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RESUMO

FREITAS, Tatiane Reis de. Desempenho de tanques vegetados em um ecossistema
engenheirado para tratamento descentralizado de esgotos domiciliares na llha
Grande, RJ. 2011. 127 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Ambiental) —
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2011.

A falta de infraestrutura adequada para a coleta e o tratamento de esgotos
atinge varias comunidades costeiras e de sistemas insulares do Estado do Rio de
Janeiro, que vivem em condi¢des de insalubridade. O objetivo do presente estudo foi
avaliar o desempenho de um ecossistema engenheirado para tratamento
descentralizado de esgoto domiciliar implantado no Centro de Estudos Ambientais e
Desenvolvimento Sustentavel (CEADS) da UERJ, na Vila Dois Rios, llha Grande -
RJ, com énfase na contribuicdo de macrofitas e algas em tanques vegetados como
tratamento terciario para a melhoria geral da qualidade do efluente e em especial,
para remocao de nutrientes. O sistema € composto por caixa controladora de vazéo,
caixa de gordura, fossa séptica, filtro aerado submerso, decantador secundario e o
conjunto de tanques vegetados contendo as macréfitas aquaticas Eichhornia
crassipes, Schoenoplectus sp., Panicum cf. racemosum + Cyperus ligularis, além de
um tanque de algas entre as 2 primeiras macrofitas. Os principais parametros
monitorados em amostras quinzenais obtidas durante o periodo de 09/2009 a
07/2010 em 10 pontos de coleta equivalentes a saida do efluente de cada unidade
de tratamento foram: OD, pH, Cond. Elétrica, Temperatura, DBOs, DQO, SST, SDT,
Nitrogénio amoniacal, Nitrito, Nitrato e Fdsforo total. A vazdo média do sistema foi 52
L/h. A producédo priméaria de biomassa das macrofitas e o metabolismo no tanque
com algas também foram estimados. A eficiéncia meédia do ecossistema
engenheirado foi de 93% de reducéo dos SST, 93% de DBO, 90% da DQO, 30% de
N amoniacal e, 38% de Fésforo. O conjunto de tanques vegetados promoveu um
aumento médio de oxigénio dissolvido (OD) em 182% comparados ao valor de saida
do decantador. Pode-se concluir que esse sistema contribuiu para uma melhoria
geral da qualidade do efluente final com relacdo a praticamente todos os
parametros, ainda que em alguns casos, apenas de forma incremental. Houve maior
producdo média de biomassa (peso seco.dia™) e retencdo média de agua na
espécie E. crassipes (aguap€) em comparag¢ao com as espécies Schoenoplectus sp,
P. cf. racemosum e C. ligularis. A baixa producao primaria no tanque de algas em
relacdo a respiracdo, pelo menos no periodo monitorado, indica condicbes
desfavoraveis a remocdo de nutrientes (N e P) nesse tanque através da
incorporagdo na biomassa. Uma investigacdo mais detalhada acerca dos
parametros de projeto que inclua um eventual redimensionamento do decantador e
do tanque de algas é sugerida.

Palavras-chave: Tratamento de esgoto. Wetlands construidos. Biomassa.



ABSTRACT

The lack of appropriate infrastructure for sewage collection and treatment
affects several communities living under unhealthy conditions in coastal areas and in
insular systems in Rio de Janeiro State. The objective of this study was to assess the
performance of an engineering ecosystem for the descentralized treatment of
domestic wastewater located at the Centre of Environmental Studies and Sustainable
Development (CEADS), UERJ, Vila Dois Rios, llha Grande, Rio de Janeiro State.
The emphasis was put on the contribution of macrophytes and algae in vegetated
tanks as a terciary treatment for the general improvement of the quality of the
effluent, particularly regarding nutrients removal. The system includes a flow
controlling box, grease box, septic tank, submersed aerated filter, secondary
decanter and a set of vegetated tanks planted with aquatic Eichhornia crassipes,
Schoenoplectus sp., Panicum cf. racemosum plus Cyperus ligularis besides an algae
tank between the first two macrophytes tanks. The main parameters monitored in
samples taken every 15 days during the period from September 2009 to July 2010 in
10 sampling points equivalent to the outflow of each treatment unit were: OD, pH,
electric conductivity, temperature, DBOs, DQO, SST, SDT, Ammonia Nitrogen,
Nitrite, Nitrate and total Phosphorus. The average flow from the system was 52 litres
per hour. The primary biomass production by macrophytes and the metabolism
(primary production and respiration) from the algae tank were also estimated. The
average efficiency of the engineering ecosystem was 93% for SST, 93% for DBO,
90% for DQO, 30% for Ammonia Nitrogen and, 38% for total Phosphorus. The set of
vegetated tanks promoted an average increase for dissolved oxygen (DO) of 182%,
compared to the average DO found in the decanter outflow. It was concluded that the
system of vegetated tanks contributed with a general improvement of the quality of
the final effluent in relation to practically all parameters, even if in some cases only as
an incremental level. There was more production of biomass (dry weight.day™) and
water retation by E. crassipes (water hyacinth) in comparison to the species
Schoenoplectus sp, P. cf. racemosum and C. ligularis. The low primary production
(measured as O, production) in the algae tank in relation to the respiration
(measured as O, consumption), at least during the monitoring period, indicated
unfavourable conditions to the nutrients removal (N and P) in these tanks. A more
detailed investigation about the project parameters which includes an eventual
decanter and algae tank re-dimensioning is suggested.

Keywords: Sewage treatment. Constructed wetlands. Biomass.
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INTRODUCAO

O saneamento ambiental é atualmente reconhecido como fundamental e
imprescindivel para o desenvolvimento econdmico e social, para a manutencdo da
saude humana, assim como protecdo e melhoria da qualidade ambiental (Ramos e
Cordeiro, 2003).

O excesso de matéria organica e nutriente lancados nos corpos d agua
provoca alteracdes na biodiversidade, principalmente devido a maior disponibilidade
de nitrogénio e carbono. Além disso, provoca mudancas no ambiente natural dos
rios, reduzindo a disponibilidade de oxigénio. O oxigénio dissolvido é consumido por
bactérias durante o processo metabdlico de conversdo da matéria organica em
compostos simples e inertes, como agua e gas carbdnico (MARTINS, 2009).

O aumento da quantidade de nitrogénio e fosforo favorece a reproducédo de
algas e bactérias, consumindo rapidamente o oxigénio dissolvido disponivel, que
pode transformar o ambiente de aerdbio para anaerdbio, se houver carga organica
em excesso. Como consequéncia, ocorre a morte de peixes e organismos aquaticos,
gerando maus odores, assim como provocar O crescimento acelerado de
organismos microscopios que tornam a agua inadequada para consumo (BRAGA et
al., 2005).

A fim de minimizar essas conseqiéncias faz-se necessario um sistema de
tratamento de esgoto eficiente. Essa op¢cao deve ser feita com base em aspectos
importantes que dependem das caracteristicas populacionais e socio-econémicas da
regido, do nivel de desenvolvimento regional, assim como a sua sustentabilidade
(Bittencourt e Santos, 2003). Aspectos técnicos como a eficiéncia do sistema, a
robustez, as alternativas para disposicdo do lodo residual, e a simplicidade de
operacao também séo de grande relevancia.

Por ser um sistema de tratamento de baixos custos de implantacdo e
manutencdo, a técnica de wetlands construidos, também conhecida no Brasil como
areas alagadas construidas, leitos cultivados, dentre outras denominacdes, vem
sendo estudada e aplicada no tratamento de esgotos com diversas caracteristicas.
Além disso, as condi¢cdes de clima predominantes em regifes tropicais podem
favorecer este tipo de tratamento (KACZALA et al., 2005).
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O problema da llha Grande

Areas ndo urbanizadas, insulares ou isolamentos populacionais, de dificil
acesso e sem infraestrutura, apresentam limitacdes para a implantagao de sistemas
convencionais de coleta (rede) e de tratamento de esgotos. Assim, ha necessidade
de implantacéo de sistemas alternativos descentralizados e operados localmente.

A falta de infraestrutura para a coleta e tratamento de efluentes liquidos e de
residuos solidos atinge varias comunidades costeiras do Estado do Rio de Janeiro,
que vivem em condi¢cdes de insalubridade. Tal situacado pode ser observada na llha
Grande, municipio de Angra dos Reis, localizada na regido sul do estado do Rio de
Janeiro, onde o problema do saneamento é agravado por tratar-se de um
ecossistema insular fragil e mais sensivel aos impactos provocados pelas descargas
de esgoto domeéstico e de lixo organico. Esta regido ainda sofre grandes flutuacfes
populacionais dependendo da estacédo do ano e do fluxo de turistas.

Em relacéo a destinacao do esgoto gerado pela populacéo da llha Grande, na
maioria dos casos utilizam-se fossas sépticas, além de um Reator Anaerdbico de
Fluxo Ascendente — RAFA — localizado na Vila do Abra&o. Estes sistemas atuais se
mostram sub-dimensionados e insuficientes, particularmente nos picos anuais de
visitacao turistica a llha.

Neste contexto, o estudo aqui apresentado baseia-se em um ecossistema
engenheirado para tratamento descentralizado (em pequena escala) de esgotos. Tal
sistema encontra-se implantado no campus experimental avancado no Centro de
Estudos Ambientais e Desenvolvimento Sustentavel (CEADS) da UERJ na Vila de
Dois Rios, llha Grande — RJ. Este ecossistema consiste de um tanque de
equalizacdo, uma caixa controladora de vaz&do, uma caixa de gordura, uma fossa
séptica, um filtro aerado, um decantador e quatro tanques vegetados (com espécies
de Eichornea crassipes, Schoenoplectus sp., Panicum cf. racemosum e Cyperus
ligularis).

Sendo assim, com a otimiza¢ao do funcionamento de cada etapa do sistema,
principalmente no tratamento secundario ou bioldgico, resultaria na melhoria da
qualidade do efluente gerado nesta regidao, e seu enquadramento nos parametros na
Resolugdo CONAMA 357/05. Além disso, a boa eficiéncia desse sistema podera
contribuir para a viabilizacdo e implantacdo de novos ecossistemas engenheirados

para o tratamento de esgoto na llha Grande.
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia do sistema de tratamento descentralizado (em pequena

escala) de esgoto domiciliar implantado no Centro de Estudos Ambientais e
Desenvolvimento Sustentavel (CEADS) da UERJ, na Vila Dois Rios, llha Grande -

RJ, com foco no desempenho de algas e de plantas para a remocéo de nutrientes e

para melhoria na qualidade do efluente.

Objetivos Especificos

v

Analisar a eficiéncia das diferentes unidades de tratamento e a qualidade final do
efluente do Ecossistema Engenheirado de tratamento de esgotos do CEADS
(lha Grande), verificando o enquadramento nos padres de lancamento de
esgotos do CONAMA 357 e das Normas NBR 13969 da ABNT e DZ 215 do INEA
-RJ.

Comparar a producdo média diaria de biomassa para cada espécie estudada de
planta superior presente nos tanques vegetados (Eichornea crassipes,

Cyperaceae Schoenoplectus sp., Panicum cf. racemosum e Cyperus ligularis);

Avaliar a eficiéncia dos tanques vegetados na remocao de nutrientes do efluente
(N e P);

Avaliar a eficiéncia do tanque de algas na remocédo de nutrientes do efluente,
estimando as taxas de respiragéo e de producdo de biomassa (baseando-se no

monitoramento do oxigénio dissolvido);
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Escassez dos Recursos Hidricos

A 4gua € um recurso natural fundamental para a sobrevivéncia de todos os
seres vivos, primordial para a sustentabilidade dos ciclos no planeta e praticamente
para todas as atividades humanas, tais como: agua para uso domestico, irrigacao,
uso industrial e hidroeletricidade (TUNDISI, 2003) (Figura 1).

( Agua no estado liquido para uso —
. 15%
Agua doce - 3% g ; ?

Agua confinada em aquiferos
< -10%

Calotas polares e geleiras — 75%

Oceanos — 97% \

Figura 1 - Esquema demonstrando a porcentagem efetiva de recursos

hidricos no estado liquido, disponivel para as atividades humanas (Tundisi, 2003).

Devido a sua répida circulacdo na biosfera, a agua € vista pela maioria das
pessoas como um recurso natural renovavel e inesgotavel. Entretanto, sua escassez
tem se tornado evidente em diversas regifes, sendo um fator limitante para o
desenvolvimento econémico e social de uma populacdo. Essa situacdo amplia as
discussdes e as pesquisas sobre alternativas que garantam a sua disponibilidade a
longo prazo (Shubo, 2003). O uso consciente da agua € uma questdo ambiental
presente na atualidade.

O Brasil é bastante privilegiado no tocante a disponibilidade hidrica, pois em
seu territorio se localizam grandes bacias hidrograficas, totalizando
aproximadamente 16% das aguas doces do planeta, distribuidas desigualmente
(Tundisi, 2003). No entanto, boa parte desses recursos encontra-se com a qualidade
comprometida, em alguns casos devido ao lancamento de esgotos de origens

diversas, nédo tratados ou sem tratamento adequado. Os poluentes descartados nos
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corpos hidricos sdo variados, tais como: metais pesados, 0leos, pesticidas, corantes
e tensoativos (BRAILE; CAVALCANTI, 1993).

O modelo agricola monocultor e exportador, a industrializacdo, a urbanizacéo
acelerada e a desigualdade socio-econdmica foram alguns dos responséaveis pelo
agravamento dos problemas ambientais no pais (MARQUES et al., 2009).

O desenvolvimento urbano é o fator que mais afeta a conservacdo dos
mananciais. O crescimento populacional nessas areas resulta na remocéo florestal,
na impermeabilizagcdo do solo, no maior langamento direto de lixo e de esgoto e na
localizac&o de aterros sanitarios em mananciais ou proximos a estes. Esses fatores
comprometem a qualidade da agua, resultando no aumento da Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO), de coliformes totais, provocando também a eroséo dos solos e o
assoreamento dos corpos d’agua, além da alteracéo nos padrbes de vazéo e volume
dos cursos d’agua (PIRES; SANTOS, 1995 apud FARIAS, 2006).

