excessivo de plantas
e animais, levando a degradagdo da qualidade da &gua (eutrofizagdo). Altas concentracdes
de amdnia sdo toXicos para 0s peixes e outras espéecies de vida aquatica. Nitrato e nitrito
constituem-se em um problema de salde publica, relacionados sobretudo a
metemoglobinemia e a carcinogénese. O nitrogénio amoniacal pode esgotar o oxigénio
dissolvido em &guas naturais por meio de rea¢des de nitrificacdo microbiana. (EPA, 2000).

Segundo Vymazal & Kropfelova (2008), o nitrogénio pode estar presente
também nos alagados construidos em varias formas organicas, incluindo ureia,
aminoacidos, aminas, purinas e pirimidinas. Os mais importantes processos de conversao
que acontecem em um sistema do tipo alagados construidos sdo: amoniza¢do (N organico
> NHJ"), nitrificacdo (NH, > NO, = NO3), desnitrificacdo (NOs=> N,O-> N,), fixacio
bioldgica (N, N organico), amonizacdo de nitrato (NOs” >NH,"), oxidacdo de amonia
anaerébica (ANAMMOX, NH; > N,) e volatilizagio (NH;">NHs). Esses processos de
transformacgdo do nitrogénio podem ser observados na Figura 7. 1- fixacdo de N, 2-
volatilizacdo da amonia, 3- lixiviacdo, 4- amonificacdo (mineralizagdo), 5- nitrificagéo, 6-

absorcéo, 7- difusdo do nitrato e desnitrificacdo subsequente, 8- nitrato-amonificacéo.
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Figura 7 - Grandes transformagdes de nitrogénio em zonas aerobias e anaerobias (andxica)
em sistemas alagados. Fonte: VYMAZAL & KROPFELOVA (2008).

O ciclo do nitrogénio é bastante complexo e até as transformacdes mais
simples sdo de dificil controle dentro de um alagado construido. A quantidade de
nitrogénio removido ou transformado na fase aquosa de um alagado construido depende de
fatores como clima, vegetacdo, profundidade e fluxo d’agua. (BASTIVIKEN, 2006).

Hoffmann et al. (2011) afirmam que o crescimento da vegetacdo em alagados
construidos leva a remocéo de nutrientes, como nitrogénio e fosforo. A reducdo de amonia
e fosfato de aguas residuarias domesticas por plantas em crescimento € de cerca de 10-
20%, no entanto 0s processos mais importantes para a remocao de nitrogénio sdo a
nitrificacdo e desnitrificacdo realizadas por bactérias.

Ha uma série de processos de fisicos de separacdo que podem afetar as formas
de nitrogénio em alagados construidos. Nitrogénio associado com sélidos em suspenséo
(nitrogénio organico) pode ser removido por muitos dos processos descritos anteriormente
para a remocdo de SST, incluindo floculagcdo, sedimentacdo, filtragem, bem como os
processos de interceptacdo. (EPA, 2000).

Platzer (1999 apud HOFFMANN et al., 2011) destaca que, em alagados
construidos de fluxo subsuperficial horizontal, a disponibilidade de oxigénio é limitada, de
modo que ndo se pode esperar um bom processo de nitrificagcdo; por outro lado, a
desnitrificagcdo pode ser muito eficiente, mesmo com baixa disponibilidade de carbono. O
nitrato produzido pode ser reduzido em condi¢Bes andxicas por bactérias heterotrdficas ao
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nitrogénio molecular (N2), e esse processo é chamado de desnitrificacdo. (HOFMANN et
al., 2011).

Em alagados construidos de fluxo subsuperficial vertical, o suprimento de
oxigénio é suficiente, e a amodnia pode ser oxidada por bactérias autotréficas para nitrato,
processo chamado de nitrificagdo. Uma nitrificacdo quase completa com 90% de oxidagéo
da ambnia € comumente relatada em sistemas de fluxo vertical. (PLATZER, 1999;
COOPER, 2005; PLATZER et al., 2007 apud HOFFMANN et al., 2011).

Os principais mecanismos de remogédo de nitrogénio em alagados construidos
s80 0s processos sequenciais de amonificacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo. (KADLEC et
al., 2000).

a) Amonificacdo

A amonificacdo é a formacdo de aménia (NHs) durante o processo de
decomposicdo da matéria organica dissolvida e particulada. A amdnia formada é resultante
da decomposicdo, tanto aerdbia quanto anaerdbia, da parte nitrogenada da matéria organca
por organismos heterotréficos. (ESTEVES, 1998). O substrato é o principal local de
realizacdo desse processo.

Uma grande fracdo (até 100%) do nitrogénio organico € prontamente
convertida em amonia e, cineticamente, a amonizacgdo ocorre mais rapidamente do que a
nitrificacdo. O grau de velocidade da amonizacdo em alagados depende da temperatura, do
valor de pH, da proporcdo residual de C para N, dos nutrientes disponiveis no sistema, das
condicdes do solo (como textura e estrutura), de enzimas extracelulares (como a protease)
e das condigdes de biomassa microbiais e de reducdo da oxidagédo do solo. (VYMAZAL &
KROPFELOVA, 2008).

b) Nitrificagdo

Geralmente, a nitrificacdo € definida como a transformacdo do aménio em
nitrato por meio da sua oxidacdo biolégica, tendo o nitrito como intermediario na
sequéncia da reacdo. Essa definicdo tem suas limitacdes, especialmente no que se refere
aos micro-organismos heterotréficos, mas € correta no que se refere aos autotréficos e as
espécies dominantes. A nitrificacdo tem sido comumente associada a bactéria
quimioautotrofica, entretanto hoje se reconhece que a nitrificacdo heterotréfica ndo sé
acontece como acontece de maneira significativa (VYMAZAL & KROPFELOVA, 2008).
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Para Vymazal & Krdpfelova (2008), o fenémeno hoje chamado de nitrificacdo
resulta na producdo de nitrato de potassio (KNO3), um fenbmeno que foi descrito pela
primeira vez na Biblia. No século X, o nitrato de potéssio era usado na producdo de
polvora na China e na Europa e, no século XVI, havia registros da cultura de nitrato de
potassio na Alemanha. Terra, esterco e limo eram misturados em trincheiras e aguados
com urina e agua de dejetos. As pilhas eram mantidas aeradas e o nitrato de potassio era
extraido com agua quente. Acreditava-se que o NOs era formado pela reacdo quimica
entre NH," e O,, com 0 solo agindo como um catalisador quimico. Em 1870, Pasteur
publicou que a formacdo de NOs era microbiologica e semelhante a conversao de alcool
em vinagre. A primeira comprovacao cientifica de que a nitrificagdo era um processo
bioldgico foi feita por Schloesing e Muntz em 1877.

Tipicamente, os nitrificantes sdo bactérias aerdbias, entretanto pesquisas
mostram que eles podem ter um metabolismo anaerobio.

A primeira etapa da nitrificagdo, descrita como sendo a transformagdo do
amonio em nitrito, por meio de oxidacédo, tendo hidroxilamina e NO como intermediarios,
¢ atribuida a classe dos nitrosomonas e nitrosospira. (VYMAZAL & KROPFELOVA,
2008).

NH;" + 1.50, > NO, 2H" + H,0.

Na segunda etapa do processo de nitrificacdo, a transformacao de nitrito em nitrato
por meio de oxidacdo € feita por bactérias que oxidam nitritos, ou seja, pertencentes as
familias Nitrobactérias, Nitrococcus e Nitrospira. (VYMAZAL & KROPFELOVA, 2008).

NO, + 0.50, = NO3
Sendo a formula geral de nitrificacdo a combinacdo entre as duas equacdes:

NH4" + 20, > NO;” + 2H+ + H,0

Na presenca de oxigénio dissolvido, 0s micro-organismos presentes na coluna
d’ &guaou dentro do biofilme podem converter am6nia em nitrito e nitrato em um processo
de duas etapas. Nesse processo, cerca de 4.3g de O, sdo consumidos por grama de

nitrogénio amoniacal oxidado a nitrato, e 7,14 g de alcalinante como CaCO3 sdo utilizadas.
A nitrificagdo depende da temperatura e do pH. (EPA, 1993 apud EPA, 2000).
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A reacdo pode ocorrer em uma coluna de &gua aerObia por bactérias em
suspensdo e dentro de qualquer biofilme aerébio. O nitrato ndo é imobilizado por minerais
do solo e permanece na coluna d agua ou nos poros dos sedimentos, podendo ser
absorvido pelas plantas ou por micro-organismos, ou entdo pode sofrer reducdo do oxido

de nitrogénio (reducdo de nitrato, conhecido como desnitrificagdo). (EPA, 2000).

c) Desnitrificacao

A desnitrificacdo é um processo de decomposicdo anaerobia em que a matéria
orgénica é quebrada por meio de bactérias heterotroficas, que utilizam o nitrato como
aceptor de elétrons no lugar do oxigénio. Esse processo ocorre em duas etapas (ESTEVES,
1998): a) o nitrato é reduzido a oxido nitroso (N.0); o Oxido nitroso é reduzido
subsequentemente a nitrogénio gasoso (Ny).

Os produtos finais das duas etapas sdo gases emitidos na atmosfera. O baixo
pH é inibidor da segunda etapa de desnitrificacdo, de forma que todo o nitrogénio é
liberado na forma de 6xido nitroso.

A reacdo de desnitrificacdo € irreversivel na natureza e ocorre na presenca de
substratos organicos somente sob condigfes anaerobias e anoxicas, em que 0 nitrogénio €
usado como receptor de elétrons no lugar do oxigénio. A partir de estudos com culturas
puras, sao obtidas, cada vez mais, provas de que a reducdo de nitrato pode ocorrer na
presenca de oxigénio. Entdo, em solos inundados, a reducdo de nitrato também pode
comegar antes de o oxigénio ser completamente eliminado. (VYMAZAL &
KROPFELOVA, 2008).

Segundo Vymazal & Kropfelova (2008), a nitrificacdo e a desnitrificacdo séo
conhecidas por ocorrerem simultaneamente em sedimentos e solos inundados onde zonas
aerdbias e anaerdbias existem. A importancia das reacoes de nitrificacdo e desnitrificacdo
em solos inundados rebaixados ja era reconhecida em 1935 e foi confirmada na década de
1950. Alguns exemplos disso s&o os solos e sedimentos inundados que contenham uma
camada superficial aer6bia sob uma camada anaerébia, ou sob a rizosfera de raizes

anaerobias de uma planta de alagados construidos que cresce em um solo anaerobio.

3.3.4 Fosforo

O fosforo na agua apresenta-se, sobretudo, nas formas de ortofosfato,
polifosfato e fosforo orgénico. Os ortofosfatos sdo diretamente disponiveis para o
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metabolismo bioldgico sem necessidade de conversdes a formas mais simples. As formas
em que os ortofosfatos se apresentam na agua (PO4>, HPO4Z, HoPOy4, H3PO4) dependem
do pH, sendo a mais comum na faixa usual de pH o HPO,*". Os polifosfatos séo moléculas
mais complexas, com dois ou mais atomos de fosforo. (VON SPERLING, 2005).

Hoffmann et al. (2011) consideram que, na maioria das vezes, os alagados
construidos nao sdo projetados pensando na remocao de fésforo, ja que, em muitos paises
em desenvolvimento, a remocao de fosforo ndo é considerada tdo importante quanto a de
outros poluentes presentes em aguas residuarias. Se o excesso de fosforo em corpos d'agua
se tornou um problema importante, um primeiro passo poderia ser a proibicdo de
detergentes que contém esse componente, como tem sido feito, por exemplo, na Suica.

Segundo Sriwiriyarat & Randall, 2005; Scholz, (2006 apud X. Q. TANG et al.,
2009), a remocao de fosforo tem sido feita basicamente por sistemas caros de purificacao
de aguas residuarias, tais como lodos ativados e tecnologias para a remogéo biolégica de
fosforo. A remocdo de fosforo pode ser alcancada em alagados construidos por adsor¢éo e
precipitagdo, e uma pequena quantidade é também assimilada durante o crescimento da
planta. Os autores estimam que a remocao de fésforo em relagdo ao crescimento da planta
seja de até 10%, dependendo do clima, da planta, do tipo de &gua residuaria, entre outros
fatores. (HOFFMANN et al., 2011).

Para maximizar a remocao de poluentes, especialmente no que diz respeito a
remocao de fosforo e metais, a vegetacdo de zonas Umidas construidas deve ser cortada ou
colhida com frequéncia durante a estacdo de crescimento. (ARIAS et al., 2005).

Apesar de as macrofitas, o solo, os detritos e a biomassa serem importantes
sumidouros de fosforo a curto prazo, o substrato é o principal dreno para o fésforo ao
longo do tempo. (SAKADEVAN & BAVOR, 1997 apud X. Q. TANG et al. 2009).

3.4 Novas tecnologias

Na tentativa de produzir efluentes que atendam as exigéncias da legislagéo, ou
que tenham caracteristicas proprias para determinados usos, cada vez mais Sao
desenvolvidos sistemas de alagados construidos que apresentam diferentes alternativas
para o tratamento de aguas residuérias.

Hoffmann et al. (2011) afirmam que, desde 1990, um sistema de fluxo
subsuperficial vertical especial tem sido utilizado na Franca para o tratamento de esgoto
bruto, chamado de "Sistema Francés". Um aspecto muito significativo sobre esse sistema
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é que ele ndo exige uma etapa de pré-tratamento e, portanto, evita os problemas associados
a producdo de lodo e a geracdo de biogas ndo intencional.

O “Sistema Francés’ é dividido em duas etapas. A primeira é formada por um
sistema de leitos de fluxo vertical cheios de cascalho, que € projetado para realizar o pré-
tratamento do esgoto bruto. O efluente pré-tratado passa, em seguida, pela segunda etapa
de tratamento, que é um alagado de fluxo vertical preenchido com areia grossa. E
recomendado dividir a primeira etapa para o tratamento de esgoto bruto em trés leitos e a
segunda etapa em dois. A Figura 8 apresenta um esquema do sistema Francés; da esquerda
para direita, trés leitos de fluxo vertical para pré-tratamento seguidos por dois leitos
também de fluxo vertical para tratamento secundario, em Albonddn, Espanha, para 800
habitantes. (MOLLE et al., 2005 apud HOFFMANN et al., 2011).

Figura 8 - Sistema Francés na Espanha. Fonte: Hoffmann et al. (2011).

Molle et al. (2005 apud HOFFMANN et al. 2011) relataram que a primeira
fase do sistema apresenta uma eficiéncia de remogdo de DQO de 80%, SST, de 86%, e
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), de 50%, sendo mais eficiente que qualquer processo de
pré-tratamento convencional. Os sélidos retidos formam uma camada de lodo, o que limita
a infiltracdo e melhora a distribuicdo de agua na superficie. O acimulo de lodo no leito
filtrante da primeira fase é de cerca de 1,5 centimetros por ano. O segundo estagio €
necessario para completar a nitrificacdo, para conseguir a remocao de patdégenos e reduzir a
DQO e SST. O sistema francés de tratamento de aguas residuais remove tipicamente 90%
de DQO, 96% de SST e 85% de NTK. Esse sistema é uma boa opcdo para pequenas

comunidades por ser simples e de baixo custo. O sistema francés tem sido usado ha mais
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de 20 anos, e existem cerca de 500 alagados desse tipo construidos na Franca. Existem
estagBes em uso também na Alemanha, Portugal e Espanha.

Com o aumento da demanda para alcancar efluentes totalmente nitrificados, no
entanto sistemas de fluxo horizontal ndo séo capazes de produzi-los por causa da baixa
disponibilidade de oxigénio no leito; ja nos sistemas de fluxo vertical, o transporte de
oxigénio é grande e a nitrificacdo fica garantida. No processo de nitrificacdo, o nitrogénio
amoniacal ¢é transformado em nitrato, forma em que o nitrogénio pode ser assimilado pelas
plantas. Apesar de o nitrato ser absorvido pela vegetacao, essa parcela € minima, restando
ainda uma grande parte de nitrogénio total.

Com o propdsito de remover o nitrogénio total das aguas residuarias, tém-se
criado sistemas de recirculacdo. Segundo Arias et al. (2005), € amplamente documentado
que alagados construidos com fluxo vertical sdo eficientes para produzir efluentes bem
nitrificados; no entanto o efluente tratado estd saturado de oxigénio e tem uma baixa
disponibilidade de carbono, além de que a remocéo de nitrogénio total é limitada. Por meio
da reciclagem de efluentes plenamente nitrificados a unidade de pré-tratamento
(decantador), quando as condicOes sdo favoraveis para a desnitrificacdo, a remocao de
nitrogénio total do esgoto pode ser melhorada.

Por outro lado, quando ha interesse de utilizar o efluente na agricultura para
irrigacdo de culturas, ndo ha necessidade de retirar os nutrientes presentes no efluente.
Nesse sentido, existem sistemas que praticam a recirculacdo no préprio leito de fluxo
vertical visando a nitrificacdo, ou seja, transformacéo do nitrogénio amoniacal em nitrato
para ser utilizado pelas plantas como fertilizante.

O esgoto pode ser considerado uma das aguas mais ricas e produtivas para
diversas culturas, uma vez que contém nitrogénio (5 - 7%) e fosforo (3 - 5%); em alagados
construidos, ele pode ser usado como fertilizante. A viabilidade do cultivo de milho em um
alagado construido de fluxo vertical com recirculacdo (ACFVR) foi avaliada por Garcia-
Pérez et al. (2011), ver Figura 09, em um estudo do esgoto gerado em uma igreja do
municipio de LaGrange, Indiana (EUA), tratado por um sistema de alagado construido de
fluxo subsuperficial vertical e recirculado no proprio leito, servindo de fertilizante para a
cultura de milho, que foi plantada também no préprio leito. O efluente proveniente do
sistema foi analisado para avaliar a qualidade da agua. As eficiéncias de tratamento
(remocdo) foram as seguintes: coliformes fecais: 99,9%; demanda bioquimica de oxigénio:
98,4%; sblidos em suspenséo totais: 95,6%; nitrogénio de amoniacal: 95,3%; nitrogénio
total Kjeldhal: 94,7%; nitrogénio total: 79,5%; e fdésforo total: 75, 5%. A remoc¢do de
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potassio foi ralativamente baixa: 48,8%, e o rendimento do milho foi de 10.026 kg / ha.
Esses resultados demonstram que um ACFVR pode ser uma alternativa de tecnologia
sustentavel para cultivar milho, fornecendo um mecanismo para remover 0s poluentes das
aguas residuarias e consequentemente reduzir os problemas de saneamento e melhorar 0s

beneficios econdmicos e sociais.

Figura 09 - Esquema do alagado construido de fluxo vertical com recirculagdo para
irrigagéo de milho. Fonte: Garcia-Pérez et al. (2009).

Garcia-Pérez et al. (2009) sugerem que uma boa aplicagdo pratica e ambiental
para os alagados construidos de fluxo vertical com recirculacdo poderia ser a utilizacdo de
seus efluentes para irrigar commodities agricolas, como o milho, para produzir

biocombustivel.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho serdo relatados os aspectos de projeto e construcdo de todo o
sistema, no entanto, para analise preliminar dos parametros fisico-quimicos e bioldgicos
serdo avaliados apenas os alagados construidos de fluxo vertical, uma vez que, os estudos
sobre os alagados de fluxo horizontal estdo sendo desenvolvidos por outro trabalho
realizado no programa. O dois projetos foram desenvolvidos em conjunto e fazem parte de
um Gnico projeto regular financiado pela FAPESP — Fundagdo de Amparo a Pesquisa do

Estado de Sdo Paulo.

4.1 Area de estudo

Esta pesquisa foi desenvolvida para tratar o esgoto gerado no Departamento de
Educacdo Fisica e Moradia Estudantil da Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesqguita Filho”, na cidade de Bauru-SP. O campus do departamento de Educacdo Fisica
fica separado dos outros cursos da Universidade pela Rodovia Comandante Jodo Ribeiro
de Barros (SP—225), Figura 10, sendo freqlentado por 327 pessoas entre alunos,
professores e funcionérios durante os dias letivos do ano. A Moradia Estudantil encontra-
se em construcdo, com previsdo de ocupacgdo ja para o inicio das aulas em fevereiro de
2012, inicialmente serdo atendidos 32 alunos dos cursos de graduacéo da Universidade.

E importante observar que a freqiiéncia, tanto no campus quanto na moradia,
reduz significativamente no periodo de férias escolar nos meses de dezembro, janeiro e
julho, acarretando na diminuicdo da producdo de esgoto nesse periodo, tornando o sistema
ocioso. Outro aspecto importante sdo as atividades de limpeza das salas, quadras e
atividades laboratoriais que alteram significativamente a qualidade do esgoto, mesmo que

de maneira pontual.
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Figura 10 - Localizacdo da area de estudo.

O municipio de Bauru situa-se no centro-oeste do estado de S&o Paulo, possui
uma area de 667,681 Km2 e uma populacdo estimada de 343.937 habitantes, o bioma é
composto por Cerrado e Mata Atlantica (IBGE, 2011). O clima é quente, pertencente ao
tipo Aw (classificacdo climatica de Koeppen), tropical chuvoso com inverso seco e més
mais frio com temperatura média superior a 18°C. O més mais seco tem precipitacdo

inferior a 60 mm e com periodo chuvoso que se atrasa para o outono (CEPAGRI, 2011).

4.2 Estacado de Tratamento de Esgoto (ETE)

Os dados utilizados para calcular a quantidade de esgoto a ser tratado na ETE
foram baseados em estudos anteriores realizados no campus principal da Universidade,
esses dados referem-se ao consumo de agua no campus durante os anos de 2004 a 2009,
segundo esse acompanhamento definiu-se que um aluno consome em média 25L de agua
por dia, ja para professores e funcionarios o consumo passa a ser de 50L/dia.

O Departamento onde o projeto foi desenvolvido atende 300 alunos, 20
professores e 07 funcionarios. Conforme Von Sperling (2005) a vazdo média de entrada do

esgoto no sistema pode ser calculada pela seguinte formula:
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Qdmea = Pop * QPC * R / 1000 (m*/dia)

Onde:

Qdmeg = vazdo doméstica média de esgotos (m*/dia)

QPC = quota per capita de agua (L/hab.dia)

R = coeficiente de retorno esgoto/agua. Sendo que um valor usualmente
adotado tem sido o de 80% (R=0,8).

Para calcular a vazdo media de entrada do esgoto no sistema foram feitos dois
calculos, sendo um para faculdade e outro para Moradia Estudantil, essa divisdo foi
necessaria, pois 0 consumo per capita de agua varia de um estabelecimento para outro.

Ainda conforme Von Sperlin (2005) o consumo de agua tipico de um
alojamento, no caso, a Moradia Estudantil é de 80-150 L/hab.dia. Assim, foram adotados
os valores de QPC de 150 L/unid.d para moradia, 50 L/hab.dia para professores e
funcionarios, e 25 L/hab.dia para alunos.

Portanto:

Qdmeg moradia = 32 * 150 * 0,8 / 1000

Qdmeg moradia = 3,84 m*/dia.

Qdmeq faculdade; = 27 * 50 * 0,8 / 1000
Qdmeq faculdade; = 1,08 m*/dia

Qdmeq faculdade, = 300 * 25 * 0,8 / 1000

Qdmeg faculdade, = 6 m*/dia

Qdmeq total = Qdmeg moradia + Qdmeg faculdade; »
Qumeq total = 10,92 = 11,00 m*/dia.

Com a estimativa de que a ETE receberia 11,00 m/dia de esgoto, foram

realizados os calculos para carga volumétrica e carga organica.

Carga Volumétrica:

A carga volumétrica é calculada através da vazdo recebida pela area total
destinada ao tratamento. Portanto, foi considerada a &rea til de cada leito para encontrar a

carga volumétrica do sistema.
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Figura 11 - Corte dos alagados construidos de fluxo horizontal.
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Figura 12 - Corte dos alagados construidos de fluxo vertical.

Assim, temos como area Util dos alagados construidos de fluxo horizontal e

vertical 98,28 m” e 22,86 m?, respectivamente, totalizando uma area Gtil de 121,14m?.

Carga Volumétrica = Qentrada / Area Util

Carga Volumétrica = 11m?/ 121,14m?
Carga Volumétrica = 0,0908 m*/m? ou 90,80 L/m?.

Carga Organica:

Na pesquisa realizada no campus principal nos anos de 2004 a 2009 foi

constatado também que cada pessoa produz cerca de 300 mg/ L.dia de DBO. Isso significa
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que para uma producdo de 11.000 L/dia de esgoto s@o produzidos 3.300g/dia de DBO, a
divisdo da DBO pela area total Gtil nos permite encontrar a quantidade recebida por m?,
que neste caso é de 27,24 g/m?.