A agua, em ambientes com saneamento basico precario, torna-se o destino
de varios dejetos contaminados, assim como de poluentes liberados no solo (Costa
et al., 2003) (Figura 2). Além dos esgotos domésticos lancados em corpos
aguaticos, na maioria das vezes sem tratamento prévio, muitas industrias sem o
comprometimento com a preservacdo do meio ambiente também favorecem a
polui¢do hidrica com o langamento de efluentes contaminados.

Esses poluentes podem infiltrar-se até os lencois freéticos e atingir a agua
subterranea, contaminando por conseqUéncia os lagos, 0s rios e 0S oceanos,
causando sua deteriorizacdo (Costa et al., 2003). A polui¢cdo dos recursos hidricos
pode ocasionar a morte da fauna e flora presentes ou, de forma mais especifica, a
multiplicacdo de algas que causam danos econdmicos e prejuizos ao turismo.

Os rios e os lagos possuem uma capacidade de receber poluentes e poder
neutraliza-los naturalmente. Conhecida como autodepuracdo, esta capacidade de
neutralizacdo pode ocorrer até um limite, através dos processos de estabilizagdo
quimica, de diluicdo ou de sedimentacdo (Costa et al., 2003). A autodepuracao
também pode ser entendida como um fendmeno de sucessdo ecoldgica, no qual o
restabelecimento do equilibrio aquatico ocorre por mecanismos naturais, apos
alteragOes induzidas pelos despejos (VON SPERLING, 2006).
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Figura 2 - Brasil e suas regides com déficit de dgua e de saneamento basico

(CLARKE; KING, 2005).

Nos cursos d’agua poluidos, normalmente ocorre a transformacao gradual

dos componentes organicos em sais minerais e gas carbonico, restabelecendo-se

lentamente a limpidez das aguas naturais e o equilibrio do meio aquatico (Branco,

1986). Esse equilibrio esta diretamente relacionado a capacidade de o corpo d'agua

assimilar os lancamentos, sem comprometer sua utilizacdo. Em situacfes em que a

poluicdo ndo ocorre frequentemente, o processo de autodepuracdo permite uma

minimizagdo da poluicdo com o passar do tempo. No caso dos rios, devido a sua
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extensdo e correnteza, a poluicdo diminui gracas a oxidacado bioldgica feita pelos
microrganismos e a restauracdo do oxigénio dissolvido na agua. Este ultimo é
promovido pela aeracdo superficial ou pela atividade dos organismos
fotossintetizantes (BRANCO, 1986).

As aguas residuarias geradas em toda a sociedade urbanizada s&o
basicamente originadas de trés fontes distintas: do esgoto doméstico, das aguas de
infiltracdo e das aguas residuarias industriais (Von Sperling, 2006). A carga organica
que chega aos corpos d’agua através do lancamento dessas aguas, geralmente
ultrapassa a sua capacidade de suporte e de resiliéncia, acelerando a degradacao
dos recursos hidricos (Santiago et al., 2005). Segundo a ABNT (1987), a capacidade
de suporte é a capacidade que tem um corpo d'agua de diluir e estabilizar despejos,
de modo a ndo prejudicar significativamente suas qualidades ecoldgicas e sanitarias.
A capacidade de resiliéncia pode ser entendida como a capacidade de regeneracéo
do ecossistema.

Os lancamentos de efluentes liquidos podem ocasionar variacdes das
caracteristicas do curso d'4dgua, tais como pH, temperatura, composicdo e
concentracdo de componentes constituintes do meio liquido. Essas frequentes
variacfes trazem consequéncias drasticas para os seres vivos que dependem direta
ou indiretamente dos cursos d'agua (Nascimento, 1996). Entre estas consequéncias,
destaca-se a eutrofizacdo provocada pelo excesso de N e P langcado pelo esgoto in
natura ou nos corpos d'agua receptores, assim como a proliferacdo de algas e de
cianobactérias que pode causar sérios desequilibrios ecoldgicos. Estes, por sua vez,
podem provocar efeitos tOxicos sobre espécies aquaticas, comprometendo a
biodiversidade local e os usos mdltiplos da agua (OLIVEIRA, 2010).

Ha ainda problemas de saude publica decorrentes das aguas contaminadas
por esgotos sanitarios e sem o devido tratamento. Dessa forma, essas aguas
tornam-se poélo de propagacdo de doencas de veiculagdo hidrica, tais como:
disenteria, célera, febre tiféide, hepatite A, poliomielite, giardiase, entre outras
doencas causadas por bactérias, virus entéricos ou parasitas intestinais
(protozoéarios e helmintos) (TUNDISI, 2003).
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1.2 Saneamento basico

Segundo o IBGE (2008), a propor¢cdo de domicilios com acesso a rede geral
de esgoto passou de 33,5%, em 2000, para 44,0%, em 2008. Apenas a Regiao
Sudeste registrava uma elevada presenca de municipios com rede coletora de
esgoto (95,1%), entretanto menos da metade dos municipios (48,4%) o trataram.
Apesar da ampliacdo de redes coletoras, apenas 28,5% dos municipios brasileiros
fizeram tratamento de seu esgoto, 0 que afeta a qualidade dos recursos hidricos.
(Tabela 1).

Tabela 1 - Municipios brasileiros com rede coletora e tratamento de esgoto sanitario,
segundo IBGE (2008).

Grandes Municipios
Regibes Com rede coletora de esgoto
Total Com tratamento  Sem tratamento Total
Norte 8,1% 2,1% 1,8% 2,0%
Nordeste 32,2% 21,5% 32,3% 26,7%
Sudeste 30,0% 50,9% 52,5% 51,7%
Sul 21,4% 18,0% 12,6% 15,4%
Centro-Oeste 8,4% 7,4% 0,9% 4,3%
Brasil 5564 1587 1482 3069

Neste contexto, a deficiéncia ou a auséncia de redes de saneamento basico
na maior parte do pais tem como conseqiéncia a poluicdo das aguas e dos solos.
Em alguns casos, pode ocorrer poluicdo atmosférica devido a inexisténcia de
controle dos gases formados durante a degradacao da matéria organica nos esgotos
irregulares (Costa, 2004). Com o objetivo de minimizar o impacto no meio ambiente,
o tratamento de esgoto € fundamental.

De acordo com Von Sperling (2006), os processos utilizados no tratamento de
aguas residuarias dependem das caracteristicas fisico-quimicas do efluente nao
tratado, da qualidade requerida para o efluente tratado, dos custos operacionais e de
manutencao do sistema, e das exigéncias futuras da qualidade da agua-padréao.

Segundo Bento (2005), as diferentes tecnologias existentes, baseadas em
mecanismos quimicos e fisicos sdo eficientes na remocdo de nutrientes e metais

pesados dos esgotos. Entretanto, consomem quantidades de energia significantes e
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a maioria dos produtos quimicos utilizados apresenta elevado custo e promove a
contaminacdo dos subprodutos do tratamento, especialmente o lodo. Sendo assim,
uma opcao atraente para as condi¢cdes brasileiras devido aos baixos custos, a
facilidade de operacdo e as condi¢cdes climaticas bastante favoraveis, sdo os
sistemas associados de fossa séptica, seguido de wetland construido com plantas
locais para o tratamento de esgotos domésticos.

Apesar dos avancos tecnoldgicos, o tratamento do esgoto ainda é muito
incipiente. Deste modo, diversas acdes devem ser orientadas visando atingir

condicOes satisfatérias de esgotamento sanitario.

1.3 Ecotecnologia

Com o crescente agravamento do problema de poluicdo e degradacdo dos
corpos hidricos, solu¢cdes em diferentes niveis tém sido adotadas no Brasil e no
mundo, como o0 uso de ecotecnologias, com wetlands construidos e
reaproveitamento de agua residuarias (Silva e Gongalves, 2007). Assim, a aplicacao
de ecotecnologias, como ecossistemas engenheirados para o tratamento de esgotos
domésticos e efluentes industriais, € de grande importancia para a melhoria das
condi¢des habitacionais da populacdo e ao desenvolvimento sustentivel da regido.

Segundo Straskraba (1993), ecotecnologia pode ser definida como a
transferéncia de principios ecolégicos em gerenciamento de ecossistemas,
sugerindo um sentido mais amplo que a Engenharia Ecolégica. A abordagem do
problema se faz a partir de uma visao holistica.

A Engenharia Ecolégica propde um ecossistema sustentavel que integra a
sociedade e seu ambiente natural a fim de beneficiar ambos. Para isso, combina a
ciéncia basica e a aplicada para a restauracdo, design e construcdo de
ecossistemas (Mitsch e Jorgensen, 2004). E um campo emergente capaz de lidar
com uma ampla gama de questdes que ira influenciar o futuro do tratamento do lixo,
a recuperacdo e remediacdo ambiental, a producdo de alimentos, a geracdo de
combustivel, a arquitetura e o design de assentamentos (TODD; JOSEPHSON,
1996).

Com esta finalidade, os Ecossistemas Engenheirados sdo modelos

planejados para o tratamento de esgotos que usam tecnologias convencionais,
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como lodos ativados associadas com adaptacbes como wetlands e tanques
vegetados para otimizacdo de eficiéncias no tratamento de esgotos (Kavanagh e
Keller, 2007). A eficacia desses ecossistemas é baseada na capacidade das plantas,
quando associadas com a microbiota de rizosfera, de concentrar e degradar
contaminantes diluidos (NEGRI; HINCHMAN, 1997).

1.4  Caracteristicas dos esgotos sanitarios

Os esgotos sanitarios sao constituidos essencialmente de despejos
domésticos, uma parcela de aguas pluviais, aguas de infiltracdo, e eventualmente
uma parcela de despejos industriais (CHAGAS, 1999).

Os esgotos domeésticos ou domiciliares provém principalmente de residéncias,
edificios comerciais, instituicbes ou quaisquer edificagcbes que contenham
instalacBes de banheiros, lavanderias, cozinhas, e outros dispositivos de utilizagéo
da agua para fins domésticos de atividade higiénica e/ou limpeza (Braga et al.,
2005). Sua composicédo é essencialmente agua (99,98%), urina, fezes, papel, restos

de comida, sabao, detergentes e aguas de lavagem em geral (Figura 3).

AGUA
RESIDUARIA

99,99% l 0,01%

AGUA SOLIDOS

70% l 30%

l l

ORGANICOS INORGANICOS
i I | \
Ill|' |||II |I|Il' |IIII
) v J '
PROTEINAS CARBOIDRATOS GORDURAS AREIA A8 METAL

Figura 3 - Esquema da composi¢céo geral do esgoto domeéstico (SANEPAR, 1997).
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As substancias presentes nos esgotos sdo constituidas principalmente por
compostos de proteinas (40 a 60%), carboidratos (25 a 50%), gorduras e Oleos
(aproximadamente 10%), além de uréia, surfactantes, fendis, pesticidas e outros em
menores quantidades. Ha também presenca de algas e microorganismos, tais como
bactérias, fungos, protozoarios, virus e helmintos (Jorddo e Pessoa, 2009). A urina
proveniente dos esgotos domeésticos e os fertilizantes oriundos da agricultura contém
grande quantidade de nitrogénio, podendo causar a eutrofizacdo pela contaminacao
da &gua dos rios e lagos (JORDAQ; PESSOA, 2009).

Nos esgotos domésticos, o fosforo esta presente em trés formas principais:
ortofosfatos, polifosfatos (polimeros e &cido fosférico) ou fosfatos condensados e
constituindo compostos organicos (fosfoproteinas insollveis, acidos nucleicos e
polissacarideos). Os ortofosfatos sdo diretamente disponiveis para o metabolismo
bioldgico, sem necessidade de conversdes a formas mais simples (Bento, 2005).
Aproximadamente 70% do fosforo total dos esgotos é constituido pelo fésforo

inorganico, sendo oriundos principalmente dos detergentes (Tabela 2).

Tabela 2 - Contribuicdo per capita e concentracdo tipica das formas fosforadas

presentes nos esgotos domésticos.

Contribuicdo Concentracdo no

Composto fosforado per capita (g/hab.d)  esgoto bruto (mg.L™)

P orgénico (fosfatases, fosfoproteinas,

fosfolipideos, acidos nucleicos, carboidratos...) 0.8 4
P inorgénico (ortofosfatos + polifosfatos) 1,7 10
P total 2,5 14

Fonte: Adaptado de Von Sperling (1996).

A matéria organica presente nos esgotos domeésticos é o principal problema
de poluicdo dos cursos d'agua, pois permite o desenvolvimento de diversas
bactérias, principalmente as aerObias decompositoras. Estas bactérias sao
responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica, tanto na natureza como nas
unidades de tratamento bioldgico constituindo o grupo mais importante destes
organismos (Jorddo e Pessoa, 2009). Quanto maior a concentragcdo de matéria

organica, maior a populagéo desses organismos e, portanto, maior a quantidade de
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oxigénio por eles consumido no processo de decomposicdo, reduzindo a
biodisponibilidade deste elemento essencial a vida aquatica (COSTA et al., 2003).

Os principais parametros analisados para avaliagdo da qualidade de esgotos
sdo: temperatura, pH, cor e turbidez, assim como a Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), nitrogénio, fésforo, 6leos e
graxas, soélidos sedimentaveis (SSD), sélidos totais (ST), sélidos suspensos totais,
fixos e volateis (SST, SSF, SSV, respectivamente), coliformes totais e Escherichia
coli (VON SPERLING, 2006).

A determinacdo do teor de matéria organica presente nos esgotos pode ser
feita de forma direta ou indireta. Os métodos indiretos sdo medi¢cfes do consumo de
oxigénio, expressos como DBO e DQO. J4& os métodos diretos sdo medi¢bes do
carbono orgéanico, expresso em carbono total (COT), sendo este parametro utilizado
principalmente em aguas limpas e efluentes para reuso (VON SPERLING, 2006).