Considerando que cada pessoa produz em média 54 g de carga organica
diariamente, podemos concluir que o sistema utiliza de 1,98 m? de 4rea para o tratamento
de cada habitante. Portanto os alagados construidos de fluxo horizontal sdo responsaveis
por 1,60 m?/hab (80,81%) e os alagados de fluxo vertical por 0,38 m%hab (19,19%).

A ETE é composta por quatro etapas de tratamento (preliminar, primario,
secundario e terciario). Os alagados construidos recebem o efluente de um decantador,
portanto, o residuo que entra nos leitos ja recebeu um pré-tratamento. A Figura 13
representa a planta da Estacdo de Tratamento.

a. Tratamento preliminar
Esta etapa do tratamento compreende um sistema de gradeamento responsavel
por reter sélidos grosseiros, uma peneira estatica hidrodindmica, fenda de 0,7mm com a
finalidade de reter solidos mais finos que possam causar entupimentos no sistema e uma
caixa de distribuicdo com trés divisorias para distribuicdo do efluente nos trés alagados de

fluxo horizontal, de forma que todos recebam o mesmo volume.

b. Tratamento primario
O tratamento primario € composto por um decantador destinando-se a remogéo
de sélidos em suspensdo e sélidos flutuantes; conseqlientemente, uma parcela da matéria
organica em suspensdo contida no esgoto fica retida nessa etapa do tratamento. O
decantador possui capacidade para 5.500 L.

c. Tratamento secundario
Esta fase é constituida por trés leitos de alagados construidos de fluxo
horizontal que visam, especialmente, a remoc¢do da DBO e de SST.

d. Tratamento terciario
O tratamento terciario € 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 nitrificagdo do sistema, reduzindo assim a quantidade de nitrogénio

amoniacal.



Figura 13 - Planta da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE).
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4.3 Alagados construidos

a) Alagados construidos de fluxo subsuperficial horizontal
Os alagados construidos de fluxo horizontal funcionam como tratamento
secundario e sdo responsaveis pela remocdo da DBO e SST. Os leitos possuem dimensdes
externa de 9,0 x 4,5 m e area (til de 98,28 m? com profundidade média de 0,60 m. Os

materiais utilizados como substrato foram pedrisco, areia grossa, pedra e isopor em flocos.

b) Alagados construidos de fluxo subsuperficial vertical com recirculagéo
(ACFVR)

O efluente de cada leito de fluxo horizontal ¢ encaminhado para os leitos de
fluxo vertical com recirculacdo, passando por uma caixa de passagem. Esse conjunto de
alagados construidos € considerado como um processo de tratamento terciario, pois
proporciona um tratamento complementar ao efluente da etapa anterior.

O conjunto de ACFVR é formado por trés leitos com medidas externa de 3,2 x
3,2 m e érea (til de 22,86 m? cada um, a profundidade média dos leitos é de 0,80m e 0s
substratos utilizados no preenchimento sdo os mesmos do sistema anterior, pedrisco, areia

grossa, pedra e isopor em flocos.

Substrato

Os materiais normalmente utilizados como substrato em alagados construidos
sdo areia grossa e fina, pedra, pedregulhos e pedriscos. Devido ao alto valor comercial
desses materiais, no presente projeto, utilizaremos o Poliestireno expandido (isopor) em
flocos, como um dos materiais para formacao do substrato.

Oliveira et al. (2006a) realizou um experimento para investigar a influéncia da
macrofita Typha spp em alagados construidos. O estudo utilizou biorreatores, obtendo
resultados comparativos entre dois tipos de meio suporte: pedrisco e poliestireno
expandido (isopor) reciclado e biorreator sem a macrofita. Os seguintes parametros foram
analisados: DBO, DQO, amdnia, nitrato, nitrito, fosforo total e condutividade, demonstrou
um eficiéncia de remocéo coerente com a literatura. A remocdo de DBO e amdnia no
biorreator com pedrisco e planta foi de 91,06% e 96,40% respectivamente; para o
biorreator com isopor e planta, a reducédo foi de 94,01% e 97,80%, respectivamente, e para
0 biorreator com isopor, mas sem planta, a reducdo foi de 85,74% e 81,47%,
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respectivamente. Os dados iniciais mostram que o poliestireno é viavel para substituir o
pedrisco, pois uma maior eficiéncia na remocao de carga organica e amonia foi observada.
Também foi possivel verificar que a planta paralelamente colabora com cerca de 10 a 15%
no processo de remocéo dessas substancias.

Portanto, cada leito sera preenchido com substratos diferentes, para a avaliagcdo
do desempenho de cada um deles, no processo de tratamento do esgoto. A distribuicdo dos
materiais pode ser observada na Figura 14.

Figura 14 - Esquema representativo dos leitos com diferentes substratos.

Vegetagao

A planta escolhida para compor todos os leitos da ETE foi o capim Vetiver (Chrysopogon
zizanioides). Em alguns paises da Europa, como a Itélia, o Vetiver tem sido usada na
conservacao de solos agricolas, estabilizacdo de locais inclinados, reabilitacdo de solos
salinos e contaminados usada como barreira efetiva para controle de erosdo e sedimentos, e
mais recentemente no tratamento da dgua (TRUONG & HART, 2001).
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No Brasil, apesar da producdo de vetiver ainda ser pequena e haver poucos estudos

sobre seus diversos usos, as perspectivas sao animadoras em relacdo a utilizagdo da planta

no tratamento de aguas residuérias.

Segundo Pereira (2006), o uso do capim vetiver para tratamento de esgoto apresenta

as seguintes justificativas, vinculadas a suas caracteristicas:

Tem crescimento denso, formando uma barreira viva e permeavel, que atua como
um filtro muito eficiente, retendo sedimentos grossos e finos;

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

Altamente resistente a enfermidades, pragas e fogo;

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

Tolerante a secas e inundacgdes prolongadas;

Alta tolerancia a solos muito acidos, basicos, salinos, sédicos 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 absorcao de N, P, Hg, Cd e Pb dissolvidos em corpos hidricos;
Consumo de maior volume de agua quando comparado com plantas aquaticas como
Typha spp, Phragmites australis e Schoenoplectus validus;

Habilidade de recuperacéo rapida apds disturbios ambientais, €;

N&o apresenta estolfes subterraneos e suas flores sdo estéreis, ndo representando
risco de se tornar uma planta invasora.

Segundo Srivastava et al. (2008) pesquisas tem demonstrado uma enorme

capacidade do capim vetiver em remover N e P de aguas residudrias. O vertiver pode
suportar taxas de N: 10.000 Kg ha™ ano™ e P: 1.000ha™ ano™ (LAVANIA et al., 2004 apud
SRIVASTAVA et al., 2008).

Diante dessas consideracOes, acreditamos que 0 capim vetiver apresente

resultados satisfatorios quando utilizado nos alagados construidos. Na Figura 15 esta

apresentado uma muda do capim utilizado no plantio dos leitos.
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Figura 15 - Muda do Capim Vetiver (Chrysopogon zizanioides).

O plantio das mudas foi esquematizado da seguinte forma:
e Alagados Construidos de fluxo horizontal, treze linhas e sete colunas
totalizando 91 mudas por leito;
e Alagados Construidos de fluxo vertical, 05 linhas e 05 colunas o que

equivale a 25 mudas por leito.

Sistema de recirculacio

Os alagados construidos de fluxo horizontal séo eficazes na remoc¢édo de DBO e
SST, no entanto esse sistema apresenta baixa eficacia na eliminacdo de compostos de
nitrogénio, em decorréncia da baixa disponibilidade de oxigénio no leito. Desse modo, o
sistema de fluxo vertical com recirculacdo apresenta as caracteristicas ideais para remocao
de compostos de nitrogénio, uma vez que oferece as condi¢des adequadas (disponibilidade
de oxigénio) para que ocorra a nitrificacdo, processo em que o0 nitrogénio amoniacal é
convertido em nitrato.

Assim, foi elaborado um sistema de recirculacdo, que consiste em recircular
parte do esgoto que entra no leito de fluxo vertical. O esgoto € distribuido na superficie do
leito por tubos de esgoto de 100 mm de didmetro perfurados com uma broca de 10 mm. Ao
fundo foram instalados dois sistemas de tubulagcdo, um com a funcdo de drenar parte do
esgoto e envia-lo para a recirculagdo (tubo de 60 mm) através de uma Bomba Centrifuga
do tipo Caracol 1CV e outro responsavel pela descarga do efluente final (tubo de esgoto
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100 mm). O efluente recirculado é aspergido na superficie do leito, por micro aspersores

instalados em tubos de PEAD de 20 mm azul. (Figura 16 e Figura 17).

Figura 16 - Planta de fundo dos Alagados Construidos de fluxo vertical.

Figura 17 - Planta de superficie dos Alagados Construidos de fluxo vertical.
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4.4 Orcamento Preliminar

Apobs a definicdo do projeto, foi realizado um levantamento prévio do custo
para implantacdo do sistema e manutencdo, chegando ao valor de R$ 79.692, 05 esse total
inclui Material Permanente, Material de Consumo e Servicos de Terceiros, existe ainda
uma quantia disponivel de R$ 14.374, 80 referente & Reserva Técnica. O projeto foi
financiado pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP)
através da aprovacdo de proposta de um Projeto Regular para constru¢do e monitoramento
da ETE.

Vale ressaltar que se trata de uma pesquisa, portanto alguns itens que
compdem o sistema fazem parte de testes que serdo feitos e acabam por encarecer o
projeto. Esses itens podem ser substituidos por opc¢Bes de menor valor se houver
necessidade.

4.5 Construcao

Para a realizacdo da obra de construcdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto
foi necessario escolher um local apropriado, limpar o terreno e contratar de mao de obra
terceirizada. Na escolha da area foram levados em consideracdo os seguintes fatores:

o Area extensa;

e Inclinacdo natural do terreno (desde a futura moradia até a area escolhida),

permitindo o escoamento do esgoto apenas por gravidade;

e Fécil acesso;

e Distancia até a moradia aceitavel em projeto;

Figura 18 - Area escolhida para execugio do projeto.
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A execucdo da obra teve inicio no més de abril de 2011, sendo concluida em

outubro do mesmo ano, as etapas da construcédo estdo discriminadas e descritas a seguir.

Levantamento Topografico e Terraplenagem

Primeiramente foi realizado um levantamento topogréafico do local onde a ETE
seria instalada. Com base nesse levantamento, foi possivel conhecer os niveis do terreno,
sendo necessario realizar um servico de terraplenagem com ajuda de um caminhéo do tipo
“Bob cat” para ajustar o terreno em dois niveis possibilitando o escoamento do esgoto por

gravidade ao longo do sistema (Figura 19).

Figura 19 - Terreno ap0s a execucao do servigo de terraplenagem.

Execucdo dos Alagados Construidos

As dimensbes dos alagados construidos foram marcadas no terreno com
piquetes e com ajuda de uma retro escavadeira deu-se inicio ao processo de escavacdo dos
leitos. O acerte final, conforme a forma desejada foi realizada manualmente pelo pessoal
responsavel pela mdo de obra. Também foram escavadas canaletas no entorno dos

alagados para fixacdo da geomembrana (Figura 20).
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Figura 20 - Execucdo dos Alagados Construidos.

Execucéo da caixa de distribuicéo, caixas de passagem e tubulacoes

Apos passar pelo decantador e pela peneira estatica, o efluente é dividido em
trés partes iguais e encaminhado para os alagados de fluxo horizontal, essa distribuicdo é
feita em um reservatorio chamado de caixa de distribuicdo que foi construida de alvenaria
com dimensédo de 1,0 x 1,0 m e possui duas divisdrias de alvenaria, também foi instalado
um sistema de medicdo de vazao por meio de um vertedor triangular feita de chapa acrilica
(Figura 21).

Figura 21 - Execucdo da caixa de distribuicao.

As caixas de passagem também foram construidas de alvenaria com dimensao

de 1,0 x 1,0 m. Nessas caixas foram instaladas mangueiras maledveis presa com
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abracadeiras metalicas a tubulacdo principal, a mangueira funciona como um controlador
de nivel dos leitos. A tubulacdo principal utilizada nos leito e nas caixas é do tipo tubo
OCRE JEI 100 mm (Figura 22 e Figura 23).

Figura 22 - Execucdo das caixas de passagem.

Figura 23 - Instalacdo das tubulacdes.

Instalacéo da geomembrana

A geomembrana é um material indispensavel na execucdo dos leitos de
alagados construidos, principalmente, quando este € inserido no proprio solo. Esse
procedimento evita que ocorram infiltragbes que venham contaminar o solo e atingir o

lencol fredtico.
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Para impermeabilizagdo do solo foram utilizadas: a) camada de geotéxtil ndo
tecido, para proteger a geomembrana de possiveis falhas do solo; b) camada de
geomembrana de 0,80 mm; e c) camada de geotéxtil ndo tecido para proteger a
geomembrana dos substratos que compde o leito (Figura 24).

Figura 24 - Instalacdo da geomembra e geotéxtil ndo tecido.

Instalagéo do Sistema de Recirculagéo

Para instalacdo da tubulacdo de fundo do sistema foram utilizados tubos de
esgoto de 100 mm e tubos de 60 mm. Na superficie foi usada uma mangueira PEAD de 20
mm que foi perfurada e nela colocados dois tipos de aspersores. O sistema foi instalado
manualmente com ajuda de uma furadeira com broca de 10 mm para fazer os furos nas

tubulagBes tanto de chegada quanto de recolhimento e saida (Figura 25).

Preenchimento dos Leitos

Para preenchimento dos leitos de fluxo horizontal foi colocada uma camada
vertical de pedra n® 3 e posteriormente foram espalhados manualmente em camadas
horizontais os outros substratos. No caso do isopor em flocos, acima da camada deste foi
instalada uma manta de “sombrite 35%” para impedir que 0 pedrisco que viria por cima
ndo se misturasse ao isopor (Figura 26).

Todos os leitos de fluxo vertical receberam uma camada de pedra n° 3 ao fundo

para melhorar a drenagem e proteger a tubulacdo, logo em seguida foram colocados o0s
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outros materiais. O procedimento para colocacdo do isopor em flocos foi 0 mesmo que nos

alagados de fluxo horizontal (Figura 26).

Figura 25 - Instalacdo do Sistema de Recirculacao.

Figura 26 - Preenchimento dos leitos com os substratos.

Plantio do Capim Vetiver (Chrysopogon zizanioides)
Para o plantio do capim foram feitos covas de aproximadamente 15 cm de

profundidade com auxilio de uma pa de jardinagem. Foi necessario dois dias para o plantio
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das mudas, no primeiro foram colocadas todas as mudas nos alagados de fluxo vertical e
no dia seguinte nos alagados de fluxo horizontal. No momento do plantio as mudas

estavam com aproximadamente 20 cm de altura (Figura 27).

Figura 27 - Plantio das mudas do Capim Vetiver.

Execucédo de outras etapas
No local foi construido um depdsito para armazenamento dos materiais

utilizados na pesquisa, feito de alvenaria, nas dimensdes de 2,0 x 2,0 m (Figura 28).

Figura 28 - Deposito para armazenamento de materiais.
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O sistema de gradeamento utilizado para reter sélidos mais grossos € a primeira
etapa da ETE e foi feita toda de alvenaria com medidas de 1,20 x 0,40 m. A grade foi feita
de ferro galvanizado e recebeu uma mao de tinta esmalte para protecdo contra corrosao
(Figura 29).

Figura 29 - Detalhe da construcédo do sistema de gradeamento.

Foram adquiridos trés reservatorios de PEAD de volume igual a 5.500L,
2.100L e 6.000 L. No momento da instalacdo os recipientes foram cheios com agua e por
fora foi colocado areia e agua até obter o assentamento adequado, esse procedimento é
necessario para que tanto a pressdo interna quanto a externa nao cause danificacfes ao
material. Finalmente depois de enterrados os reservatérios de 5.500L e 2.100L receberam

uma protecdo externa feita com aduelas de concreto (Figura 30).
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Figura 30 - Instalacdo dos Reservatorios.

A Peneira Estatica Hidrodinamica foi adquirida da empresa Flowmec-
Equipamentos e Sistemas Ltda., essa peca é confeccionada de aco inox e possui fenda de
0,7 mm. No local foi construida uma plataforma de alvenaria com medidas 1,90 x 0,90 m

para fixacdo da peneira e para que o efluente que se espalhe seja recolhido (Figura 31).

Figura 31 - Peneira Estatica Hidrodinamica.

4.6 Dados Meteorolodgicos

Os dados de precipitacdo pluviométrica e de temperatura média mensal do ar
durante os trés primeiros meses de funcionamento (outubro, novembro e dezembro) da

ETE foram disponibilizados pelo Instituto de Pesquisas Meteorolégicas — IPMET,
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localizado na cidade de Bauru — SP. Os dados foram coletados na estacdo meteorologica
automatica do IPMet/UNESP, cuja posicdo € dada pelas seguintes coordenadas: 22,355° S
e 49,03° W e altitude de 620 m.

4.7 Monitoramento do Sistema e Analise dos Resultados

O monitoramento do sistema teve dois enfoques principais: a avaliacdo do
comportamento da ETE em relacdo aos aspectos construtivos e a analise preliminar dos
parametros fisico-quimicos e bioldgicos dos pontos de entrada e saida dos alagados
construidos de fluxo vertical.

O monitoramento dos aspectos construtivos foi realizado através de visitas
semanais a ETE onde todos os acontecimentos foram anotados e fotografados.

Para analise preliminar dos parametros fisico-quimicos e biologicos foram
realizadas analises semanais dos parametros descritos na Tabela 3. As analises foram
realizadas no Laboratdrio de Aguas Residuarias (LAR) — Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho” - Faculdade de Engenharia de Bauru, conveniada ao
Departamento de Agua e Esgoto de Bauru — DAE Bauru. Todos os métodos utilizados para
analises das amostras séo reconhecidos pela APHA, 2005.

Nos primeiros meses de funcionamento da ETE a coleta das amostras foi
realizada semanalmente no periodo da manhd, por volta das 09 horas e os locais de coleta
foram os seguintes:

Ponto 01: Decantador, como existe grande variabilidade do esgoto que chega a ETE ao
longo do dia, tanto em aspectos qualitativos quanto quantitativos, ficou definido como
melhor local para caracterizar o esgoto de entrada do sistema.
Ponto 02: Caixa de passagem ap0s o primeiro leito de fluxo horizontal.
Ponto 03: Caixa de passagem ap0s o segundo leito de fluxo horizontal.
Ponto 04: Caixa de passagem ap0s o terceiro leito de fluxo horizontal.
Ponto 05: Caixa de passagem ap0s o primeiro leito de fluxo vertical.
Ponto 06: Caixa de passagem apds o segundo leito de fluxo vertical.
Ponto 07: Caixa de passagem ap0s o terceiro leito de fluxo vertical.
Ponto 08: Caixa de saida do efluente final.

Como nesse trabalho serdo estudados apenas os alagados construidos de
fluxo vertical, os pontos de coleta que serdo avaliados e apresentados no trabalho sdo 02,
03, 04, 05, 06, 07.
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Para a verificagdo do comportamento inicial dos leitos de fluxo vertical em

relacdo ao efluente, os resultados encontrados para os diversos parametros estudados foram

apresentados na forma de gréficos, para cada um dos parametros, levando em consideracdo

0 ponto de entrada e o ponto de saida dos leitos.

Os resultados encontrados foram submetidos a um teste estatistico (teste-t) para

esclarecer se ha significancia ou ndo no tratamento de um leito em relagdo aos outros.

Esses testes foram realizados utilizando o software Microsoft Excel como suplemento.

Tabela 3 - Andlises realizadas e seus respectivos métodos e equipamentos.

PARAMETRO METODO EQUIPAMENTO UTILIZADO
Condutividade Potenciométrico Condutivimetro THERMO — Modelo 3 STAR
pH Potenciométrico pHmetro ORION —Modelo 310

Alcalinidade Titulométrico pHmetro ORION — Modelo 310

Oxigénio Dissolvido “in situ”

Potenciométrico

Oximetro YSI —Modelo 95 (sonda)

Temperatura da dgua “in situ”

Potenciométrico

Oximetro YSI —Modelo 95 (sonda)

Aparelho de DBO HACH — Modelo DBO

DBO Barométrico Track
Digestdo: Reator HACH — Modelo COD;
DQO Colorimétrico Leitura: Espectrofotdmetro HACH — Modelo

DR 2500

Sélidos Totais Dissolvidos

Potenciométrico

Condutivimetro THERMO —Modelo 3 STAR

Cor

Colorimétrico

Espectrofotdmetro HACH — Modelo DR 2500

Nitrogénio Total Kjeldahl

Colorimétrico

Digestdo: Reator HACH — modelo Digesdahl,
Leitura: Espectrofotdmetro HACH — modelo

DR 2500
Nitrogénio Amoniacal Colorimétrico Condutivimetro THE%IXIO —ORION modelo
Nitrato Colorimétrico Espectrofotdmetro HACH — Modelo DR 2500
Nitrito Colorimétrico Espectrofotdmetro HACH — Modelo DR 2500
Fosfato Colorimétrico Espectrofotdmetro HACH — Modelo DR 2500

Fdésforo Total

Colorimétrico

Digestdo: Reator HACH — modelo Digesdahl,
Leitura: Espectrofotdmetro HACH — modelo
DR 2500




4.8 Calculo das Taxas de Eficiéncia de Remocéao

4.8.1 Taxa de eficiéncia de remocéao total
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Para calcular a taxa de eficiéncia de remocdo total no sistema de alagados

construidos foi calculado a diferenca entre a concentracéo de entrada (Ponto 01) e de saida

(Ponto 08), dividido pela concentragdo de entrada (Ponto 1) e multiplicado por 100 para

Ser expressa em porcentagem.

EfiCiénCia TOtal = C ponto]__ C pontoS/ C ponto]_

4.8.2 Taxa de eficiéncia de remocgao parcial

x 100

A taxa de eficiéncia parcial sera aplicada apenas nos alagados de fluxo vertical

para acompanhar as taxas de remocdo apenas desses leitos. Assim temos as seguintes

formulas:

Eficiéncia Parcial jeito1 = C ponto2 = C pontos / C ponto2

Eficiéncia Parcial jeito2 = C pontos — C pontos / C pontos

Eficiéncia Parcial jeito3 = C pontos — C ponto7 / C pontos

x 100

X 100

X 100



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Orcamento Final
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Com a execucdo da ETE e inicio das analises de acompanhamento, foi possivel

montar o orcamento final com todos os gastos utilizados no projeto. Pode-se observar nas

Tabelas 4, 5 e 6 que a implantagcdo do projeto ficou muito proximo do esperado, sendo que

no orcamento preliminar foi estimado um valor de R$ 79. 692,05 e com base no or¢gamento

final foram gastos R$ 78.298,86.

Tabela 4 — Relacéo de itens de Material Permanente.

Item Quantidade Total (R$)
Canal Aberto tipo Calha Parshall 1 336,00
Transmissor e indicador de vazéo por ultra som + 1 3.704,00
sensor SE-02A511

Peneira Estatica Hidrodinamica 1 7.170,00
Bomba Centrifuga — Caracol 1CV 3 1.410,00
Bomba Auto Escorvante — Trifasica 1CV 1 1.500,00
Painel comando protecdo (Bombas) 1 1.600,00

Valor Total de Material Permanente

15.720,00




Tabela 5 — Relacéo de itens de Material de Consumo.
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Item Quantidade Total (R$)
Material de Construcéo - 11.255,42
Tubulacao - 5.318,30
Geomembrana 5,90 x 100 m 0,80mm 1 3.521,66
Reservatorios PEAD 5.000 L, 2.100 L e 6.000 L 3 5.853,71
Geotéxtil ndo tecido 2,3 x 100 m 1 1.418,00
Sombrite 35% 50 x 1,5 m 1 149,35
Material para Laboratorio e Reagentes 7.912,62
EPS em flocos 15m° 1.560,00
Muda de Vetiver 700 1.400,00
Micro ASP. Amanco - 85,00
Chapa dobrada 3 690,00
Mangueira Jardim - 54,80
Grama Batatais (semente) - 150,00
Aduela de Concreto 3 300,00
Valor Total de Material de Consumo 39.668,86
Tabela 6 — Relagéo de itens de Servicos de Terceiros.

Item Total (R$)
Pedreiro 11.200,00
Mé&o de obra para escavacéo e acerto de terra 5.840,00
Instalacédo da Geomembrana 1.400,00
Acerto de terra e colocagéo dos substratos nos leitos 1.360,00
Instalacdo da Calha 230,00
Plantio de grama 350,00
Instalacdo das bombas 150,00
Servicos executado com “Bob cat” (16 horas) 1.280,00
Instalacdo da parte elétrica 1.100,00
Valor Total de Servicos de Terceiros 22.910,00
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5.2 Vegetacédo

As mudas do capim vetiver foram transplantadas para os leitos nos dias 21 e 22
de setembro de 2011 e antes de serem replantadas foi realizado um procedimento de corte
para que todas as mudas ficassem do mesmo tamanho, também foram escolhidas as plantas
que tinham as caracteristicas semelhantes, como: folhas, cor e espessura.