O tempo médio de permanéncia de um liquido em uma unidade de tratamento
continuamente alimentada representa o tempo de detenc¢&o hidraulica (TDH), o qual
influencia a taxa de reducdo de DBO e de sélidos sedimentaveis, assim como a
concentracdo do efluente (DEZOTTI, 2008).

1.5 Etapas e métodos do tratamento de esgotos

Os processos e o0s niveis de tratamento podem ser classificados
diferentemente dentro de cada categoria de esgoto, de acordo com a natureza dos
poluentes contidos no efluente. Com relacdo aos niveis de tratamento (Figura 4),
estes podem ser classificados da seguinte forma, segundo Giordano (1999):

1.5.1 Tratamento preliminar - remocao fisica de solidos grosseiros e 6leos (com

gradeamento, caixas de areia e de gordura) e possivel adequacao do pH.
1.5.2. Tratamento primario - remocao de soélidos por sedimentagédo ou flotagdo, ou

pela associacao de coagulacao e floculacao quimica.

1.5.3. Tratamento secundario - tratamento bioldgico dos componentes do efluente,

com remoc¢do de matéria organica biodegradavel dissolvida ou coloidal. Pode

ocorrer a remoc¢ao dos nutrientes, nitrogénio e/ou fésforo.
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1.5.4. Tratamento terciario ou polimento final - melhoria da qualidade dos efluentes

tratados pelas remocdes de nutrientes, cor residual, turbidez, metais pesados,
nitrogénio, fésforo, compostos organicos refratarios e desinfec¢ao do efluente

tratado.

Kl de tratamento

Remogio fisica de Esgolos
solidos gn i

Remodio Degradacio da
dar lode

»

Ly

eompoaton i

Desinfecgio

biokgico arbondceos

Arcia ¢ silidos

Lodo grossaims gradeados

Lodo primdrio

Disperticho
adeguada

Figura 4 - Diferentes etapas do tratamento de esgotos (Chernicharo, 2001

adaptado).

Em relacdo aos métodos de tratamento, existem as operacOes fisicas
unitarias e 0s processos quimicos e bioldgicos (LEME, 2007).

As operac0es fisicas unitarias sdo métodos de tratamento caracterizados pela
predominéancia de forcas fisicas de remoc¢do de substancias, através da separacao
de corpos flutuantes, residuos, particulas diversas e solidos sedimentaveis (Leme,
2007). Estes processos de remocdo ocorrem através da utilizacdo de gradeamento,
de mecanismos de mistura, floculagdo, sedimentacdo, flotacdo, filtracdo, sendo
normalmente aplicados nas etapas de tratamento preliminar e primario (VON
SPERLING, 2006).

No tratamento preliminar, o funcionamento dos dispositivos de remocao de
gordura estad condicionado as leis gravitacionais que regem os fenbmenos de
sedimentacéo de solidos, no entanto, pode ocorrer no sentido inverso (JORDAO;
PESSOA, 2009).
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De acordo com Jorddo e Pessoa (2009), as caracteristicas da caixa de
gordura sdo: capacidade de acumulacdo de gordura entre cada operacdo de
limpeza; condicbes de passividade suficiente para permitir a flutuacdo do material,
dispositivos de entrada e de saida convenientemente projetados para permitir ao
afluente e efluente escoarem normalmente; distancia entre os dispositivos de
entrada e saida suficiente para reter a gordura e evitar que esse material seja
arrastado com o efluente; condigbes de vedacao suficiente para evitar o contato com
insetos, roedores, etc.

Os processos quimicos através de reacdes quimicas promovem a remocao
dos poluentes ou condicionam a mistura de efluentes a ser tratada nos processos
subsequentes. Normalmente, aplicam-se produtos quimicos, tais como: agentes de
coagulagéo, de floculacdo, de neutralizacdo de pH, de oxidacdo, de reducado e de
desinfeccao em diferentes etapas dos sistemas de tratamento (GIORDANO, 1999).

Os principais processos abidticos que atuam nas remocdes de nitrogénio e
fosforo do efluente sdo: sedimentacdo, precipitagdo quimica e adsor¢do. A
sedimentacao tem papel importante também na remocdo de material particulado do
efluente (BRASKERUD, 2002).

O tratamento bioldégico de esgotos consiste, basicamente, no processo de
oxidacdo da matéria organica presente, através do fornecimento de oxigénio e da
acdo de microorganismos, a fim de eliminar ou transformar substancias que possam
causar poluicdo e/ou contaminacdo de corpos d’agua receptores de efluentes
(Leme, 2007). Esse processo fundamentalmente bioquimico reduz a DBO para
valores menores que 100 mg.L™ (valor tipico de carga organica de esgoto fraco,
segundo Jorddo e Pessoa (2009), além de, em ambientes aerdbios, converter
compostos nitrogenados presentes no efluente apos o tratamento primario (BAIRD,
2002).

Nos processos de tratamento biolégico, a eficiéncia é dependente da
temperatura, que influencia as atividades metabdlicas dos microrganismos, causa
efeitos nas taxas de transferéncia de gases e altera as caracteristicas dos soélidos
biolégicos (Metcalf e Eddy,1991). As eficiéncias de remoc¢do no tratamento primario
séo: 25 a 35% de DBO, 60 a 70% de SS, 30 a 40% de coliformes; ja no tratamento
secundario, as eficiéncias sédo: 60 a 98% de DBO, 60 a 99% de coliformes (VON
SPERLING, 2006).
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A eficiéncia de remocao do biofiltro aerado submerso (BAS) aplicado como
pos-tratamento encontra-se na média de 60% para DQO e 50% para SST
(Goncalves et al., 2001). Entretanto, a remocéo de poluentes do sistema em geral
pode alcancar até 88% de DBO, 86% de DQO e 83% de SST (AISSE; SOBRINHO,
2001; BASTOS et al., 2005).

As opcles tecnoldgicas disponiveis na etapa do tratamento biolégico séo
bastante variadas, sendo comuns o uso dos lodos ativados, dos filtros biolégicos
aerobios e dos reatores anaerébios de manta de lodo (LEME, 2007).

1.6 Sistemas descentralizados e ndo convencionais para o tratamento de

esgotos

Atualmente, devido ao precario atendimento social e de saneamento basico,
as pequenas comunidades acabam gerando poluicdo difusa e provocando o
acumulo de poluentes no meio. Esse fato evidencia a necessidade da implantacao
de solucdes abrangentes e economicamente sustentdveis para o tratamento de
esgotos (BITTENCOURT; SANTOS, 2003).

O uso de tecnologias alternativas no controle de cargas orgéanicas e nutrientes
provenientes do esgoto sanitario traz vantagens a preservacao ambiental e indica
um carater preventivo ao método de gestdo dos recursos hidricos (BITTENCOURT;
SANTOS, 2003).

No contexto atual, a utlizacdo de um sistema descentralizado para o
tratamento de esgotos torna-se um modo eficiente de tratar minimamente a agua
deixando-a em condi¢cdes adequadas para o seu futuro lancamento no corpo hidrico,
auxiliando na gestédo destes (Cano, 2009). Estes sistemas caracterizam-se por ser
estacBes de tratamento de esgoto com a utilizacdo de aguas servidas da privada,
(aguas negras), de chuveiros, pias e tanques (aguas cinzas), proximas do local onde
este esgoto € gerado. Além de proteger a qualidade final dos cursos d’agua, essa
adgua pode ser reaproveitada para varios fins, tais como na irrigacdo de plantas,
jardins e arvores, reduzindo a sua demanda.

Segundo Philippi et al. (2007), algumas das vantagens do sistema

descentralizado sao:
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e Reducdo do transporte dos esgotos, com a eliminacdo de extensas
tubulacdes, elevatodrias e reservatérios,

e Oportunidades de reutilizacdo local dos efluentes e de recarga de
aqguiferos,

e Reducdo de problemas operacionais evitando colapso em todo o sistema,;

e Desenvolvimento de potencialidades locais - pequenos sistemas de
tratamento podem ser projetados, operados e monitorados pelos

profissionais locais, ampliando o campo de trabalho na regiéo.

Existem outras tecnologias convencionais usualmente utilizadas no
tratamento de esgoto, tais como: os sistemas de lodos ativados; de lagoas aerdébias,
facultativas e anaerdbias; de reatores anaerébios; entre outras (Bittencourt e Santos,
2003). Ja, entre as tecnologias alternativas, as mais comumente utilizadas sédo os
wetlands e os reatores com leito fixo.

Os sistemas de infiltracdo sub-superficial, como as fossas sépticas, sao ideais
para tratamento descentralizado de esgoto, pois ficam enterrados ou submersos,
apresentando reduzido custo econdmico dos tanques e a possibilidade de instalacao
em varios ambientes (USEPA, 2000).

Estes métodos de descentralizacdo das unidades de tratamento pode ser
uma solucdo definitiva, mas deve ser considerado um momento de transicdo na
busca por solu¢cdes mais apropriadas e econémicas para areas de protecdo de
mananciais. Nestas regifes, o controle populacional € muitas vezes dificultado pelas
questbes sociais que desencadeiam a ocupacdo, sendo assim torna-se mais
adequado o planejamento e a aplicacdo de solugcbes descentralizadas
(BITTENCOURT; SANTOS, 2003).

O wuso indiscriminado de desinfetantes e detergentes, assim como a
disposicéo de Oleos, graxas e solidos diversos nos esgotos podem comprometer o
bom funcionamento dos sistemas descentralizados. Tal fato ocorre, principalmente,
em funcdo do maior impacto das substancias interferentes, devido as vazdes
reduzidas do sistema (BITTENCOURT; SANTOS, 2003).
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1.7 Sistemas anaerdbios

Sistemas anaerdbios caracterizam-se pela oxidacdo de parte do carbono da
matéria organica, por bactérias anaerbbias e facultativas, em ambientes onde héa
auséncia de oxigénio. Como resultado, em condicdes de equilibrio do sistema,
ocorre a remocao satisfatéria da carga organica e a producdo de metano e de
dioxido de carbono com amodnia, sulfetos e fosfatos, sendo estes ultimos
subprodutos liberados em meio aquoso (Fernandes, 2008). O lodo produzido,
dependendo da sua qualidade, pode ser usado como biofertilizantes (BAIRD, 2002).

Segundo Chernicharo (2000), os principais processos de conversdo pela
digestdo anaerdbia de material organico séo:

e Hidrdlise: material organico particulado convertido em compostos dissolvidos
de menor peso molecular;

e Acidogénese: bactérias fermentativas absorvem os compostos dissolvidos
anteriormente;

e Acetogénese: transformacéo dos compostos formados no processo anterior,
com producdo de acetato, hidrogénio e dioxido de carbono, elementos base
para formacdo do metano (cerca de 70% da matéria oxidada no processo
forma acido acético);

e Metanogénese: formacdo de metano pelas reacbes de reducdo do acido

acético por bactérias acetotroficas (Figura 5a) e reducdo do didxido de
carbono por bactérias hidrogenotroéficas (Figura 5b).

a) CH3COOH — CH4 + CO,
b) 4H5+ COs —» CHy4 + 2H,0

Figura 5 - Reacdes quimicas que ocorrem durante a digestdo anaerdbica de material
organico: a) reacdo de reducdo do acido acético; b) reducdo do didxido de carbono
(adaptado de CHERNICHARO, 2000).

Através de sistemas anaerébios isoladamente € dificil produzir um efluente
que se enquadre nos padrbes estabelecidos pela legislagcdo ambiental vigente
(CONAMA 357/2005). Tal fato se deve a impossibilidade de ocorrer a oxidagéo dos
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compostos nitrogenados (processo de nitrificacdo) nestas condicfes, 0 que resulta
em altas concentracdes de amonia, impedindo que o efluente seja encaminhado
diretamente para um corpo d’agua (CHERNICHARO, 2000).

Assim, a capacidade limitada de remocdo de matéria organica, nutrientes e
patdgenos dos processos anaerobios requer uma etapa de pos-tratamento, seja
para o lancamento em corpos receptores, seja para o reuso da agua (Chernicharo,
2000). Esse pés-tratamento tem as fungBes de completar a remog¢do da matéria
organica e de remover os poluentes que ndo sdo tratados, como é o caso dos
patogenos e de alguns nutrientes, principalmente fésforo e nitrogénio.

Sao consideradas como principais tecnologias para o tratamento anaeroébio:

e Filtros anaerébios: unidade do sistema com fluxo ascendente, onde o meio

biolégico filtrante fica submerso, havendo uma baixa producdo de lodo e as
bactérias encontram-se aderidas num meio suporte que estabilizam a DBO
anaerobicamente (Von Sperling, 2006). Uma variacdo de filtro anaerébio é o
sistema Cynamon (1986) que utiliza uma série de 3 filtros em série (sentido
ascendente, sentido descendente e, novamente, sentido ascendente) e um
posterior polimento feito com filtro de areia, dando tempo necessario para
uma maxima atuagdo dos microorganismos, que assim se utilizam melhor do
substrato. O funcionamento é simples, pois os filtros em série possuem o
mesmo perfil de construcdo de filtros comuns, sendo, portanto, de facil
operacdo e manutencdo. Os efluentes deste tipo de tratamento sé&o
geralmente limpidos e inodoros (ROQUE; MELLO JUNIOR, 1999).

e Lagoas Anaer@bias: forma alternativa de tratamento de esgotos, onde a

essencial a existéncia de condi¢cdes anaerbdbias, ndo necessitando de
qualquer equipamento especial. Os sistemas de lagoas de estabilizacéo,
tratamento bioldgico baseado na oxidacdo bacteriologica para estabilizar a
matéria organica, constituem-se na forma mais simples para o tratamento dos
esgotos. Isso porque apresentam boa eficiéncia e tém um grande potencial de
utilizacdo em regides de clima tropical, necessitando apenas de um longo
TDH (MEDEIROS, 2009).
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1.7.1 Reatores Anaerdbios

Ha& uma tendéncia ao uso de reatores anaerdbios como principal unidade de
tratamento de esgotos. Esta tendéncia se deve a simplicidade construtiva e
operacional dos reatores, da remocao de aproximadamente 70% matéria organica,
da auséncia de uso de energia e de produtos quimicos, além da baixa producédo de
lodo (Alem Sobrinho e Jorddo, 2001). Estes reatores sdo muito sensiveis a
gualidade do afluente e necessitam de alto TDH), quando comparados aos
processos aerobios, apresentam problemas de emissdo de odores e sao inaptos a
remover nutrientes (BITTENCOURT; SANTOS, 2003).