Até o dia 26/10/2011, dia em que a ETE comecou a receber esgoto, as plantas
foram nutridas apenas com agua da chuva e regas. As 348 mudas plantadas nos leito de
fluxo horizontal e vertical se adaptaram bem sendo que ndo houve nenhuma perda, no
entanto, desde o inicio é notavel o melhor desenvolvimento da vegetacdo nos leitos que
utilizam o isopor em flocos como substrato (Figura 32).

Logo que a ETE entrou em funcionamento, foi observado que existia um
vazamento no terceiro alagado de fluxo vertical, assim, foi necessario retirar toda a
vegetacdo e substrato do leito para reparar o problema. Apés a reparacao foram utilizadas
mudas do vetiver que estavam plantadas ao redor da ETE em solo normal para recompor o
leito, essas plantas foram novamente selecionadas para que tivessem as mesmas

caracteristicas.

Figura 32 - Desenvolvimento do Capim Vetiver (a) 22/09/2011 (b)14/12/2011.

5.3 Substratos

Segundo Zanella (2005) um material para ser considerado como meio suporte
adequado deve atender a alguns requisitos basicos como ser leve, bioldgica e
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quimicamente inerte, possuir grande area especifica, possibilitar a colonizacdo de
microorganismos e vegetais, apresentar formato ndo achatado, ter preco reduzido, etc.

Na busca por um material que atendesse a esses requisitos, escolhemos utilizar
0 isopor. Inicialmente a intencdo era reutilizar pedagos de isopor que seriam descartados,
realizando um processo de moagem para criar pequenos flocos, essa idéia ndo teve
sucesso, pois encontramos grande dificuldade para conseguir material e o processo de
moagem era muito desgastante. Para evitar atrasos no projeto preferimos comprar o isopor
jé processado em flocos, por conta disso tivemos o gasto de R$ 1.560,00 por 15m* do
produto.

Outro problema encontrado em relagdo ao isopor foi no momento de preencher
os leitos, como o material € muito leve, tivemos grande trabalho devido ao vento. Uma boa
solugdo encontrada foi colocar uma cobertura de sombrite 35% e inserir o isopor por
debaixo desta cobertura, assim, evitamos que o material se espalhasse e que a camada de
pedrisco colocada acima ndo se misturasse ao isopor. No entanto, como comentado no item
5.2 nos leitos que utilizaram isopor como substrato o capim vetiver se desenvolveu
significativamente melhor.

Para os outros substratos usados no projeto pedrisco, pedra n° 1, pedra n® 3 e
areia ndo houve dificuldades para encontra-los ja que se trata de materiais disponiveis no
mercado de construcdo civil. A Unica dificuldade foi para preencher os leitos, ja que sdo
materiais bastante pesados.

54 Manutencao do Sistema

Apos o inicio de operacdo da ETE foram necessarios realizar alguns reparos, 0
primeiro fato ocorrido foi uma chuva forte que ocasionou a entrada de enxurrada nos leitos
de fluxo vertical, esses leitos ficam em um nivel mais baixo, portanto, a chuva “carregou”
terra para dentro deles. Para resolver temporariamente o problema, foram escavadas
canaletas forcando com que a dgua da chuva escoasse para outro local sem atingir os leitos.

Posteriormente, foi plantado grama no entorno dos alagados de fluxo vertical
para aumentar a protecdo do sistema. O plantio de grama estava previsto para ser realizado
com sementes, mas, devido as fortes chuvas essa alternativa foi mal sucedida.

Como comentado no item 5.2 o terceiro leito dos alagados de fluxo vertical
apresentou um problema de vazamento no inicio de funcionamento da ETE. Foi observado

a entrada de efluente no leito, entretanto, ndo era observado a saida do mesmo na caixa de
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passagem. Esse leito foi desativado e todo efluente que era lancado nele passou a ser
langado no segundo leito, esse procedimento € possivel, pois todas as caixas de passagem
foram construidas de forma a possibilitar o fechamento da tubulacéo principal, nesse caso,
o liquido escoa pela abertura lateral, direcionado a caixa de passagem ao lado. Devido ao
problema observado, as seis primeiras coletas realizadas para analise dos pardmetros
fisico-quimicos e bioldgicos ndo puderam ser realizadas nos pontos 04 e 07, antes e depois
do terceiro leito. Para encontrar 0 vazamento toda vegetacdo e parte do substrato foram
removidos, o problema foi ocasionado por uma ma vedacdo entre a geomembrana e a
tubulacdo de entrada, sendo facilmente resolvido e permitindo com que o leito voltasse a
operar normalmente.

Outro fato que necessitou de uma atividade de controle foi a propagacdo de
plantas invasoras, principalmente, no terceiro leito de fluxo horizontal. Como isso pode
interferir no tratamento foi feita a retirada dessa vegetacgéo, atividade que provavelmente

tera que ser realizada rotineiramente.

5.5 Dados Meteorologicos

Na Figura 33 é possivel visualizar a variacdo da chuva (mm) e da temperatura
média do ar (C°) ao longo do més de outubro de 2011. Durante esse periodo a precipitacao
acumulada do més foi de 209,0 mm sendo que a maior precipitacdo ocorreu no dia 25 com
42,2 mm. A maior temperatura do més foi de 36,2 C° no dia 01 e a menor de 13,5 C° no dia
18.

Figura 33 - Sequiéncia de chuva (mm) e temperatura média do ar (C°) no més de
Outubro/2011.
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Na Figura 34 ¢ possivel visualizar a variacdo da chuva (mm) e da temperatura
media do ar (C° ao longo do més de novembro de 2011. Durante esse periodo a
precipitacdo acumulada do més foi de 109,0 mm sendo que a maior precipitagdo ocorreu
no dia 15 com 43,2 mm. A maior temperatura do més foi de 33,6 C° no dia 26 e a menor de
12,1 C°no dia 3.

Figura 34 - Sequiéncia de chuva (mm) e temperatura média do ar (C°) no més de
Novembro/2011.

Na Figura 35 € possivel visualizar a variacdo da chuva (mm) e da temperatura
media do ar (C° ao longo do més de dezembro de 2011. Durante esse periodo a
precipitacdo acumulada do més foi de 133,9 mm sendo que a maior precipitacdo ocorreu
no dia 9 com 43,4 mm. A maior temperatura do més foi de 33,6 C° no dia 13 e a menor de

13,5 C° no dia 3. Lembrando que nesse més so foi possivel obter os dados até o dia 19.

Figura 35 - Sequiéncia de chuva (mm) e temperatura média do ar (C°) no més de
Dezembro/2011.
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5.6 Interpretacdo dos dados

As variagdes dos parametros durante o periodo estudado estdo dispostas em
gréficos e as medias e desvio padrdo estdo organizados em tabelas. Foram estudados o0s
Pontos 02, 05, 03 e 06 referentes aos leitos 1 e 2 do sistema de fluxo vertical. O terceiro
leito ndo foi avaliado devido aos problemas de vazamento relatados no item anterior.

Foram aplicadas as taxas de eficiéncia total e parcial, assim como, a aplicacéo
do teste estatistico (teste-t) para verificar se ha diferenca significativa ou ndo entre os

parametros estudados entre os dois leitos.

5.6.1 Oxigénio Dissolvido

Os valores médios e desvios padrdo encontrados para o oxigénio dissolvido nos
pontos 02, 05, 03 e 06 estdo representados na Tabela 7, enquanto a Figura 36 apresenta a
variacdo dos valores obtidos no periodo de execucdo do experimento.

As Figuras 37 e 38 apresentam a variacdo do oxigénio dissolvido durante o
periodo da pesquisa nos leitos 1 e 2 de fluxo vertical.

Analisando os valores do oxigénio dissolvido verifica-se que os valores médios
mantiveram-se praticamente constantes nos dois leitos.

Ao aplicarmos o teste estatistico (teste-t) para comparar o leito 1 (Ponto 05)
com o leito 2 (Ponto 06) encontramos que ha diferenca significativa entre os leitos 1 e 2 de

fluxo vertical em relagdo ao comportamento do oxigénio dissolvido.

Tabela 7 - Média e desvio padréo referentes aos valores encontrados para OD (mg L™).

Leito 1 Leito 2

Ponto de Coleta Ponto 02 Ponto 05 Ponto 03 Ponto 06
Média 2,74 3,41 3,12 3,94
Desvio Padrao 0,67 1,63 1,59 1,88




Figura 36 - Variacdo dos valores de oxigénio dissolvido (mg L™) .

Figura 37 — Variagdo temporal do oxigénio dissolvido no leito 1 de fluxo vertical.

Figura 38 - Variagéo temporal do oxigénio dissolvido no leito 2 de fluxo vertical.
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5.6.2 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A Tabela 8 apresenta os valores médios e desvio padrdao encontrada para DQO
nos pontos estudados, enquanto a Figura 39 demonstra as variacfes de concentracdo da
DQO no periodo de amostragem.

As Figuras 40 e 41 apresentam a variacdo da DQO durante o periodo da
pesquisa nos leitos 1 e 2 de fluxo vertical.

Ao calcularmos as taxa de eficiéncia de remocdo total para o sistema
encontramos o valor de 81,01%, ja para taxa de eficiéncia parcial dos leitos 1 e 2 de fluxo
vertical foi encontrado os valores de 21,09% e -53,78% respectivamente.

Aplicando o teste estatistico chegamos a conclusdo de que ha significancia de

remocdo da DQO para os leitos 1 e 2.

Tabela 8 - Média e desvio padréo referentes aos valores encontrados para DQO (mg L™).

Leito 1 Leito 2

Ponto de Coleta Ponto 02 Ponto 05 Ponto 03 Ponto 06
Média 37,17 29,33 24,17 37,17
Desvio Padrao 39,71 36,08 36,60 37,05

Figura 39 - Variacdo dos valores de DQO (mg L ™) .
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Figura 40 - Variagdo temporal da DQO no leito 1 de fluxo vertical.

Figura 41 - Variagéo temporal da DQO no leito 2 de fluxo vertical.

5.6.3 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Os valores médios e o desvio padrdo encontrados para DBO estdo organizados
na Tabela 9, ja as variacdes desse parametro ao longo da pesquisa podem ser observadas na
Figura 42,

As Figuras 43 e 44 apresentam a variacdo da DBO durante o periodo da
pesquisa nos leitos 1 e 2 de fluxo vertical.

Verifica-se que houve reducdo de DBO em relagdo ao Ponto 02 para o Ponto
05 (leito 1) fator observado também do Ponto 03 para o 04 (leito 2).

Aplicando o teste-t conclui-se que ha diferenca significativa entre um leito de

fluxo vertical em relacéo ao outro.
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A eficiéncia de remocéo total do sistema foi de 49,80%, enquanto a eficiéncia

parcial foi para o leito 1 de 4,61% e para o leito 2 de 48,65%.

Tabela 9 - Média e desvio padréo referentes aos valores encontrados para DBO (mg L™).

Leito 1 Leito 2
Ponto de Coleta Ponto 02 Ponto 05 Ponto 03 Ponto 06
Média 13,0 12,4 24,15 12,4
Desvio Padrao 14,42 9,64 23,17 7,89

Figura 42 - Variacdo dos valores de DBO (mg L™) .

Figura 43 - Variagdo temporal da DBO no leito 1 de fluxo vertical.
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Figura 44 - Variagédo temporal da DBO no leito 2 de fluxo vertical.

564 pH

Os valores médios e o0 desvio padrdo encontrados para o pH nos pontos 02, 05,
03 e 06 estdo representados na Tabela 10 , enquanto a Figura 45 apresenta a variacdo dos
valores obtidos no periodo de execuc¢do do experimento.

As Figuras 46 e 47 apresentam a variagdo do oxigénio dissolvido durante o
periodo da pesquisa nos leitos 1 e 2 de fluxo vertical.

Analisando os valores do pH no periodo amostrado verifica-se que os valores
médios variaram muito pouco nos dois leitos.

Ao aplicarmos o teste estatistico (teste-t) podemos concluir que existe

diferenca significativa entre os leitos.

Tabela 10 - Média e desvio padrdo referentes aos valores encontrados para pH.

Leito 1 Leito 2

Ponto de Coleta Ponto 02 Ponto 05 Ponto 03 Ponto 06
Média 7.6 7.5 6,99 7,04
Desvio Padrao 0,48 0,49 0,53 0,61




Figura 45 - Variacdo dos valores de pH .