Diversos reatores anaerébios vém sendo desenvolvidos, como o UASB (do
inglés “Upflow Anaerobic Sludge Blanket”) e o reator anaerdbio operado em batelada
sequencial (ASBR - “Anaerobic Sequencing Batch Reactor”), que surgiu como
alternativa ao “Processo Anaerobio de Contato”. Este sistema com mistura completa
e fluxo continuo, gera biogas que provoca a flotagcdo de parte do lodo contido no
reator, implicando na utilizacdo de decantador para possibilitar o retorno de lodo
biologico descartado, juntamente com o efluente (SARTI et al., 2006).

O Reator UASB é dotado de um sistema de separacdo das fases liquida,
sélida e gasosa, e possui fluxo de esgoto ascendente. Esse reator passou a oferecer
muitas vantagens, tais como baixo custo operacional, baixo consumo de energia e
maior estabilidade do processo, revolucionando a area de tratamento de efluentes
No entanto, alguns problemas podem surgir dependendo da composicdo do efluente
a ser tratado e das condi¢des de operacdo, como a dificuldade de retencao de lodo

em seu interior, quando ha formacao inadequada de lodo granular (SALLES, 1999).

1.7.2 Fossas Sépticas

As fossas sépticas sdo tanques impermeaveis de sedimentacao (sem reagdes
biologicas na fase liquida) e de fluxo horizontal, construidos para reter esgotos por
um periodo de tempo. Realizam simultaneamente os processos de decantacdo de
sélidos sedimentaveis, flotacdo de solidos flutuantes (6leos e graxas) e de digestao/
decomposicado anaerdbica devido a auséncia quase total de oxigénio (NBR 7229,
1993).



37

Possuem a capacidade de reduzir apenas a carga organica a niveis
aceitaveis, promovendo a reducdo de 50% dos solidos em suspensédo e 30% da
DBO (que decai com a falta de limpeza regular) (Jordado e Pessoa, 2009). A limitada
reducdo de DBO e a baixa eficiéncia induzem a necessidade de uma remogéao
complementar, geralmente com o uso de filtro anaerdbio (VON SPERLING, 2006).

As fases de funcionamento do processo sdo: retencao do esgoto, decantacéo
de 60 a 70% dos solidos em suspensédo e digestdao anaerdbia do lodo. Durante a
decantacdo os soélidos ndo sedimentados sdo retidos na superficie do liquido
formando a escuma, enquanto que durante a digestdo anaerobia do lodo ocorre a
destruicdo total ou parcial do material volatil e alguma reducdo de patégenos. Ao
final, o efluente produzido é escuro, com grande quantidade de bactérias e odor
devido a formacao de gas sulfidrico e de outros gases (Jorddo e Pessoa, 2009).

Neste sistema, os soélidos podem ser removidos do efluente, digeridos e
armazenados no tanque. Aproximadamente 50% dos solidos retidos, vao ser
decompostos, enquanto o restante se acumula como lodo no fundo do tanque,
devendo ser removido periodicamente por succdo do reservatorio (USEPA, 2000).
As espumas e as gorduras ficam sobre a superficie, e 0s microorganismos
(principalmente bactérias) liberam enzimas que degradam os micrébios e o0s
coliformes fecais.

A adequada manutencdo, com remocao do lodo, contribui para manter a
eficiéncia do sistema, evitar o odor e o entupimento do tanque, além de evitar alguns
perigos ambientais e a saude. O tempo de retencdo do efluente nas fossas sépticas
deve ser de pelo menos 24 horas (USEPA, 2000).

Esse tipo tradicional de tratamento primario de aguas residuais permite um
fluxo constante de entrada dessas aguas no sistema, sendo ainda bastante usado,
devido ao custo reduzido e a simplicidade de operacéao.

O sistema fossa-filtro anaerdbio necessita de um tempo de aclimatagdo de
cerca de trés meses, ou a partida tem de ser controlada, aumentando-se lentamente
a carga do sistema (ROQUE; MELLO JR, 1999).

O uso do sistema de tanque séptico somente é indicado para areas
desprovidas de rede publica coletora de esgoto, areas que possuem rede coletora
local e para retencdo prévia dos solidos sedimentaveis (NBR 7229, 1993). Sendo
assim o uso das fossas sépticas, também chamadas de decanto-digestores, sao

geralmente utilizadas para solucfes individuais. Normalmente estdo associados a
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uma posterior infiltracdo no terreno, através de sumidouros ou precedendo filtros
anaerdbios e, em alguns locais, até mesmo através de valas de infiltracdo (ALEM
SOBRINHO; JORDAO, 2001).

Os tanques Imhoff, que também podem ser utilizados nestas situacdes,
possuem camara de decantacdo na parte superior e camara de digestdo de lodo na
parte inferior, normalmente utilizado em conjunto com leitos de secagem de lodo.
Necessitam de uma maior freqiéncia de remocéo de lodo e sdo, na realidade,
fossas com camaras sobrepostas que podem ser utilizados precedendo filtros
anaerobios no caso de populacdes que ndo ultrapassem 1.000 a 2.000 habitantes.
Entretanto, para populacdes maiores, os reatores UASB tém se mostrado mais
vantajosos do que os tanques Imhoff (ALEM SOBRINHO; JORDAO, 2001).

O sistema fossa-filtro tem sido amplamente utilizado no meio rural e em
comunidades de pequeno porte. No entanto, a ma utilizagdo do sistema pode
contaminar o solo, principalmente os lencois freaticos causando a degradacdo dos
recursos hidricos. A implantacdo de fossas sépticas feita de forma adequada com

pés-tratamento é uma alternativa local de saneamento eficiente (INSTITUTO
SOCIOAMBIENTAL, 2008).

1.7.3 Decantadores

Os decantadores tém a funcdo primordial de remover solidos dos esgotos. A
primeira unidade de separac¢éo solido-liquido, que geralmente precede a unidade de
aeracao (reator biolégico), € o decantador priméario onde sdo removidas as particulas
de natureza organica de pequenas dimensdes. Os sdlidos retidos neste decantador
podem ser descartados, mas em geral sdo diretamente conduzidos ao reator
anaerodbio, onde serdo decompostos por via biolégica anaerébia (MELLO, 2007).

A separacdo fisica de lodo pelo processo de decantacdo ocorre nos
decantadores secundarios. Ao longo da profundidade do decantador, a velocidade
de sedimentacdo diminui, sendo mais baixa no fundo onde a concentragdo de
sélidos é elevada. Essa unidade permite a remoc¢do da massa de microrganismos
(lodo ativado) que se desenvolveu durante o processo (VON SPERLING, 1997).

A concentracdo das particulas em suspensdo determina o processo de

sedimentacdo. Quanto mais concentrado for o meio, maior a resisténcia a
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sedimentacdo. A decantacdo € um processo fisico, logo se devem evitar nos
decantadores as condicfes para ocorréncia da atividade microbiana (GIORDANO,
1999).

No fundo dos decantadores secundérios ocorre a sedimentagdo por
compressao, onde a suspenséo € tao concentrada que a "sedimentacéo” da-se pelo
peso de uma particula sobre a outra, provocando a liberacdo de agua intersticial
(PIVELLI, 2006).

Um sistema de decantacéo eficiente promove a remoc¢ao maior que 70-80%
de solidos decantaveis e 40-60% de soélidos em suspensdo. A DBO pode sofrer
reducéo de 25-35% nestas condicdes (JORDAO; PESSOA, 2009).

1.8 Sistemas aeroébios

Os sistemas aerobios constituem um processo de tratamento biolégico com
uma oOtima eficiéncia na remoc¢éo de matéria organica, que consiste basicamente em
submeter o esgoto bruto ao processo de aeracéo artificial (CHERNICHARO, 2000).

Neste sistema ocorre a digestdo aerdbia, que é o processo de decomposi¢ao
de matéria organica na presenca de oxigénio livre por processos biolégicos, nos
quais 0s microorganismos promovem a oxidacdo de compostos organicos para uma
forma estavel, liberando CO; pela respiracdo (MARCAL JR, 2008).

Nesses sistemas aerobios ocorre aproximadamente 40 a 50% de degradacao
biolégica, com a consequente conversdo em CO,. Verificando-se uma enorme
incorporacdo de matéria organica, como biomassa microbiana em torno de 50 a
60%, que vai se constituir no lodo excedente do sistema. Aproximadamente 5 a 10%
do material organico ndo convertido em gas carbbnico, ou em biomassa, sai do
reator como material ndo degradado (CHERNICHARO, 2000).

No processo de aeracao existem trés fatores essenciais, segundo Nascentes &
Roque (2002):

e Fornecimento de oxigénio: necessario para o crescimento das bactérias

aerobias e formacéo de lodo ativado.

e Microorganismos: se nutrem da matéria organica, transformando-a em

produtos estaveis ou inertes.
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¢ Nutrientes: necessarios para estabilizacdo do processo e presentes no
proprio esgoto bruto.

O equilibrio destes fatores torna possivel a reducdo da carga organica, por
meio de um processo natural, onde 0os microorganismos presentes no tanque de
aeracdo irdo de transformar a matéria organica em substancias estaveis (Nascentes
& Roque, 2002).

Sistemas aerdbios sdo mais eficientes e tém a vantagem de promover o
processo de nitrificacdo (Figura 6) e, consequientemente, remocao da amoénia que é
transformada em nitrito e em seguida, nitrato. A nitrificacdo de efluentes com
elevada concentracdo de amoénio € dificultada pela transferéncia de oxigénio ao
sistema. Quando a relacdo O,/DQO é muito pequena, a nitrificacdo ndo ocorre no
biofilme, pois o compartimento aerdbio € completamente dominado pelas bactérias
heterotroficas (GONENC; HARREMOES, 1990).

Bactérias oxidadoras de aménio: NH;" + (3/2)0, — NOy + H,0 + 2H*

Bactérias oxidadoras de nitrito: NO, + (1/2)O, — NOg3’

Figura 6. Processos de nitrificacdo, onde ocorre a oxidacdo da amonia a nitrito, e
posteriormente a nitrato, realizada por bactérias nitrificantes autotroficas (Adaptado
de BERGAMINI et al., 2006).

Na desnitrificacdo ocorre a reducdo de nitrato e/ou nitrito a nitrogénio gasoso.
As bactérias desnitrificantes utilizam nitrato e nitrito como aceptores finais de
elétrons, oxidando matéria organica que serve como doador de elétrons. Em casos
de baixas relacbes carbono/nitrogénio, o carbono orgénico do efluente pode ser
insuficiente para uma completa desnitrificacéo, necessitando assim a adicao de uma
fonte externa de carbono (SCHMIDT et al., 2003).

Comparado aos sistemas anaerébios, no sistema aerobio a reducdo de Oleos
e graxas é maior, o sobrenadante decantado tem DBO reduzida, menores teores de
sélidos suspensos, nitrogénio amoniacal e fésforo total e reduzida presenca de
microorganismos patogénicos. No entanto, o custo de operagdo € superior devido
aos gastos energéticos e a maior complexidade (JORDAQ; PESSOA, 2009).
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As principais tecnologias para o tratamento aerébio sdo: lodos ativados, valos
de oxidacdo (ou lagoas areadas) e filtro aerado submerso. As duas primeiras
necessitam de disponibilidade de area e corresponde a classificacdo de tratamentos
secundarios com alguma remocao de nutrientes e de metais. As lagoas aeradas tém
funcionamento semelhante ao do sistema de lodos ativados, sendo que os demais
tipos (anaerdbias e facultativas ou de maturacdo) sdo muito mais dependentes de
condi¢cdes climaticas que os sistemas aerados artificialmente (BITTENCOURT;
SANTOS, 2003).

1.8.1 Filtro Aerado Submerso (FAS)

Essa tecnologia baseia-se na acdo de microrganismos aderidos a um meio
suporte feito de materiais inertes, estando abrigados dentro de um tanque de
tratamento, onde o suporte de oxigénio € fornecido através de ar introduzido por
meio de equipamento. O tratamento ocorre através do contato entre 0os organismos
aderidos ao meio suporte e o efluente aerado (MARCAL JR, 2008).

A aeracao do sistema é responsavel por cerca de 87% da energia requerida
no tratamento secundario, sendo a taxa de aeracdo recomendada de 25 a 40 Nm3/
kg DBO removida, segundo Chernicharo (2000). Além de prover oxigénio para a
ocorréncia dos processos bioldgicos, a aeracdo permite a homogeneidade no interior
dos tanques, através da agitacdo causada pelo fluxo do ar (MARCAL JR, 2008).

Por possuir meio estruturado fixo, a FAS ndo permite a retencao fisica da
biomassa. Sendo assim, existe a necessidade de separacdo de solidos que se
desprendem do biofilme e a sedimentacdo do lodo, através da passagem dos
efluentes do filtro por decantadores secundarios (PIVELLI, 2006).

De acordo com a norma NBR 13969 da ABNT (1997), a capacidade de fixar
grandes quantidades de microorganismos nas superficies do meio, reduzindo o
volume do reator biol6gico, permite a depuracdo em nivel avancado de esgoto.
Deste modo néo existe a necessidade de recirculacdo de lodo, como acontece com
0 processo de lodos ativados.

Biofiltros aerados submersos (BAS) e filtros aerados submersos (FAS) séo
constituidos basicamente de um tanque aerado preenchido por material poroso

granular ou por materiais de enchimento usualmente utilizados em filtros biolégicos
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percoladores, onde o ar e 0 esgoto fluem de forma permanente (Goncalves, 2001).
Os BAS diferem dos FAS por possuirem enchimento granulado, manutencéo do leito
afogado e inclusdo de sistema de aeracdo por meio de soprador e difusores de
bolha grossa ou tubos perfurados. O FAS possui meio estruturado fixo (JORDAO;
PESSOA, 2009).

1.8.2 Wetlands Construidos

Sao consideradas wetlands as areas com terras Umidas na maior parte do
ano (devido a sua localidade), ou areas de transi¢cao entre um sistema terrestre e um
aquatico (como varzeas de rios, pantanos, brejos e estuarios). Ocupando
aproximadamente 6% da superficie sélida do planeta, devido a expansdo das
cidades, estdo sendo lentamente extintos em todo mundo, sendo substituidos por
aterros ou alagados para construcédo de represas, utilizados como depésitos de lixo
ou destruidos pela poluicdo (COSTA et al., 2003).

Nestas areas, a agua, 0s vegetais e o solo formam um ecossistema
equilibrado, e com a reciclagem de nutrientes obtida através de processos quimicos,
fisicos e biolégicos. Devido a estas caracteristicas, estdo entre os sistemas mais
férteis e biologicamente produtivos do mundo, apresentando enorme diversidade
bioldgica (KLADEC; KNIGHT, 1996).

Estas &reas sao capazes de remover a carga organica dos esgotos
convencionais, mantendo nutrientes essenciais utilizados como aditivos para a
produtividade biolégica. Dessa forma, atuam como biofiltros, removendo sedimentos,
nutrientes, matéria organica e poluentes, tais como 0s metais pesados, da agua ou
do esgoto (KLADEC; KNIGHT, 1996).

Dentre 0S numerosos mecanismos que causam essa remocado, destacam-se
a decantacao (efeito peneira causado pelo biofilme microbiano aderido as raizes e
ao substrato), o predatismo e a competicdo entre outros microrganismos e eventuais
substancias toxicas produzidas pelas plantas e liberadas através de suas raizes
(BRIX, 1994).

As pesquisas iniciais em wetlands datam dos anos 1950 na Europa e 1960
nos Estados Unidos (USEPA, 2000). Esses sistemas possuem qualidades bastante
requeridas no contexto das comunidades em desenvolvimento, pois S&o

caracterizados por uma grande complexidade bioldgica, com consequente alta
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robustez e estabilidade operacional (SHIPIN et al., 2004 apud SANTIAGO et al.,
2005).

Esses ecossistemas variam muito devido as diferengas tanto regionais quanto
locais que alteram sua eficiéncia. Dentre outros fatores alguns autores destacam o
tipo de solo, de topografia, clima, hidrologia, vegetacdo, assim como a presenca de
substancias na agua (SANTIAGO et al., 2005).

As wetlands construidas para tratamento de efluentes sdo sistemas
desenhados e construidos para utilizar processos naturais na remoc¢ao de poluentes
do efluente, através de uma simulacdo das condi¢cOes ideais de wetlands naturais
(Kivaisi, 2001). Estes sistemas tem a vantagem de oferecer flexibilidade quanto a
escolha do local de implantacdo, as condi¢cdes de otimizacdo da eficiéncia de
remocao de matéria organica e de nutrientes, assim como 0 maior controle sobre as
variaveis hidraulicas e maior facilidade quanto ao manejo da vegetacdo (KADLEC;
KNIGHT, 1996; KIVAISI, 2001; LIM et al., 2001; SOLANO et al., 2004).

Esses sistemas artificiais tém sido utilizados com sucesso em diversos paises
para o tratamento de esgoto doméstico, secundario e terciario, de outras aguas
residuarias. Esta utilizacdo se deve a sua natureza simples, baixo custo,
simplicidade de construcéo, facilidade de operacdo e manutencdo, e boa eficiéncia
de tratamento (SANTIAGO et al., 2005).

Existem duas classes de wetlands construidos: de fluxo superficial (FS), onde
o fluxo de aguas residuais ocorre em cima da superficie do solo, e de fluxo
subsuperficial (FSS), onde esgoto corre através de um meio poroso (por exemplo,
cascalho ou lascas de pneus). Ha ainda uma divisdo dos FSS em FSS de fluxo
horizontal e FSS de fluxo vertical (SANTIAGO et al., 2005).

As wetlands classificam-se de acordo com o tipo ecologico predominante das
macrofitas aquaticas utilizadas, sendo que as macroéfitas emersas e flutuantes séo
as mais utilizadas (KIVAISI, 2001).

O material filtrante empregado nos wetlands possui papel fundamental no
processo de depuracdo da matéria organica, na transformacdo das fracoes
nitrogenadas, na adsorcdo de fésforo e, principalmente, na manutencdo das
condi¢des hidraulicas (PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

Em wetlands povoadas com macrofitas emersas necessitam de solo para
fixacdo da planta, podendo possuir camadas de brita, cascalho, areia fina e areia

grossa abaixo do solo. J4 as wetlands com macrdfitas flutuantes ndo necessitam de
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solo para a fixacdo da planta. Independentemente do tipo ecoldgico da macrofita, a
espécie utilizada deve possuir determinadas caracteristicas a fim de contribuir
positivamente para o desempenho da wetland (BIUDES, 2007).

As principais caracteristicas das wetlands sdo: rapido estabelecimento e alta
taxa de crescimento; alta capacidade de assimilacdo de nutrientes; grande
capacidade de estocar nutrientes na biomassa; tolerancia as caracteristicas fisicas e
quimicas do efluente e tolerancias as condi¢bes climéticas locais (Tanner, 1996).
Dessa forma, visam estimular o uso e melhorar as propriedades dos wetlands
naturais, relativas a degradacdo de matéria organica, ciclagem de nutrientes e
consequentemente, melhorar a qualidade do efluente (MARQUES, 1999 apud
COSTA et al., 2003).

A remocdo de matéria organica suspensa, sedimentavel ou sollvel nos
wetlands construidos, em geral muito elevada, se da por processos fisicos e
biolégicos (USEPA, 1988):

e Sedimentacao, que ocorre em razao da baixa velocidade de escoamento

e Filtracdo, pela presenca de raizes e rizomas das plantas, além do

crescimento de bactérias que se desenvolvem dispersas no meio liquido e
aderidas ao biofilme formado, promovendo a degradacdo desses

poluentes.

Outros processos mais detalhados ocorridos nos sistemas de wetlands
construidos que, em diferentes intensidades, contribuem para a melhoria da
qualidade da agua tratada por esses sistemas sdo (UNEP, 2005):

e Denitrificacdo, com consequente remoc¢ao do nitrato.

e Adsorcado de ions amonio e de metais pelos argilominerais.

e Adsorcdo de ions metalicos, pesticidas e compostos a base de fésforo
pela matéria organica e a complexacdo de ions metalicos pelos acidos
hamicos e outros polimeros organicos.

e Decomposicdo da matéria organica biodegradavel, tanto aerébica quanto
anaerobicamente.

e Remocdao de patdgenos por microrganismos, sendo que neste processo a
radiacdo UV desempenha um importante papel.

e Retirada de metais pesados e outras substancias téxicas por macrofitas.
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e Decomposicdo de compostos organicos toxicos através de processos

anaerobicos.

Varios estudos comprovam a eficiéncia de wetlands na remocao de poluentes
de esgotos domésticos e também de efluentes industriais (Santiago et al., 2005).
Esse tipo de tratamento também tem sido pesquisado para chorumes de aterros
sanitarios, embora em menor escala, mas com bons resultados como descrito por
DeBusk (1998) e Mannarino (2003). Atualmente os sistemas de wetlands
construidos tém sido muito estudados para utilizacdo no pés-tratamento de aguas
residuarias, pré-tratadas em reatores UASB (KASEVA, 2004).

As wetlands, por possuirem a capacidade limitada de estocar nutrientes e
matéria orgéanica (Henry-Silva & Camargo, 2006), se ndo houver poda, podem
perder eficiéncia no tratamento do efluente apds longo periodo de funcionamento
(quando ocorre a saturacdo da capacidade do sistema). Assim, sdo necessarios
maiores estudos de avaliacdo da variacdo da eficiéncia das wetlands em longo
prazo. Estes estudos podem fornecer informacBes importantes para o
desenvolvimento de técnicas de manejo deste sistema, possibilitando a manutencao
da eficiéncia no tratamento do efluente (BIUDES, 2007).

Silva (2007) ressalta que a alternéncia entre as fases de alimentacdo e
descanso do sistema é fundamental no controle do crescimento da biomassa no
material filtrante (meio suporte e raizes), uma vez que mantém o interior dos
wetlands construidos em condicbes aerObicas. Dessa forma, possibilita a
mineralizacdo de depositos organicos provenientes dos sélidos suspensos totais
(SST) contidos no esgoto retido.

O ciclo do nitrogénio dentro de uma wetland de fluxo subsuperficial, bem
como a remocao deste nutriente do sistema, geralmente envolve: a translocagao e
transformacao do nitrogénio, incluindo a sedimentacdo (ressuspenséo), difusdo da
forma dissolvida, decomposicdo de restos de plantas e outros residuos,
adsorcao/dessorcao de nitrogénio soluvel pelas particulas do meio, migracdo de
organismos, assimilacdo através da biota da wetland, liberacdo pelas sementes,
amonificacdo (ou mineralizacdo: N-org — NH;"), volatilizagdo da aménia (NH;" —
NH3; gas), reacbes de nitrificacdo/desnitrificacdo mediadas por bactérias, fixacdo de
nitrogénio (N, N,O gases — N-org) e assimilacdo de nitrogénio através da biota da
wetland (NH4 e NO3) (VON SPERLING et al., 2009).
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Apesar da volatilizacdo da aménia ndo ser um processo biolégico, é o
mecanismo mais citado em literatura como principal responsavel pela remocao do
nitrogénio dos esgotos tratados em lagoas de estabilizacdo com predominancia dos
processos aerobios. Neste processo ocorre o desprendimento da aménia néo
ionizada, presente na lagoa, para atmosfera. No meio liquido, a concentracdo de
amonia ndo ionizada é regulada pela reacao de equilibrio dependente do pH (Bento,
2005). Segundo Mannarino (2003), a volatilizacdo da amonia provavelmente nao
atinge valores significativos, pois o pH no interior dos tanques de wetlands se
mantém na faixa da neutralidade, ndo favorecendo tal processo que ocorre
predominantemente em meios basicos. Zimmo et al. (2003), ap6és um estudo
quantitativo sobre a perda de amoénia por volatilizacdo em lagoas aerdbias,
verificaram que uma fracdo menor que 1,5% de amonia afluente foi perdida por

volatilizacao.

1.9 Macréfitas no tratamento de esgotos

O tratamento de agua residuaria com plantas resulta da integracao entre as
interacdes fisicas, quimicas e bioldgicas devido a presenca do meio suporte, das
comunidades bacterianas e das macrdfitas. A eficiéncia do sistema esta relacionada
com a atividade de seus consumidores. Dias et al., 2002 apud Almeida e Almeida,
2005, ressalta que € o complexo “substrato-microbiota-plantas” que assegura a
descontaminacdo dos esgotos, e ndo, as plantas ou qualquer outro componente
isoladamente.

As plantas utilizadas nos sistemas de tratamento por zona de raizes devem
ser da familia das macrdfitas, devido a alta capacidade de absor¢do dos nutrientes e
a adaptacado destas plantas aos lugares Umidos com carga organica elevada
(VICZNEVSKI; SILVA, 2003).

Lamego (2007) descreve que as caracteristicas favoraveis para a utilizacédo
de plantas como fitorremediadoras sdo: crescimento rapido, elevada producdo de
biomassa, competitividade, vigor e tolerdncia a poluicdo. Neste contexto, as
macrofitas aquaticas sdo utilizadas com sucesso na recuperacdo de rios e lagos
poluidos, pois suas raizes podem absorver grandes quantidades de substancias

toxicas, além de formarem uma densa rede capaz de reter as mais finas particulas
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em suspensdo. Geralmente, estas plantas sdo dominantes em relacdo a outros
organismos aquaticos de um mesmo habitat (APHA, 2005).

Em sistemas aquaticos usados para o tratamento de &aguas residuarias,
mecanismos bioldgicos, quimicos e fisicos contribuem para a remoc¢ao de nutrientes.
Entretanto, em sistemas com macrdfitas flutuantes, a remocéo de N e P tem sido
observada, com reacdes sequenciais de nitrificacdo-desnitrificacdo e retirada
subsequente da biomassa de plantas. Dentre as espécies de macréfitas flutuantes, a
aguapé - Eichornia crassipes € a mais usada para remover nutrientes de aguas
residuarias.

Segundo Cook (1996), macrdfitas aquaticas ou plantas aquaticas vasculares
sao plantas cujas partes fotossinteticamente ativas estdo permanentemente, ou por
alguns meses do ano, total ou parcialmente submersas em agua ou flutuantes em
sua superficie. J& de acordo com a APHA (2005), o termo macrdfita € utilizado para
representar ndo sé as plantas aquaticas vasculares florescentes, como também os
musgos e a maioria das algas marinhas. Esse nome vem sendo substituido pelo
termo hidrdfita, por ser mais abrangente quanto a referéncia as plantas aquaticas
presentes em alagados.

Como a maioria dos produtores primarios, apresentam respostas metabolicas
caracteristicas conforme a qualidade da agua onde crescem. O crescimento desses
vegetais esta relacionado principalmente a alguns fatores, tais como (PAULINO;
FREIRE, 2008):

e disponibilidade de luz,

e condicdes fisicas (pH, regime térmico, etc.),

e propriedades quimicas da coluna d’agua (disponibilidade de nutrientes,
salinidade e alcalinidade),

e caracteristicas hidrologicas e morfométricas (velocidade da corrente,
variacdo no nivel d"agua e profundidade média) e,

e processos ecoldgicos, como sucessdo, competicao e predacao.