Figura 46 - Varia¢do temporal do pH no leito 1 de fluxo vertical.

Figura 47 - Variagédo temporal do pH no leito 2 de fluxo vertical.
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5.6.5 Alcalinidade

Os valores médios e o desvio padréo da alcalinidade nos pontos 02, 05, 03 e 06
podem se observados na Tabela 11, ja a variacdo deste parametro estd representada na
Figura 48.

As Figuras 49 e 50 apresentam a variagdo da alcalinidade durante o periodo da
pesquisa nos leitos 1 e 2 de fluxo vertical.

Observando a Figura 37 €é visivel que houve uma leve reducdo nas taxas de
alcalinidade entre os pontos de entrada e saida dos leitos 1 e 2. No entanto, ao calcularmos
a taxa de eficiéncia de remocéo total encontramos o valor de -1,05% para o sistema inteiro,
ja para eficiéncia parcial no leito 1 o valor encontrado foi de 1, 50% e no leito 2 de
17,91%.

Para este parametro também houve diferenca significativa de reducdo em

relacdo aos leitos 1 e 2.

Tabela 11 - Média e desvio padrao referentes aos valores encontrados para alcalinidade
(mg L-1de CaCo3).

Leito 1 Leito 2

Ponto de Coleta Ponto 02 Ponto 05 Ponto 03 Ponto 06
Média 188,68 185,84 169,6 139,21
Desvio Padrao 46,58 37,28 43,65 41,31

Figura 48 - Variacdo dos valores de alcalinidade (mg L™de CaCo3) .
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Figura 49 - Variacdo temporal da alcalinidade no leito 1 de fluxo vertical.

Figura 50 - Variacdo temporal da alcalinidade no leito 2 de fluxo vertical.

5.6.6 Condutividade

A Tabela 12 apresenta os valores medios e desvio padrdo encontrada para
condutividade nos pontos estudados, enquanto a Figura 51 demonstra as variacdes de
concentracdo da condutividade no periodo de amostragem.

As Figuras 52 e 53 apresentam a variacao da condutividade durante o periodo
da pesquisa nos leitos 1 e 2 de fluxo vertical.

As eficiéncias de remocgdo encontradas para este parametro foram de 38,48%
para o sistema todo, 3,82% para o leito 1 e 12,86% para o leito 2.

Aplicando o teste estatistico chegamos a conclusdo de que ha significancia de

diferenca da condutividade para os leitos 1 e 2.
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Tabela 12 - Média e desvio padrao referentes aos valores encontrados para Condutividade

(uS cm™).

Leito 1 Leito 2
Ponto de Coleta Ponto 02 Ponto 05 Ponto 03 Ponto 06
Média 397,9 382,68 452.4 394,2
Desvio Padrao 170,80 132,81 75,28 90,08

Figura 51 - Variacdo dos valores de condutividade (uS cm™).

Figura 52 - Variagdo temporal da condutividade no leito 1 de fluxo vertical.



Figura 53 - Variagdo temporal da condutividade no leito 2 de fluxo vertical.

5.6.7 Sdlidos Totais Dissolvidos (STD)
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Os valores médios e o desvio padrdo dos STD nos pontos 02, 05, 03 e 06

podem se observados na Tabela 13, ja a variacdo deste parametro esta representada na

Figura 54.

As Figuras 55 e 56 apresentam a variagdo de STD durante o periodo da

pesquisa nos leitos 1 e 2 de fluxo vertical.

Ao calcularmos a taxa de eficiéncia de remocéo total encontramos o valor de -

1,05% para o sistema inteiro, ja para eficiéncia parcial no leito 1 o valor encontrado foi de
1,50% e no leito 2 de 17,91%.

Para este parametro também houve diferenca significativa de reducdo entre os

leitos 1 e 2.

Tabela 13 - Média e desvio padrao referentes aos valores encontrados para STD (mg L™).

Leito 1 Leito 2
Ponto de Coleta Ponto 02  Ponto 05 Ponto 03 Ponto 06
Média 2115 204 228,83 198,17
Desvio Padréo 84,91 70,69 37,24 41,05




Figura 54 - Variacdo dos valores de STD (mg L™) .

Figura 55 - Variagéo temporal de STD no leito 1 de fluxo vertical.

Figura 56 - Varia¢do temporal de STD no leito 2 de fluxo vertical.
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5.6.8 Cor

Os valores médios e desvio padrdo encontrados para Cor estdo dispostos na
Tabela 14 e a variacdo deles ao longo do periodo da pesquisa estdo representados na Figura
57.

As Figuras 58 e 59 apresentam a variacdo do oxigénio dissolvido durante o
periodo da pesquisa nos leitos 1 e 2 de fluxo vertical.

Observando o gréafico abaixo é possivel perceber que os valores da Cor
aumentaram apos passar pelos leitos de fluxo vertical. E a taxas de eficiéncia de remocao
confirmam esse dado, pois na remocdo do sistema geral o valor foi de 27,69%, ja para 0s
leitos de fluxo vertical os valores foram -21,43% e -102,23% para os leitos 1 e 2
respectivamente.

Aplicando o teste estatistico chegamos a concluséo de que ha significancia de

diferenca da remocéo de Cor entre os leitos 1 e 2.

Tabela 14 - Média e desvio padrdo referentes aos valores encontrados para (PtCo).

Leito 1 Leito 2

Ponto de Coleta Ponto 02 Ponto 05 Ponto 03 Ponto 06
Média 23,33 28,33 37,66 76,16
Desvio Padrao 17,81 29,58 19,07 91,86

Figura 57 - Variacdo dos valores de Cor (PtCo) .
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Figura 58 - Variagdo temporal de Cor no leito 1 de fluxo vertical.

Figura 59 - Variagdo temporal de Cor no leito 2 de fluxo vertical.

5.6.9 Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK)

Para o nitrogénio total Kjeldahl os valores medios e desvio padrdo estdo
descritos na Tabela 15, enquanto a variagdo desse parametro ao longo do sistema pode ser
visualizada na Figura 60.

As Figuras 61 e 62 apresentam a variagdo do NTK durante o periodo da
pesquisa nos leitos 1 e 2 de fluxo vertical.

As eficiéncias de remoc¢édo do NTK ao longo do sistema foram de 88,29%, para
0 leito 1: -15,80% e para o leito 2: 46,63%.

Ao aplicarmos o teste estatistico (teste-t) podemos concluir que existe
diferenca significativa entre os leitos.



Tabela 15 - Média e desvio padrdo referentes aos valores encontrados para (mg L™).

Leito 1

Leito 2

Ponto de Coleta Ponto 02 Ponto 05 Ponto 03 Ponto 06

Média 6,33

Desvio Padrao 5,16

7,33 13,83 7,33
4,27 14,11 7,78

Figura 60 - Variacdo dos valores de NTK (mg L™) .

Figura 61 - Variagdo temporal do NTK no leito 1 de fluxo vertical.
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Figura 62 - Variagdo temporal do NTK no leito 2 de fluxo vertical.

5.6.10 Nitrogénio Amoniacal

Os valores médios e desvio padrdo do nitrogénio amoniacal podem ser
observados na Tabela 16, ja a variacdo desses valores ao longo da pesquisa pode ser
visualizada na Figura 63.

As Figuras 64 e 65 apresentam a variagdo do nitrogénio amoniacal durante o
periodo da pesquisa nos leitos 1 e 2 de fluxo vertical.

Observando o grafico abaixo é visivel a queda expressiva do nitrogénio
amoniacal em relacdo ao ponto de entrada e saida de ambos os leitos. Para a taxa de
eficiéncia de remocdo total foi encontrado o valor de 94,73% e para a eficiéncia parcial
temos 81,12% para o leito 1 e 53,74% para o leito 2. Essa boa eficiéncia nos leitos de fluxo
vertical ja era esperada pois esse sistema é normalmente eficiente na nitrificagao.

Para o nitrogénio amoniacal também ha diferenca significativa de remocao

entre os dois leitos de fluxo vertical.

Tabela 16 - Média e desvio padrdo referentes aos valores encontrados para Nitrogénio
amoniacal (mg L™).

Leito 1 Leito 2

Ponto de Coleta Ponto 02 Ponto 05 Ponto 03 Ponto 06
Média 4,45 0,84 4,67 2,16
Desvio Padrao 8,26 1,30 8,10 2,88




Figura 63 - Variacdo dos valores de Nitrogénio amoniacal (mg L™) .

Figura 64 - Variagdo temporal do Nitrogénio amoniacal no leito 1 de fluxo vertical.

Figura 65 - Variagdo temporal do Nitrogénio amoniacal no leito 2 de fluxo vertical.
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5.6.11 Nitrato

Os valores médios e o desvio padrdo do nitrato nos pontos 02, 05, 03 e 06
podem se observados na Tabela 17, ja a variacdo deste parametro estd representada na
Figura 66.

As Figuras 67 e 68 apresentam a variacdo do oxigénio dissolvido durante o
periodo da pesquisa nos leitos 1 e 2 de fluxo vertical.

As eficiéncias calculadas foram de -32,16% para o sistema total, 56,65% para o
leito 1 e 0,61% para o leito 2. Aplicando o teste estatistico chegamos a concluséo de que ha

significancia de remogdo do nitrato entre os leitos 1 e 2.

Tabela 17 - Média e desvio padréo referentes aos valores encontrados para Nitrato (mg L™).

Leito 1 Leito 2

Ponto de Coleta Ponto 02 Ponto 05 Ponto 03 Ponto 06
Média 2,93 1,27 3,23 3,21
Desvio Padrao 1,64 1,02 4,06 3,15

Figura 66 - Variacdo dos valores de Nitrato (mg L™) .
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Figura 67 - Variagdo temporal do Nitrato no leito 1 de fluxo vertical.

Figura 68 - Variagdo temporal do Nitrato no leito 2 de fluxo vertical.

5.6.12 Nitrito

Para o nitrito os valores médios e desvio padrao estdo dispostos na Tabela 18 e
a variacdo das concentragdes ao longo do sistema na Figura 69.

As Figuras 70 e 71 apresentam a variagdo do nitrito durante o periodo da
pesquisa nos leitos 1 e 2 de fluxo vertical.

A taxa de remocéo de eficiéncia total encontrada foi de 10,43% e as taxas de
eficiéncia parcial foram de 56,09% e -13,51% para os leitos 1 e 2 respectivamente.

Ao aplicarmos o teste estatistico (teste-t) podemos concluir que existe

diferenca significativa entre os leitos.



Tabela 18 - Média e desvio padréo referentes aos valores encontrados para Nitrito (mg L™).

Leito 1

Leito 2

Ponto de Coleta Ponto 02 Ponto 05 Ponto 03 Ponto 06

Média 0, 082

Desvio Padrao 0,13

0, 036 0,074 0, 084
0,05 0,09 0,08

Figura 69 - Variacdo dos valores de Nitrito (mg L™) .

Figura 70 - Variagdo temporal do Nitrito no leito 1 de fluxo vertical.
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Figura 71 - Variagdo temporal do Nitrito no leito 2 de fluxo vertical.

5.6.13 Fosforo Total
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Os valores medios e desvio padrdo do fosforo total podem ser observados na

Tabela 19, ja a variacdo desses valores ao longo da pesquisa pode ser visualizada na Figura

72.

As Figuras 73 e 74 apresentam a variacdo do fosforo total durante o periodo da

pesquisa nos leitos 1 e 2 de fluxo vertical.

Para a taxa de eficiéncia de remocdo total foi encontrado o valor de - 4,97% e

para a eficiéncia parcial temos 32,12% para o leito 1 e 42,62% para o leito 2.

Para o fosforo total também ha diferenca significativa de remocéo entre os dois

leitos de fluxo vertical.

Tabela 19 - Média e desvio padréo referentes aos valores encontrados para Fsforo Total (mg L™).

Leito 1 Leito 2
Ponto de Coleta Ponto 02  Ponto 05 Ponto 03 Ponto 06
Média 3,02 2,05 2,44 1,40
Desvio Padréo 3,26 1,32 1,33 1,18




Figura 72 - Variacdo dos valores de Fésforo total (mg L™) .

Figura 73 - Variacao temporal do Fdsforo total no leito 1 de fluxo vertical.

Figura 74 - Variacao temporal do Fosforo total no leito 2 de fluxo vertical.
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5.6.14 Fosfato

Os valores médios e desvio padréo do fosfato podem ser observados na Tabela
20, ja a variacao desses valores ao longo da pesquisa pode ser visualizada na Figura 75.