A temperatura, disponibilidade de luz e nutrientes sdo fatores limitantes e
reguladores do crescimento de macrofitas aquaticas em ecossistemas aquaticos
continentais (ESTEVES, 1998).
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As plantas aquaticas utilizadas nos ecossistemas engenheirados pela sua
importante funcdo na manutencéo e equilibrio dos ambientes aquaticos (Rodella et
al., 2006), removem nutrientes e facilitam a sedimentacdo do material particulado
suspenso (Tilley et al., 2002). Sendo assim, as macroéfitas podem atuar como
bioindicadoras, indicando tanto o estagio sucessional quanto o estagio trofico de um
ecossistema aquatico.

Algumas macréfitas aquaticas sdo hospedeiras de algas e bactérias fixadoras
de nitrogénio. A habilidade notavel destes microrganismos de degradar compostos é
consequéncia da evolucdo dos sistemas enzimaticos de células procariotas e
eucariotas, as quais vém coexistindo, durante bilhées de anos, com uma enorme
variedade de substancias naturais de diferentes origens (Bouwer e Zehnder, 1993).

As algas e as macrofitas flutuantes tendem a ser mais fotossinteticamente
ativas que as macrofitas emergentes na geracao de O, e indiretamente na remocao
de CO, das aguas (Melo Junior, 2003). O principal papel biogeoquimico das
macréfitas consiste no processo de remineralizagdo biologica via cadeia alimentar
ou via detrito e o retorno as formas utilizaveis no ecossistema (BEYRUTH, 1992).

A capacidade de carga para a producdo de biomassa de macrofitas em areas
wetlands depende do espaco, nutrientes, temperatura e luminosidade disponivel
para as plantas (Ricklefs e Miller, 1999). Os nutrientes removidos do efluente séo
utilizados para producdo de biomassa, permanecendo armazenados nas plantas
(Greenway, 1997). Entretanto, a variacdo na biomassa da planta obedece a certas
sequéncias, relacionadas com os seus padrbes genéticos e com fatores climaticos,
apesar de possuirem como principal via de multiplicagdo a reproducdo vegetativa
(através de rizomas) (GODINHO, 2005).

Portanto, ha um limite para o aumento da biomassa em wetlands e
conseguentemente, aumento nos nutrientes armazenados (Henry-Silva e Camargo,
2006). Dessa forma, recomenda-se remover periodicamente parte da biomassa de
macrofitas, para retirar os nutrientes armazenados, aumentar o espago disponivel
para crescimento e a producao de mais biomassa (HENRY-SILVA, 2005).

Segundo Schneider e Rubio (2003), o aproveitamento da biomassa de plantas
aquéticas como adsorventes naturais para o controle da poluicdo ambiental tem sido
muito pouco explorado principalmente no Brasil, um pais que apresenta uma grande

diversidade de espécies vegetais.
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Biomassa vegetal, isto €, a quantidade total de todo material biolégico, pode
ser dividida em: biomassa abaixo do solo, representada por raizes e rizomas (“below
ground”); e biomassa aérea ou acima do solo, representada pelas partes vegetativas
e reprodutivas aéreas (“above ground”) (Ferreira, 2005).

Odum (1988) definiu a produtividade primaria de um sistema ecolégico como
a taxa na qual a energia radiante é convertida, pela atividade fotossintética e
quimiossintética de organismos produtores, em substancias organicas. Essa taxa é
igual a taxa da producéo total de energia pelas plantas no ecossistema, menos a
parte dessa energia utilizada por elas na respiracéo celular e as perdas que ocorrem
durante o tempo de producédo, como a herbivoria.

A dindmica sazonal da produtividade das macréfitas apresenta importantes
diferencas, em funcdo das -caracteristicas climaticas da regido. Em regifes
temperadas, onde as estacdes sdo bem definidas e ha marcantes variacbes da
temperatura e da radiacdo luminosa durante 0 ano, ocorre maiores variacoes
sazonais da biomassa de macrofitas aquaticas. Ja em ambientes tropicais, de clima
com pequena variacdo sazonal como ambientes aquaticos costeiros, a biomassa e a
producdo de macrofitas sdo geralmente constantes ao longo do ano (Biudes e
Camargo, 2008). Santos e Esteves (2004) descreveram em seu trabalho que nas
regides tropicais, a pluviosidade pode ser um importante fator responsavel pela
variagdo sazonal da biomassa e da produtividade de macrdfitas.

Segundo Biudes (2007), a avaliacdo da producdo de biomassa das
macrofitas, sob as condi¢des climaticas do local em que o sistema de tratamento
estd localizado, bem com as caracteristicas do efluente a ser tratado, séo
fundamentais para se efetuar o manejo do vegetal e manter o sistema com alta
eficiéncia. Nogueira e Esteves (1990) consideram que a determinacdo da biomassa
€ essencial, uma vez que possibilita avaliar o estoque de nutrientes que estas
plantas representam, ou inferir sobre o fluxo de energia no ambiente em estudo.

Estudos sobre a variagdo mensal ou sazonal da composi¢cdo quimica de
macrofitas tém mostrado que, em relacdo a alguns elementos como o P, N e
compostos como carboidratos, proteinas e lipidios, as concentracbes variam
constantemente. Tais variagfes estariam ligadas a dindmica da comunidade de
macrofitas, a disponibilidade de nutrientes do meio e a fatores climaticos, que
possibilitem estoca-los, metaboliza-los, transloca-los ou mesmo excreta-los para o
meio ambiente (ESTEVES, 1998).
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1.9.1 Transferéncia do oxigénio por zona de raiz

Nas raizes das macrdfitas podem ser observadas trés zonas distintas (Naime
& Garcia, 2005): rizosfera, zona andxica e zona anaerbbica. O transporte do
oxigénio atmosférico por estas plantas ocorre na rizosfera, regido que se encontra
ao redor das raizes e dos rizomas das plantas, onde forma-se uma zona aerébia
com intensa vida microbiolégica. Esta regido é favorecida pela capacidade de
transporte do oxigénio atmosférico pelas areas emergentes (folhas, caules e hastes)
até a zona de raizes, onde ocorre a oxidacdo da matéria organica pelas bactérias
heterotréficas e a oxidacdo do N amoniacal a nitrito e a nitrato pelas bactérias
autotroficas, com a volatilizacdo da aménia. A remocéo de N do efluente oscila entre
16 e 75%.

Por outro lado, na zona anoxica, ocorre a transformacao do nitrato em nitrito e
posteriormente em N gasoso, pelas bactérias heterotréficas, com a oxidacdo da
matéria organica utilizando o nitrato como receptor de elétrons. E na zona
anaerg@bica ocorre alta capacidade de decomposicao das bactérias anaerdbicas, o
que explica a remocéao de carga organica.

As macrofitas liberam oxigénio principalmente pelas pontas das raizes,
porque dependem do convivio em simbiose com o0s diversos microorganismos
presentes na agua (Valentim, 1999). O transporte do oxigénio para as partes
inferiores das plantas tem a func&o de suprir a demanda respiratoria dos tecidos das
raizes e oxigenar a rizosfera (regido no contorno das raizes). A presenca de
oxigénio nesta regido das raizes cria condi¢cdes de oxidacdo, que juntamente com as
condicdes anoxicas presentes, estimulam a decomposicdo aerdbia do material
organico e o desenvolvimento de bactérias simbidticas nitrificantes (USEPA, 1988;
ARMSTRONG et al., 1990; BRIX, 1994; VALENTIM, 1999).

O oxigénio captado pelas folhas das macrofitas € levado através do caule até
as raizes, ndo apenas para suprir a demanda respiratoria dos tecidos das raizes,
mas também para oxigenar sua rizosfera. A saida do oxigénio das raizes para o
“filtro” cria condi¢cbes de oxidag¢do no meio, possibilitando, assim, a decomposicao da
matéria organica (BRIX, 1994).

A capacidade de transferéncia de oxigénio, realizada na fase aerébia € um
fator importante a ser considerado, pois 0 oxigénio possui uma acao direta na

eliminacdo dos germes ou bactérias causadoras de doencas, eliminando bactérias
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patogénicas e coliformes fecais. Nos sistemas convencionais de tratamento de

esgoto, o processo de decomposicdo da matéria organica libera gases que

produzem mau cheiro. Em sistemas de wetlands, esse fato dificilmente ocorre

porque as proprias raizes funcionam como filtro, eliminando os maus odores
(NAIME; GARCIA, 2005).

1.9.2 Cateqgorias de Macrofitas

Dependendo do tipo de fixagdo no meio suporte do ambiente alagado, as

macrofitas séo divididas em trés categorias (APHA, 2005) (Figura 7):

Flutuantes: podem estar ou néo fixadas ao fundo e sua folhagem principal

flutua na superficie da dgua (exemplos: Lemna sp, Pistia sp, Hydricotyle sp).

Submersas: podem ou nao estar fixas (enraizadas ou livres), estando quase

toda a sua folhagem sob a superficie da agua e as extremidades podendo
emergir para a floracdo (exemplos: Egeria sp., Ceratophyllum sp.,

Myriophyllum sp.).

Emersas: sua folhagem principal estda em contato com o ar, na superficie da

agua ou acima dela, e as suas raizes estéo fixas ao solo (exemplos: Typha,

Schoenoplectus, Ludwigia, Iris).

Macrafitas
emersas

Macrifitas
submersas

Macrifitas enraizadas

submersas
livres
Macrofitas com Y % Macrofitas
|

folhas fluluantes | flutuantes

5

Figura 7 - Disposicdo das macrofitas na agua, caracterizando a sua classificagdo
(PROBIO, 2007).
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As principais espécies de macréfitas utilizadas em wetlands, segundo Zanella

Tabela 3 - Principais espécies de macrofitas utilizadas em wetlands (Zanella, 2008).

Espécie Nome Popular Crescimento
Carexspp |  =mmeeeee- emergente
Colocasia esculenta | = --------- emergente
Cyperusspp |  -mmmmm emergente
Eleocharisspp | = --------- emergente
Glyceriaspp | = -==-me--- emergente
Juncus spp junco emergente
Nelumbo spp 16tus emergente
Phalaris arundinacea | = --------- emergente
Phragmites spp canico emergente
Schoenoplectus | = --meemee- emergente
Scirpusspp | =meemeee- emergente
Typha spp taboa emergente
Azollaspp | -memeeee- flutuante
Eichhornia crassipes aguapé flutuante
Hydeocotyle umbellata | --------- flutuante
Legorosiphon major | = ----m---- flutuante
Lemna spp lentilha d'agua flutuante
Pistia Stratiotis alface d'agua flutuante
Salvinia molesta salvinia flutuante
Spirodela polyrhiza erva de pato flutuante
Wolffia arrhiza | = ----eee- flutuante
Nymphaea spp Ninféia, lirio d'agua| fixa de folhas flutuantes
Nupharspp | = ====-ee fixa de folhas flutuantes
Ceratophyllum demersum|  --------- submersa
Egeriaspp @ | = - submersa
Elodea spp elédea submersa
Hydrillaspp | = -==------ submersa
Myriophyllum aquaticum | =-=------ submersa
Potamogetonspp | = --------- submersa

1.9.3 Sistemas de tratamento de aguas com macrofitas

Os sistemas de tratamento de &guas adotados com macréfitas sdo mais

freqUentes e possuem o0s seguintes subtipos, segundo Melo Janior (2003) (Figura 8):

Sistemas de fluxo superficial: a agua flui através do sistema, em uma

pequena coluna acima do meio suporte que é muito usado como tratamento
terciario, necessitando de uma area com acesso controlado a fim de prevenir
a exposicdo humana e animal a microorganismos patogénicos.

Sistemas de fluxo subsuperficial: o sistema de escoamento de agua se

encontra alguns centimetros abaixo da superficie do meio suporte, o que
elimina odores e propagacdo de mosquitos. Pode ser do tipo horizontal,

vertical (ascendente ou descendente) e hibrido. Sdo os mais utilizados no
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mundo, pois tem a capacidade de remover elevadas concentracdes de N, P e
metais pesados. O wetland de fluxo horizontal pode ser considerado um
sistema de tratamento com alto nivel de remocdo de matéria organica de
sélidos (Zanella, 2008). O sentido descendente € o mais recomendado, uma
vez que o desenvolvimento da planta ocorre nas primeiras camadas (SILVA,

2007).

(a) Sistema de trataments com macrdfites emergenies.
Fluxn superficial

Lakss, "

(b} Siztema de tratamente com macrefitas emergentes.
Fluxe sub-zuperficial horizontal (iranslacio)

L] Sistema de tratmmemio come macrsftasr ST TER ie s,
Fluxs sub-superficial vertical {percolag@o )

Figura 8 - Representacdo esquematica de um sistema de tratamento de aguas
residuarias baseado em macréfitas aquaticas emergentes: a) fluxo superficial,
espécie Scirpus lacustris; b) fluxo subsuperficial horizontal, espécie Phragmites
australis; c) fluxo subsuperficial vertical (percolacéo), espécie Phragmites australis

(Figura adaptada de Brix, 1994).
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2 METODOLOGIA

2.1 Areade estudo

O ecossistema engenheirado foi implantado no Centro de Estudos Ambientais
e Desenvolvimento Sustentavel (CEADS) localizado na Vila Dois Rios na Baia da
llha Grande (Latitude S: entre 22°50' e 23°20" - Longitude W: entre 44°00' e 44°45"),
Municipio de Angra dos Reis (Figura 9). O CEADS situa-se em uma area
considerada santuario ecologico, que faz parte da Reserva da Biosfera da UNESCO
desde 1992.

A llha Grande é a maior ilha da Baia do Municipio de Angra dos Reis, com
aproximadamente 193 Km? de extensdo, inserida na zona ecolégica da Mata
Atlantica. Considerada parte de um dos mais ricos conjuntos de ecossistemas em
termos de diversidade biologica do planeta, encontra-se na éarea de floresta
ombrdfila densa. Esta contida na Area de Protecdo Ambiental dos Tamoios (APA
dos Tamoios) constituindo-se na Reserva Bioldgica da Illha Grande (RIBEIRO et al.
2009).

Image & 2010 DigitalGlobe

@ 2010 Cnes/Spot Image ':"‘""('“UUSIL

Figura 9 - Vista da praia de Dois Rios. A seta indica a localizacdo do CEADS.

Localizada na regido de clima Tropical, a llha Grande caracteriza-se por ter
um clima quente e imido, sem periodo de seca, e 180 - 200 dias de sol por ano. A
temperatura do ar varia entre 15°C - 30°C, com média de 22,5 °C, e da agua varia
entre 18°C - 24°C. A pluviosidade anual média € de aproximadamente 2.200 mm
(RIBEIRO et al., 2009).
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O CEADS esta localizado em uma regido privilegiada para o desenvolvimento
de pesquisas cientificas e tecnolégicas voltadas para o meio ambiente e o
desenvolvimento sustentavel, além de atividades de extens&o e ensino. O centro de
pesquisa recebe durante todo o ano, professores, pesquisadores e alunos, que
variam em quantidade de ocupacao conforme o periodo. Possui 2 laboratérios (5
pias), um refeitorio de 40 lugares, 2 alojamentos, 4 suites, 10 banheiros com 12

chuveiros e 17 vasos sanitarios.

2.2 Descrigcdo do ecossistema engenheirado

Este ecossistema engenheirado ja estava implantado no CEADS - llha
Grande como parte de projeto do grupo de pesquisa BioProcess (Saloméo, 2009).
Formado por um tanque de equalizacdo (tanque ja existente no sistema de
tratamento original do CEADS, o qual recebe todo o esgoto deste centro), uma caixa
controladora de vazao com vertedor Thompson (Figura 10), uma caixa de gordura
(figura 11), uma fossa séptica, um filtro aerado, um decantador (Figura 12) e quatro
tanques vegetados com diferentes espécies (Eichornia crassipes — aguapé; algas
nao identificadas; Schoenoplectus sp. — cyperacea; Panicum cf.racemosum — capim

e Cyperus ligularis — capim-serra, nesta ordem) (Figura 13).

Figura 10 - Caixa de controle da vaz&o, com cano de retorno.
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Figura 12 - llustracdo esquematica do ecossistema engenheirado, mostrando as
suas unidades de tratamento: 1-Tanque de Equalizacdo, 2-Caixa controladora de
Vazdo, 3-Caixa de Gordura, 4-Fossa Séptica, 5-Tanque Filtro Aerado, 6-Decantador,
7-Tanque de Aguapé, 8-Tanque de Alga, 9-Tanque com Taboa, 10-Tanque com
Capim, 11-Caixa de coleta de efluente final (mistura do sistema original e
ecossistema engenheirado).

Fonte: Salomao (2009).
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Figura 13 - Vista dos tanques de tratamentos primario e secundario.

O esgoto produzido no CEADS é encaminhado para o tanque de equalizacéo,
sendo uma parcela deste bombeada para o ecossistema engenheirado e o restante
tratado pelo sistema original. Este, por sua vez, € constituido de uma fossa séptica e
um sistema de wetlands construidos de fluxo subsuperficial com volume efetivo de
33 m?® (Figura 14). O efluente do ecossistema engenheirado é liberado no wetland
construido do CEADS, sendo o efluente final resultante da mistura desses dois

sistemas e descartado no rio Barra Grande.

Figura 14 - Vista do Ecossistema Engenheirado e wetland construido do sistema de
tratamento original (Foto: A.L.S. Salomao).
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2.3 Parametros de dimensionamento do sistema

Os tanques feitos em fibra de vidro foram doados pela empresa BioFibra
Saneamento Ltda. produzidos com base na NBR 13969. Ao longo da pesquisa foi
detectada a eventual necessidade de redimensionamento de algumas unidades,
principalmente o filtro aerado e decantador.

A vazdo média do sistema foi 52 L/h ou 1248 L/dia, equivalente ao uso de
14,3 pessoas/dia. Essa vazao equivale a 38% da vazdo média total gerada no
CEADS, com uma ocupacao média de 38 pessoas/dia (Saloméao, 2009). O tempo de
detencéo hidraulica de todo o sistema foi de 4,56 dias (109,4h).

A caixa de gordura do sistema tem as dimensdes de 0,4 m de largura, 0,26 m
de comprimento, altura de 0,4 m, volume de 64 L, volume util de 23,92 L e tempo de
detencgdo hidrica de 0,46 h. As dimensBes dos demais tanques encontram-se na
Tabela 4.

Tabela 4 - Dimensdes e tempo de detencdo hidraulica dos tanques.

Altura A
TaNQuEs AR liquido DI YOT® oS O
Fossa séptica 1,48 1,27 1,15 1591,2 1319 25,4
Filtro aerado 1,45 1,25 1,17 1559 1344 23,1
Decantador 13 1,15 1,15 1250 961 18,5
Aguapé 0,45 0,33 1,62 927,5 680 13,1
Algas 0,45 0,27 1,62 927,5 556,5 10,7
Cyperaceae 0,45 0,27 1,62 927,5 556,5 4,3
Poaceae 0,45 0,1 1,62 927,5 206 24

Fonte: Adaptado de Salomé&o, 2009.

2.4  Monitoramento da vazédo e qualidade do efluente

A vazéao do efluente do ecossistema engenheirado e do efluente produzido
pelo sistema original do CEADS foi monitorada periodicamente para avaliar a

guantidade de esgoto tratado pelo sistema em estudo (dados ndo mostrados). A
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medicdo da vazdo foi feita ao longo do dia, através das anotacdes de tempo
necessario para encher um bécher de 500 mL.

A qualidade do afluente e efluente de cada unidade do sistema de tratamento
(10 pontos ao todo) foi monitorada quinzenalmente, no periodo de setembro de 2009
a julho de 2010, durante aproximadamente 260 dias. O efluente do sistema de
tratamento original do CEADS também foi monitorado.

Os parametros fisicos analisados foram: temperatura, sélidos suspensos
totais (SST) e sélidos dissolvidos totais (SDT). Os parametros quimicos foram:
oxigénio dissolvido (OD) (sonda 08110MD), condutividade elétrica (sonda
013605MD), potencial hidrogeniénico (pH) (sonda 8102BUWP), demanda quimica e
bioquimica de oxigénio (DQO e DBO, respectivamente), N-nitrito (N-NO,) (método
4500B), N-nitrato (N-NOs3) (sonda 9700BNWP), N-amoniacal (N-NH3) (sonda
9512HPBNWP) e fésforo total (kit Hach TNT 843). A temperatura, SDT e o0s
parametros quimicos foram medidos em equipamento multi-parametro 5star Orion.

As amostras foram coletadas pela manha e imediatamente analisadas no
laboratério implementado no CEADS.

A metodologia usada seguiu os procedimentos descritos no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005), exceto a de P
total que foi realizada pelo método descrito no kit TNT843 Hach, autorizado pela
USEPA.

2.5 Andlise dos parametros de qualidade do efluente

Os dados de qualidade foram agrupados para verificagcdo de seus efeitos no
funcionamento e eficiéncia do sistema engenheirado.
A eficiéncia percentual total do sistema, e em cada etapa, foi calculada

conforme Almeida e Almeida (2005) (Equacéo 1):

Eficiéncia = 100* [(entrada-saida)/entrada] Equacéo 1

Onde:
Eficiéncia = percentual de eficiéncia do tratamento para determinado atributo;

Entrada = teor médio de um determinado atributo no afluente.
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Saida = teor médio de um determinado atributo do esgoto, apos passar pelo

modulo de tratamento.

2.6 Disposicao dos tanques de tratamento terciario

A visualizacdo dos tanques de tratamento terciario encontra-se na Figura 15.

O primeiro tanque vegetado tinha fluxo superficial e a espécie usada foi a E.
Crassipes. O segundo tanque, também com fluxo superficial, foi utilizado para
colonizacéo de algas. O terceiro tanque tinha fluxo subsuperficial e foi preenchido
com uma camada de brita n°® 1 como suporte para as plantas da espécie
Schoenoplectus sp. Este tanque também possuia filtracdo vertical com o objetivo de
filtrar possiveis sélidos e algas. No quarto, e ultimo tanque, com fluxo superficial e
filtrac&o horizontal entre as britas, foram introduzidas as espécies P. cf. racemosum

e C. ligularis.

PLIY W

L1 I

Figura 15 - Disposicao dos tanques vegetados na area coberta. A: tanque com E.
Crassipes; B: tanque de algas; C: tanque com Schoenoplectus sp.; e D: tanque com
P. cf. racemosum e C. ligularis.
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2.7 Tanques vegetados

As espécies utilizadas neste trabalho foram escolhidas por serem endémicas
da regido, evitando-se assim a introducéo de novas espécies.

A espécie Eichornea crassipes (Pontederiaceae) é bastante citada na
bibliografia no tratamento de aguas residuarias. As espécies Schoenoplectus sp.
(Cyperaceae), Panicum cf. racemosum (Poaceae) e Cyperus liguraris (Cyperaceae)
nao sdo citadas na bibliografia para este uso, porém suas familias botanicas foram
estudadas para o uso no tratamento de efluentes.

A possibilidade de testar outras espécies, ou um conjunto de espécies, torna-
se cada vez mais propicia para a melhoria da qualidade de aguas de abastecimento
publico, tendo em vista a grande diversidade de espécies nativas que ocorrem ao
longo dos cursos d'agua. Além disto, o sistemas com policulturas (diversas espécies
juntas no sistema) usados no tratamento de esgoto podem ter melhor performance
gue em monoculturas (COLEMAN et al. 2001; LIMA et al., 2005).

2.7.1 Eichornea crassipes

A E. crassipes, popularmente denominada aguapé, apresenta alta eficiéncia
na fitorremediacdo de esgotos (Figura 16). E uma planta completa, com raizes
longas, e suculenta, composta por cerca de 950 g é&gua/kg matéria fresca
(Manfrinato, 1991). Sob condicao 6tima, produz até 480 toneladas de massa verde
por hectare ano, com um incremento de volume de 4,8% ao dia ou 80 g.m?.dia™ de
biomassa em ambientes naturais.

O aguapé é a espécie mais citada como agente despoluidor de aguas,
promovendo a fitodepuracdo de massas de agua, pois tem a capacidade de
incorporar em seus tecidos, altas quantidades de nutrientes (Medeiros et al., 1999).
Suas raizes absorvem grandes quantidades de poluentes e substancias toxicas,
além de proporcionarem local adequado para desenvolvimento de microorganismos.
Possui consideravel tolerancia aos niveis de nutrientes, assim como de pH (faixa
Otima de 6-8) e temperatura com melhor producéo entre 25-27.5 °C (WILSON et al.,
2005).
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Figura 16 - Tanque de Eichornea crassipes.

2.7.2 Schoenoplectus sp.

As representantes da familia botanica Cyperaceae, como as plantas da
espécie Schoenoplectus sp. (Figura 17), caracterizam-se por possuir individuos com
caule triangular, podendo em raras excecdes apresenta-lo cilindrico. Consistem em
ervas cosmopolitas que crescem em sua maioria, em terrenos brejosos ou
alagadicos — wetlands (JOLY, 1991).

Figura 17 - Tanque de Schoenoplectus sp.
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2.7.3 Panicum cf. racemosum e Cyperus liqularis

A espécie P. cf. racemosum é uma graminea da familia Poaceae,
caracterizada por elevada taxa de crescimento e producdo de biomassa,
interessante para o estudo (Figura 18). Ja a espécie C. ligularis faz parte da familia
botdnica Cyperaceae como a espécie Schoenoplectus sp., apresentando
caracteristicas semelhantes entre as espécies (Figura 19).

Figura 19 - Visualizacédo das sementes de Cyperus ligularis.



64

2.8 Tanque com algas

O segundo tanque do tratamento terciario foi usado para colonizacdo de
algas, com sistema de placas (chincanas) verticais para aumentar o TDH (Figura
20). Para aumentar a superficie de contato para fixacdo das algas, foram colocados
inicialmente objetos cilindricos perfurados (bobs) como suporte.

Figura 20 -1 Tanque de algas com chincanas verticais e bobs.

Devido a uma suspeita de reducdo da producdo primaria em virtude da
sombra formada pelos bobs e o excesso de larvas e casulos acumulados nos
mesmos, foram introduzidas algumas plantas da familia Callitrichaceae no més de
marco (Figura 21). Esta macrdfita, coletada na margem do rio Barra Grande, além de
servir como suporte para as algas, também seria testada quanto a resposta e
adaptacao ao efluente do tanque e crescimento (producéo de biomassa).

As algas sao diretamente afetadas por efluentes domésticos e/ou quimicos,
contendo os principais nutrientes N e P que, em excesso, provoca um rapido
crescimento e multiplicagdo da populacdo, podendo ocorrer um deslocamento,
dominacdo por uma(s) espécie(s) e/ou floracdo de algas. Tais condi¢cdes indicam
deterioracdo na qualidade da agua. Dessa forma, ensaios com algas sdo Uteis na
avaliacdo da sensibilidade a mudancas na carga de N e P, determinacdo da
disponibilidade biol6gica desses elementos e na avaliagdo do impacto ambiental das
descargas de efluentes (VIDOTTI; ROLLEMBERG, 2004).
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Figura 2 - Macrdfita da familia Callitrichaceae introduzida no tanque de algas.

2.9 Estimativa da producédo de biomassa pelos tanques vegetados

As coletas de biomassa ocorreram apés 7 meses de funcionamento do
sistema. Foram realizadas 13 campanhas, nos dias: 06/Nov/09, 20/Nov/09,
04/Dez/09, 18/Dez/09, 06/Fev/10, 20/Fev/10, 06/Mar/10, 20/Mar/10,16/Abr/10,
06/Mai/10, 21/Mai/10,12/Jun/10, 03/Jul/10.

A metodologia para avaliar crescimento e producdo de macrofitas varia de
acordo com sua categoria. Na avaliacdo da producdo de macréfitas emersas ou
flutuantes, normalmente estima-se o ganho de biomassa por unidade de tempo, com
resultados fornecidos em massa por unidade de area/tempo. Ja para as macrofitas
submersas, em geral, aplica-se a metodologia de producéo de O, em frascos claros
e escuros (BIUDES; CAMARGO, 2008).