As Figuras 76 e 77 apresentam a variacdo do fosfato durante o periodo da
pesquisa nos leitos 1 e 2 de fluxo vertical.

Para a taxa de eficiéncia de remocao total foi encontrado o valor de 44,41% e
para a eficiéncia parcial temos 19,74% para o leito 1 e 25,65% para o leito 2.

Para o fésforo total também ha diferenca significativa de remocéo entre os dois

leitos de fluxo vertical.

Tabela 20 - Média e desvio padréo referentes aos valores encontrados para Fosfato (mg L™).

Leito 1 Leito 2

Ponto de Coleta Ponto 02 Ponto 05 Ponto 03 Ponto 06
Média 5,47 4,39 5,73 4,26
Desvio Padrao 1,91 1,09 2,37 1,42

Figura 75 - Variacdo dos valores de Fosfato (mg L™) .
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Figura 76 - Variagdo temporal do Fosfato no leito 1 de fluxo vertical.

Figura 77 - Variagdo temporal do Fosfato no leito 2 de fluxo vertical.

5.6.15 Coliformes Totais

Na Figura 78 é possivel observar as taxas de remocdo logaritmica de coliformes
totais para os leitos 1 e 2 de fluxo vertical.



Figura 78 — Taxas de remogé&o de Coliformes Totais.

5.6.16 Coliformes Fecais

Na Figura 79 é possivel observar as taxas de remog&o logaritmica de coliformes
fecais para os leitos 1 e 2 de fluxo vertical.

Figura 79 — Taxas de remogé&o de Coliformes Fecais.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Verificou-se que o sistema proposto pode ser facilmente aplicado, pois se trata
de um projeto simples, que ndo necessita de técnicas arrojadas para sua implantacdo. No
entanto, é importante ter especial atencdo com algumas etapas, por exemplo:

e O terreno onde o sistema serd instalado deve apresentar uma declividade

natural que permita o escoamento gravitacional do liquido ao longo do sistema,

terraplenagem excessiva pode elevar o custo do projeto chegando a inviabiliza-
lo em alguns casos;

e A etapa da instalacdo da geomembrana necessita de cuidados especiais, pois

deve ser realizada por pessoal capacitado para evitar a ocorréncia de

infiltragdes e vazamentos;

e Cuidados especiais devem ser tomados com referéncia as cotas de niveis do

entorno dos alagados, o que devem ser inferiores as bordas dos leitos, para que

as aguas pluviais ndo invadam os mesmos, evitando assim problemas de

acréscimo da vazdo no fluxo e introdugdo no leito de material em suspenséo.

Com relacdo ao custo do projeto vale ressaltar que trata-se de uma pesquisa,
portanto alguns itens que compdem o sistema fazem parte de testes que foram realizados e
acabam por aumentar o custo do sistema. Alguns destes itens como: peneira estatica;
bombas; medidores de vazdo, etc., podem ser substituidos por op¢des de menor valor.

Quanto a avaliagdo dos parametros fisico-quimicos e bioldgicos é importante
ressaltar que o periodo desta pesquisa refere-se a etapa de maturacdo do sistema, portanto,
ndo é possivel afirmar que as taxas de eficiéncia de remocdo total e parcial encontradas
caracterizem o sistema, provavelmente essas taxas serdo alteradas apds a maturacdo do
sistema. Lembrando que a ETE néo recebeu a carga organica total esperada, pois a moradia

estudantil ainda ndo estava em funcionamento no periodo da pesquisa.
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O resultado de alguns parametros apresentou taxas de eficiéncia negativa,
como no caso da Alcalinidade e Nitrato para o sistema total; Cor e NTK para o leito 1;
DQO, Cor e Nitrito para o leito 2. Esses resultados podem ter sido influenciados pelo uso
de desinfetantes e detergentes na lavagem dos pisos, banheiros e areas anexas ao
Departamento, assim como, a possivel entrada de enxurrada nos leitos de fluxo vertical.
Todos esses eventos estdo sendo avaliados e deverdo ser adequados ao sistema. Os dados
meteoroldgicos demonstram que houve alguns picos de chuva no periodo estudado, essa
alta quantidade pluviométrica em determinadas datas pode interferir nos resultados de
alguns parametros.

Para a aplicacdo da ferramenta estatistica (teste-t) houve diferenca significativa
para todos os parametros estudados entre os dois leitos. Essa constatacdo provavelmente
aconteceu devido a diferenca de composicao dos substratos entre os leitos, lembrando que
o0 leito 2 recebeu carga dobrada, por conseqliéncia da desativacdo do leito 3 no periodo
estudado.

Atingindo a eficiéncia adequada, espera-se que 0 sistema proposto apresente
como resultado final um efluente com significativa reducdo da matéria organica e
nitrogénio amoniacal, e que possibilite a pratica de reuso ndo potavel, principalmente, na
aplicacdo em sistemas de irrigacao para a agricultura.

A realizacdo deste projeto é uma ferramenta importante para o
desenvolvimento do sistema de alagados construidos no Brasil, uma vez que, possibilita o
conhecimento das técnicas de construcdo, manutencdo e gastos para implantagdo de um
sistema desse tipo. Com base nesse trabalho sera possivel elaborar cartilhas didaticas que

orientem o publico interessado a implantar o sistema.



87

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFIAS

APHA — AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION. Standard Methods for the
examination of Water and Wastewater. 21 ed. Baltimore, 2005.

ARIAS C. A, BRIX H. AND GARZA M. F. Alternative for phosphorus removal in
subsurface flow constructed wetlands. Book of the Conference of International Meeting
on phytodepuration, p. 73-79. Lorca, Spain, 2005.

BASTIVIKEN S. Nitrogen removal in treatment wetlands — Factors influencing
spatial and temporal variations. 2006. Linkoping Studies in Science and Technology.
Dissertation N° 1041. Linkdping , 2006.

BRAGA, B; REBOUCAS, A.C; TUNDISI, J.G. Aguas Doces do Brasil, capital
ecoldgico, uso e conservacao. Ed.Nacional. Sdo Paulo, 1999.

BRAGA, B.; HESPANHOL I.; CONEJO, J. G. L.; MIERZWA, J. C.; BARROS, M. T. L
de; SPENCER, M.; PORTO, M.; NUCCI, N.; JULIANO, N.; EIGER, S. Introducéo a
engenharia ambiental: o desafio do desenvolvimento sustentavel. Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, Departamento de Engenharia Hidraulica e Sanitéria. 2¢ edicéo.
Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall, 2005. 318p.

BRASIL (2005). Resolugdo CONAMA 357/2005. Disp0e sobre a classificacdo dos corpos
de &gua e diretrizes ambientais para seu enquadramento, bem como estabelece as
condicdes e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras providencias. Diario Oficial
de Republica Federativa do Brasil. Brasilia. Disponivel em: < http://
www.mma.gov.br/port/conama/> Acesso em: 20 jul. 2011.

BRASIL (2008). Resolugdo CONAMA 397/2008. Altera o inciso Il do § 40 e a Tabela X
do § 50, ambos do art. 34 da Resolugcdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente-
CONAMA no 357, de 2005, que dispBGe sobre a classificacdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condigcdes e
padrdes de langcamento de efluentes. Diario Oficial de Republica Federativa do Brasil.
Brasilia. Disponivel em: < http:// www.mma.gov.br/port/conama/> Acesso em: 20 jul.
2011.

BRIX, H. Wasterwater treatment in Constructed Wetlands: System Design, Removal
Processes, and Treatment Performance. In: MOSHIRI, G.A. (ed.) Constructed Wetlands
for Water Quality Improvement. Boca Raton: Lewis Publishers, 1993.

BRIX, H., Functions of macrophytes in constructed wetlands. Wat. Sci. Tech. 29: 71-
78, 1994,

BRIX, H.; SCHIERUP, H.H. The use of aquatic macrophytes in water pollution
control. v.18, p.100. Ambio, 1989.



88

BRIX, H; ARIAS, C. A. The use of vertical flow constructed wetlands for on-site
treatment of domestic wastewater: New Danish guidelines. Ecological Engineering 25.
491-500, 2005.

CAMPBELL, S. C; OGDEN, H. M. Constructed Wetlands in the Sustainable
Landscape. United States of America. John Wiley & Sons, Inc, 1999.

CEPAGRI. Centro de Pesquisas Meteorolégicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura.
Clima dos Municipios Paulistas. Disponivel em: < http://www.cpa.unicamp.br/outras-
informacoes/clima-dos-municipios-paulistas.html> Acesso em: 28 nov. 2011.

CUNHA, C. A. G. Analise da eficiéncia de um sistema combinados de alagados
construidos na melhoria da qualidade das aguas. 174 p. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias da Engenharia Ambiental) Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Sé&o Paulo (USP), Séo Carlos, 2006.

DAVIS, L. A handbook of constructed wetlands: A guide to creating wetlands for
agricultural wastewater, domestic wastewater, coal mine drainage, stormwater in the
Mid-Atlantic Region. ISBN: 0160529999, 1995.

EPA- United States Environmental Protection Agency. Constructed Wetlands
Treatment of Municipal Wastewaters. Manual. Cincinnati. 165p. Ohio, 2000

EPA- United States Environmental Protection Agency. Constructed Treatment Wetlands.
EPA 843-F-03-013. Ofice of water, 2004.

ESTEVES, F. Fundamentos de Limnologia. Rio de Janeiro: Interciéncia. 602 p, 1998.

GALVAO JUNIOR, A. C.; Paganini, W. S. Aspectos conceituais da regulacdo de
servicos de agua e esgoto no Brasil. Eng. Sanit. Ambient. v.14, n.1, p. 79-88, 2009.

GARCIA — PEREZ, A; HARRISON, M; GRANT, B. Recirculating vertical flow
constructed wetland: Green alternative to treating both human and animal sewage.
Journal of environmental health, 72(4). P 17-20, 2009.

GARCIA — PEREZ, A; HARRISON, M; GRANT, B. Recirculating vertical flow
constructed wetland for on-site sewage treatment: An approach for a sustainable
ecosystem. Journal of water and environmental technology, Vol. 9, No.1, 2011.

HOFFMANN, H; PLATZER, C; WINKER, M; MUENCH, V. E. Technology review of
constructed wetland - subsurface flow constructed wetlands for greywater and
domestic wasterwater treatment. Germany, 2011.



89

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Pesquisa Nacional de Saneamento
Béasico — PNSB (2008). Rio de Janeiro, 2010.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. IBGE cidades. Disponivel em: <
http://www.ibge.gov.br/cidadesat/painel/painel.php?codmun=350600#> Acesso em: 28
nov. 2011.

KADLEC, R. H; KNIGHT, R. L; VYMAZAL, L; BRIX, H; COOPER, P; HABERL, R.
Constructed wetlands for pollution control: process, performance, design and
operation — Scientific and Technical Report, London: IWA Publishing, n.8, 156p, 2000.

MARQUES, D. M. Terras umidas construidas de fluxo subsuperficial. In. CAMPQOS, J. R
(Coord.) Tratamento de esgotos sanitarios por processo anaerdbio e disposicao
controlada no solo. Rio de Janeiro: ABES. Cap. 15, p. 409-435, 1999.

OLIVEIRA, E. L; TALAMONI, J. L. B; ENOKIBARA, M; FILHO, G. S. C; NETO, L. C.
Alagados Construidos no tratamento de aguas residuarias do Jardim Botanico
Municipal de Bauru/SP. In: 23° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e
Ambiental, 2005.

®OLIVEIRA, E. L. ; MALVA, M ; PEREIRA, RICARDO MOLTO ; CONCEI(;AO,
AUGUSTO DE ALMEIDA ; CASTILHO, G . Constructed Wetland system for
wastewater treatment by using recycled EPS (Expandable Polystyrene) Support
Medium. In: 10th International Conference on Wetland Systems for Water Pollution
Control, 2006, Lisboa. Wetland Systems for Water Pollution Control. Almada - Portugal :
IWA - International Water Association and MAOTDR. v. Il. p. 1215-1222, 2006.

"OLIVEIRA, E. L. ; TALAMONI, JANDIRA L B ; ENOKIBARA, MARTA ;
TRAFICANTE, C. Constructed Wetlands for wastewater treatment in the Botanical
Garden in the City of Bauru. In: 10th International Conference on Wetland Systems for
Water Pollution Control, 2006, Lisboa. Wetland Systems for Water Pollution Control.
Almada - Portugal : IWA- International Water Association and MAOTDR. v. Il. p. 1093-
1100, 2006.

OMS - ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE. The world health report 2007: a
safer future: global public health security in the 21st century. Genebra, Suécia, 2007.

PEREIRA, H. R. Uso do Vetiver na Estabilizacdo de Taludes e Encostas. Boletim
Técnico. Ano 01, n° 003, 2006.

SARDINHA, D. S.; Conceigéo, F. T.; Souza, A. D. G.; Silveira, A.; Julio, M.; Gongalves,
J. C. S. I. Avaliacdo da qualidade da &gua e autodepuracdo do Ribeirdo do Meio,
Leme (SP). Eng. sanit. ambient. V.13, N° 3, p. 329-338, 2008.



90

SRIVASTAVA, J; KAYASTHA, S; JAMIL, S; SRIVASTAVA, V. Environmental
perspectives of Vetiveria Zizanioides (L.) Nash. Acta Physiol Plant. P 413-417. Krakon,
2008.

THE RAMSAR CONVENTION ON WETLANDS. Convencdo de Ramsar. Disponivel
em: http://www.ramsar.org/cda/en/ramsar-about-aboutramsar/main/ramsar/1-
36%5E7687_4000 0 Acesso em: 06 jul. 2011.

TROUONG, P.N.; HART, B. Vetiver system for wastewater treatment Techinical Bulletin
No. 2001/2. Pacific Rim Vetiver Network. Office of the Royal Development Projects
Board, Bangkok, Thailand, 2001.

VON SPERLING, M. Principios do tratamento biolégico de aguas residuarias. Vol. 1,
3% ed. Universidade Federal de Minas Gerais, Departamento de Engenharia Sanitéaria e
Ambiental — DESA: Editora UFMG. 443p. Belo Horizonte, 2005.

VYMAZAL, J; KROPFELOVA, L. Wasterwater Treatment in Constructed Wetlands
with Horizontal Sub-Surface Flow. Environmental Pollution. Volume 14. Czech
University of Life Sciences Prague, Faculty of Environmental Sciences. Czech republic:
Springer Science. 561p, 2008.

X. Q. Tang; S. L. Huang & M. Scholz FCIWEM. Comparison of phosphorus removal
between vertical subsurface flow constructed wetlands with different substrates.
Water and Environment Journal 23. 180-188, 2009.

ZANELLA, L. Plantas ornamentais no pos-tratamento de efluentes sanitérios:
Wetlands-Construidos utilizando brita e bambu como suporte. Tese de Doutorado,
UNICAMP. 189p. Campinas-SP, 2008.



ANexos

91



ANEXO 1 - 12 Coleta Data: 08 de novembro de 2011. Horario: 08h30min.

Parametro
Condutividade

pH

Alcalinidade

oD

DBO

DQO

Solidos totais dissolvidos

Cor verdadeira

NTK

Nitrogénio amoniacal
Nitrato

Nitrito

Fosfato

Fésforo total
Coliformes totais
Coliformes fecais

Unidade
uS/cm

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

PtCo
mg/L

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
UFC/100 mi
UFC/100 mi

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto4 Ponto5 Ponto6 Ponto7 | Ponto8
561,0 170,4 389,0 286,4 2138 340,0 - 350,0
7,8 8,1 7,3 6,1 7,7 7,8 - 7,5
169,6 169,6 84,8 97,5 169,6 63,6 - 190,8
1,0 2,9 3,6 2,7 3,7 4,3 - 6,9
74 38 36 38 20 18 16
133,0 2,0 4,0 4,0 NT 4,0 - 8,0
275,0 84,0 191,0 140,0 105,0 167,0 - 172,0
(acima da
faixa de (acima da faixa
146,0 leitura) 50,0 2440 de leitura) 256,0 - 299,0
60,0 4,0 6,0 6,0 12,0 3,0 - 3,0
36,7000 0,0104 0,0117 0,0900 0,0145 0,0131 -| 0,0142
3,0 1,0 1,7 1,4 0,0 1,6 - 0,8
0,0050 0,0440 0,0020 0,0060 0,0190 0,0120 -| 0,0090
11,080 4,460 4,230 2,710 3,580 2,380 - 4,360
0,850 0,590 0,680 9,400 0,940 0,830 - 0,600
1,23E+03 7,20E+02 2,50E+02| 8,20E+02 7,20E+02| 1,20E+03 - |1,80E+02
1,25E+03 1,60E+02 1,00E+01| 1,60E+02 3,80E+02| 4,20E+02 - |1,90E+02




ANEXO 2 - 22 Coleta Data: 16 de novembro de 2011. Horario: 08h30min.

Parametro
Condutividade
pH

Alcalinidade

oD

DBO

DQO

Solidos totais dissolvidos
Cor verdadeira

NTK

Nitrogénio amoniacal
Nitrato

Nitrito

Fosfato

Fosforo total
Coliformes totais
Coliformes fecais

Unidade
uS/cm

mg/L de
CaCo3
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
PtCo
mg/L

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
UFC/100 mi
UFC/100 mi

Ponto 1 Ponto 2 |Ponto 3 Ponto4 Ponto5 Ponto6 Ponto7 Ponto8
536 422 400 2174 390 342 - 368
7,47 7,83 7,7 6,75 7,92 7,63 - 7,86
190,8| 195,04 190,8 101,76 186,56 156,88 - 207,76
15 2,94 6 4,63 6,34 7,47 - 7,45
- 4 2 4 5 4 - -
239 10 8 7 15 13 - 20
263 207 196 107 191 168 - 180
158 42 58 114 86 68 - 96
71 11 2 2 6 2 - 3
23,19| 0,226151| 0,019737| 0,018997| 0,001678| 0,018421 - 0,002401
0,3 51 2,1 18 1,9 1,8 - 1,4
0,001 0,003 0,022 0,007 0,004 0,002 - 0,001
12,12 3,95 4,16 2,59 3,03 2,84 - 3,08
0,8 9,22 1,9 0,74 1,35 1,34 - 1,22
2,50E+02 |4,00E+02| 2,60E+02| 3,60E+02| 4,70E+02| 6,50E+02 - 9,40E+02
1,70E+02|1,60E+02 | 7,00E+01| 2,10E+02| 6,00E+02| 2,70E+02 - 9,20E+02




ANEXO 3 - 32 Coleta Data: 24 de novembro de 2011. Horario: 09h00min.

Parametro
Condutividade
pH

Alcalinidade

oD

DBO

DQO

Solidos totais dissolvidos
Cor verdadeira

NTK

Nitrogénio amoniacal
Nitrato

Nitrito

Fosfato

Fosforo total
Coliformes totais
Coliformes

fecais

Unidade
uS/cm

mg/L de
CaCo3
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
PtCo
mg/L

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
UFC/100 mi

UFC/100 ml

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto4 Ponto5 Ponto6 Ponto7 |Ponto8
515 559 556 493 514 485 - 488
8,16 7,84 72 6,85 7,93 7,19 - 7,44
190,8 220,48 195,04 169,6 199,2 178,08 - 169,6
0,6 2,3 3,2 2,16 1,87 3,73 - 6,22
86 12 9 10 9 7 - 3
211 116 98 112 101 90 - 91
253 274 273 241 252 237 - 239
142 18 12 2 20 12 - 20
70 4 6 8 5 4 - 3
29,6 21,05 0,245 2,06 0,029 0,44 - 0,45
3,2 2,9 1,6 2 0,4 2,8 - 31
0,013 0,015 0,159 0,002 0,01 0,169 - 0,13
551 8,9 3,77 6,06 4,06 4,21 - 4,97
1,92 3,06 1,82 1,73 1,09 0,67 - 0,71
8,00E+02| 5,20E+02| 3,10E+02| 8,10E+02| 8,20E+02| 4,90E+02 -| 2,40E+02
6,30E+02| 1,10E+02| 3,00E+01| 550E+02| 1,00E+02| 1,30E+02 -| 1,40E+02




ANEXO 4 - 42 Coleta Data: 01 de dezembro de 2011. Horario: 09h30min.

Parametro
Condutividade
pH

Alcalinidade

oD

DBO

DQO

Solidos totais dissolvidos
Cor verdadeira

NTK

Nitrogénio amoniacal
Nitrato

Nitrito

Fosfato

Fosforo total
Coliformes totais
Coliformes fecais

Unidade
uS/cm

mg/L de
CaCo3
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
PtCo
mg/L

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
UFC/100ml
UFC/100ml

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto4 Ponto5 Ponto6 Ponto7 |Ponto8
517 556 504 471 508 498 - 498
7,66 7,46 6,65 6,62 7,57 6,58 - 6,94
195,04 237,44 186,56 190,8 233,2 169,6 - 178,08
0,5 1,81 1,89 1,96 2,0 2,2 - 4,0
- - 58 84 - - - 46
308 33 3 22 26 10 - 18
253 272 249 231 249 244 - 244
129 19 16 6,0 19 24 - 18
43 0,0 7,0 4,0 2,0 1,0 - 2,0
47,66 0,0 3,04 4,56 0,0 0,841 - 0,674
2,1 12 11,5 19 0,7 9,6 - 8,7
0,009 0,004 0,229 0,007 0,002 0,202 - 0,188
10,77 4,13 7,22 2,77 4,31 4,8 - 4,68
0,5 0,8 3,48 2,63 3,68 0,58 - 0,82
8,00E+02 | 5,20E+02 | 3,10E+02| 8,10E+02| 8,20E+02| 1,00E+02 - | 8,00E+01
6,20E+02 | 1,10E+02| 3,00E+01| 5,50E+02| 1,00E+01| 1,30E02 - | 1,40E+02




ANEXO 5 - 52 Coleta Data: 08 de dezembro de 2011. Horario: 09h00min.

Parametro
Condutividade
pH

Alcalinidade

oD

DBO

DQO

Solidos totais dissolvidos
Cor verdadeira

NTK

Nitrogénio amoniacal
Nitrato

Nitrito

Fosfato

Fosforo total
Coliformes totais
Coliformes

fecais

Unidade
uS/cm

mg/L de
CaCo3
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
PtCo
mg/L

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
UFC/100ml

UFC/100ml

Pontol |Ponto2 |Ponto3 |Ponto4 |Ponto5 |Ponto6 |Ponto7 |Ponto8
246 601 538 376 583 454 - 498
6,99 6,72 6,15 6,23 6,65 6,19 - 6,61
106| 20352| 199.28| 89,04 2,92 2,65 - 4,83

32 2,66 1,78 2,75 2,92 2,65 - 4,83
2,0 3,0 2,0 15 3,0 10 - 6,0
20 13 16 17 13 77 - 15
121 294 264 184 286 223 - 244
79 14 42 12 26 38 - 74
15 5,0 24 16 6,0 14 - 11
9,14 1,54 2087 1456 2,08 6,56 - 2,52
18 44 1,2 14 25 16 - 19
015/ 0,359 0026] 0028 0145 0,037 - 0,191
4,98 6,49 9,84 2,74 58 6,03 - 6,11
17 1,07 442 433 1,44 1,2 - 343




ANEXO 6 - 62 Coleta Data: 15 de dezembro de 2011. Horario: 09h00min.

Parametro
Condutividade
pH

Alcalinidade

oD

DBO

DQO

Solidos totais dissolvidos
Cor verdadeira

NTK

Nitrogénio amoniacal
Nitrato

Nitrito

Fosfato

Fosforo total
Coliformes totais
Coliformes

fecais

Unidade
uS/cm

mg/L de
CaCo3
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
PtCo
mg/L

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
UFC/100ml

UFC/100ml

Ponto 1 Ponto 2 |Ponto 3 Ponto4 Ponto5 Ponto6 Ponto7 Ponto8
248,4 282,1 408 458 287,6 306 311
7,15 7,58 6,99 6,6 7,2 6,87 7,0
84,8 106 161,12 135,68 122,96 131,44 122,96
6,78 3,8 2,24 2,75 3,63 3,27 411
15,3 8,0 37,9 18,8 25 23 21
67 31 16 35 20 29 33
122 138 200 225 141 130 152
60 47 48 29 19 56 52
10 14 38 37 13 20 14
4,61 3,8 3,86 10,86 2,89 5,07 4,28
2,0 3,0 1,3 55 2,1 1,9 2,1
0,019 0,065 0,005 0,247 0,034 0,08 0,104
4,41 4,87 5,14 3,65 5,54 5,29 3,98
3,91 3,39 2,34 3,74 3,78 3,71 3,37
6,70E+02 | 1,90E+02| 4,50E+02| 2,80E+02| 8,20E+02| 3,00E+02 9,50E+02
4,70E+02 | 3,40E+02| 2,50E+02| 3,00E+02| 2,00E+02| 5,80E+02 8,50E+02
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