A producado de biomassa nos tanques de aguapé foi estimada através da:

1- Retirada e contagem de todas as plantas e pesagem apos alguns minutos de
secagem do excesso de agua. A contagem foi determinada pelo nimero de
individuos com raizes.

2- Recolocacdo de aproximadamente metade das plantas, com o cuidado de
escolher as mais jovens e em melhor estado fisiologico, sem folhas
amareladas e caules danificados. Apds as primeiras coletas, foi estabelecido

um peso de aproximadamente 13 kg para retorno ao tanque.
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3- Separacdo de uma amostra do material coletado para secagem a 70°C até

atingir peso constante.

Nos tanques de Cyperacea e Poacea com Cyperacea, a poda foi feita a uma
altura de 70 cm da base para medicdo de peso umido, retirada das flores com
sementes e em seguida uma parcela do total retirado foi levada para estufa a 70°C
até peso constante (Figura 22).

Segundo Sousa et al. (2004), a colheita das plantas deve ser feita
periodicamente para manter a produtividade e eficiéncia do sistema, devido ao ciclo
vegetativo das plantas que, na fase de envelhecimento, ndo absorvem nutrientes na

mesma proporgao da fase de crescimento.

Figura 22 -3 Visao dos tanques de Cyperacea (A) e Poacea (B)
imediatamente apos a poda.

Em fevereiro foi realizada uma poda a uma altura de 10 cm da base a fim de
gue a medicdo da biomassa aérea fosse mais exata, ja que ocorre um estreitamento
da estrutura ao longo da planta. No entanto, muitas plantas da espécie
Schoenoplectus sp. situadas no terceiro tanque ndo se recuperaram desse corte, 0

gue levou a morte de aproximadamente 20% das plantas presentes no tanque.
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2.10 Estimativa da producédo de algas

A quantificacdo de algas pode ser realizada por métodos diretos
(determinacdo de peso umido e peso seco) ou por métodos indiretos como a
extracdo da clorofila-a (método simples e rapido). Este Ultimo € o indicador mais
utiizado para expressar a concentracdo de biomassa algal em meio liquido
(SOARES et al., 2003).

A metodologia escolhida inicialmente para estimar producdo das algas foi a
de medida do peso seco (PS) de biomassa retirada por raspagem da superficie de
alguns cilindros plasticos vazados de area de 131 cm? (bobs-suporte) e filtracéo.
Posteriormente, alguns bobs retirados foram colocados direto na estufa até peso
constante e feita a lavagem, secagem e nova pesagem dos mesmos. O peso
resultante era dividido pela area do bob e multiplicado pelo numero de bobs contidos
no tanque para estimar a massa total.

No entanto, devido ao excesso de quironomideos que se fixavam e formavam
casulos nos bobs e lampada do radibmetro (Figura 23), colocado somente no
primeiro teste de medicdo de metabolismo, essa metodologia de estimativa de
biomassa foi depois de algumas analises, substituida. Outro fator que levou a
substituicdo da metodologia foi o fato das paredes e divisorias do tanque, além das
britas utilizadas no fundo destes, ficarem parcialmente cobertas pelas algas. Dessa
forma, foi dificil definir um método mais preciso de producao das algas no tanque.

Figura 23 - Visualizacédo dos casulos aderidos a lampada do radidmetro.
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Por fim, foi decidido que a melhor forma de estimar a producéo de algas seria
por medigdo a partir de curvas diurnas de oxigénio, uma forma indireta de medir
metabolismo e producdo de biomassa em corpos hidricos, proposto por Odum
(1956), através de sondas Midge. Dessa forma, foram estimadas a producao
primaria e respiracdo por mensuracdo de oxigénio dissolvido durante 24 horas
(método “open channel”) (Figura 24). Outro método que foi usado também, apenas

nos ultimos meses foi a quantificacéo da clorofila-a (LORENZEN, 1967).

Figura 24 - Colocacéo dos sensores de oxigénio dissolvido no tanque de algas.

2.10.1 Atividade fotossintética e respiratdria do tanque de algas

O metabolismo de uma comunidade aquatica é geralmente medido por
mudancgas na concentracdo de oxigénio dissolvido em compartimentos ou in situ
(ODUM, 1964).

A produtividade priméria pelos autotrofos de um sistema é fundamental e
pode ser estimada através de um método metabdlico baseado em medidas
freqlentes de oxigénio durante 24 h em camara fechada (light-dark bottle method)
ou pelo método do oxigénio em sistemas abertos (open system oxygen method).
Pode ainda ser estimada através da medida potenciométrica de carbono inorganico
gue relaciona alcalinidade (estima a troca de carbono inorganico para as macrofitas)
e pH (APHA, 2005).

Com base no método descrito em Odum (1956), foram realizadas 4 analises

da taxa respiratoria e fotossintética no tanque de algas.
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Um a trés sensores dotados de datalogger (marca Eureka Ambiental)
registravam o oxigénio dissolvido, percentagem de saturacdo e temperatura, com
intervalos de 15 a 30 minutos. Apés 48 h, os dados eram extraidos do equipamento
e plotados em Excel para andlise através dos gréaficos de regressao e dispersao.

Dois periodos foram considerados: diurno (respiracdo e fotossintese) e
noturno (apenas respiracao). Assumiu-se que a taxa de respiracdo era constante ao
longo de todo o dia.

Inicialmente fez-se o calculo do déficit de oxigénio (dOD), utilizando-se a
seguinte férmula (Equacéo 2):

dOD =Cs—-Co Equacéao 2

Onde:

Cs = concentracao de saturacao de oxigénio em agua a dada temperatura

Co = concentracdo de OD

Apés foram aplicadas as seguintes equacfes para avaliar o metabolismo
liquido de algas no tanque (Equacéo 3 e Equacéo 4), segundo Odum (1956):

Durante a noite: ODi —OD f =R + K.dOD Equacéao 3
Durante odia: ODi—-ODf=P-R + K.dOD Equacéo 4
Onde:

R: respiracdo estimada pela intersecdo no eixo y do grafico de regressao
entre diferenca de OD e saturacdo de OD num intervalo de tempo
(KOSINSKI, 1984).

K: coeficiente de reaeracdo, determinado pela inclinacdo da linha de
regressao da curva noturna.

P: producéo estimada

dOD: déficit de oxigénio

2.10.2 Andlise de clorofila-a

A quantificacdo da clorofila-a foi realizada pelo método de Lorenzen (1967)
utilizando um espectrofotdmetro da marca Hach. As amostras foram coletadas e
filtradas nos dias 21/03, 16/04, 17/04, 05/05, 12/06 e 03/07 do ano de 2010. O
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volume coletado variou conforme o estado de saturacéo e concentracdo de solidos
Suspensos.

Foram utilizados filtros de porosidade de 0,45 um, com o auxilio de uma
bomba de vacuo para filtracdo das amostras que, em seguida, foram imersos em
10,0 mL de etanol P.A a 90% dentro de tubos envoltos em papel aluminio de 15 mL
de capacidade. Apos este procedimento, os tubos envoltos em papel aluminio foram
colocados em um ambiente refrigerado (4°C) por 24h.

ApGs o pernoite, os filtros foram descartados e a solucdo etandlica
centrifugada a 3000 rpm, por 20 minutos. Neste procedimento, o etanol causou o
rompimento das células vegetais e, consequente, a liberacdo de seu conteddo. A
centrifugacdo permitiu a separagao entre os pigmentos de interesse e 0s restos
vegetais. Estes ultimos, por serem mais densos, se depositaram no fundo do tubo.

Em seguida, a solucdo alcodlica, menos densa, foi colocada em cubeta de 1,0
cm e realizou-se uma leitura espectrofotométrica para a clorofila-a, a 665 e 750 nm.
Apoés essas leituras, o material foi acidificado com 2 gotas de solugédo 1,0 M de HCI
para a correcao da feofitina e turbidez. Logo em seguida foram repetidas as leituras
a 665 e 750 nm. Por fim, os valores de absorbancia para clorofila-a foram aplicados
a formula indicada abaixo, para o calculo final da concentracdo deste pigmento
(LORENZEN, 1967).

Cl-a (png/l) = [(U665 — U750) — (A665 — A750)] . v . F . K Equacéo 4
V.L

Onde:

U665 = absorbéancia do extrato antes da acidificagdo no A = 665 nm

U750 = absorbancia do extrato antes da acidificagdo no A = 750 nm

A665 = absorbancia do extrato depois da acidificacdo no A = 665 nm

A750 = absorbéancia do extrato depois da acidificagdo no A = 750 nm

v = volume do etanol utilizado (10 ml)

F = fator para equiparar a reducdo em absorbancia para a concentracéo inicial
da clorofila (R/R-1 =1,7/1-1,7 = 2,39)

K = coeficiente de absorcéo da clorofila-a para etanol (1000/87 = 11,49)

V = volume da agua filtrada (L)

L = comprimento o6tico da cubeta (cm)
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2.11 Anélise dos dados

Os dados sdo apresentados através da estatistica basica (descritiva), com
obtencdo de medidas de tendéncia central (média e mediana) e medidas de
dispersdo (minimo, maximo e desvio padrdo) das varidveis monitoradas no

ecossistema engenheirado.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Temperatura do ar e pluviosidade durante o periodo de monitoramento
do sistema

No municipio de Angra dos Reis, segundo o Sistema de Meteorologia do
Estado do Rio de Janeiro — SIMERJ, a temperatura média diaria do ar e a
precipitacdo acumulada mensal no periodo de Setembro de 2009 a Julho de 2010
podem ser observadas na Figura 25. Segundo estes dados, os meses de dezembro,

janeiro e marco foram os que tiveram maiores indices pluviométricos.
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Figura 25 - Temperatura média diéria do ar e precipitacdo acumulada mensal. Dados
da estacdo meteoroldgica de Angra dos Reis. Coordenadas de localizacdo da
Estacdo: 23°11' 0,4” S, 044° 11’ 24" W. Fonte: SIMERJ.

3.2 Tipo de esgoto tratado

Jordao e Pessoa (2009) caracterizaram o esgoto em fraco, médio e forte
conforme os valores tipicos de parametros de carga organica (mg.L™) neste. De
acordo com estes autores, 0 esgoto bruto do ecossistema em estudo apresenta

valores que podem caracteriza-lo como esgoto médio a forte (Tabela 5). No decorrer
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da apresentacdo dos resultados sera realizada a comparacao destes valores com 0s

resultados obtidos para cada parametro separadamente.

Tabela 5 - Valores tipicos de parametros de carga organica (mg.L™) no esgoto.

Esgoto Esgoto Esgoto Esgoto Bruto do
Pardmetro Forte Médio Fraco CEADS
DQO 800 400 200 507
DBOs (20°C) 400 200 100 192
0O.D. 0 0 0 0,32
Ambdnia Livre 50 20 10 48
Nitrito, NO, 0,1 0,05 0 0,5
Nitratos, NO3 0,4 0,2 0,1 3,5
Fésforo Total 20 10 5 25,7

Fonte: Jordao & Pessoa (2009).

3.3 Parametros fisicos e quimicos da qualidade do efluente

Os resultados dos principais parametros fisicos e quimicos analisados através
dos valores de medidas de tendéncia central e de dispersdo, medidos em todos o0s
pontos de coleta durante o periodo de estudo (setembro de 2009 a julho de 2010),
estdo apresentados nas Tabelas 6a e 6b.

Os resultados de OD e de eficiéncia de remocao para as variaveis SDT, SST,
DQO, DBO, N amoniacal, nitrito, nitrato e P total encontram-se na Tabela 7. No
efluente proveniente da caixa de gordura ndo foram feitas andlises de DQO, DBO e
P total. Este ultimo parametro também néo foi analisado na saida do decantador.

O efluente final do ecossistema engenheirado (obtido apds o dltimo tanque —
POA) apresentou valores médios para condutividade, SDT, SST, N amoniacal,
nitrato e P total superiores aos obtidos no efluente final do sistema de tratamento de
esgoto original do CEADS (EFL - constituido de fossa séptica, filtro anaerdbio e zona
de raizes). No entanto, o sistema original de tratamento apresentou menor eficiéncia
na reducdo de DBO (88,9% contra 93,3%, apesar de ser pouca diferenca) e DQO
(84,4% contra 90%), indicando um funcionamento superior do ecossistema

engenheirado para esse ultimo parametro.
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Tabela 62 - Parametros de qualidade do efluente analisados ao longo do sistema, na
saida de cada unidade de tratamento (N = N° de amostras).

;’g{jﬂgn‘iﬁ BR GOR FS FA DEC AGU ALG CYP POA EFL
Mediana 029 026 034 321 064 234 359 276 303 4,62
< Média 032 032 034 322 120 267 367 300 338 414
E’ Desv.Pad. 0,10 0,16 0,09 045 099 109 157 1,52 098 1,40
= Maximo 055 082 054 38 330 561 597 632 595 572
O Minimo 020 013 016 239 030 160 1,33 1,13 222 029
N 13 14 14 10 13 9 11 13 12 15
G Mediana 26,4 264 262 262 260 260 260 258 260 260
S Média 26,7 267 264 264 263 260 260 261 258 260
% Desv.Pad. 31 32 33 33 33 34 38 37 35 3,1
5 Maximo 32,0 320 320 31,8 321 314 330 330 312 31,4
£ Minimo 209 20,6 206 204 208 205 19,2 19,9 19,7 21,2
E N 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Mediana 71 70 69 74 12 71 74 72 12 7.1
Média 71 72 69 73 72 71 73 71 74 7,0
- DesvPad. 04 04 02 04 072 02 03 02 02 0,3
= Maximo 81 80 75 7,7 176 74 18 74 74 7.6
Minimo 64 64 65 61 69 65 67 67 67 6,5
N 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
o Mediana 6920 689,0 744,0 6140 677,0 6420 6130 6150 611,0 5350
8 _ Media 698,90 724,1 7445 6475 677,1 6634 631,3 6088 601,9 5227
S 5 DesvpPad. 2161 2456 1770 1364 1384 1406 1586 1677 1710 2140
5@ Maximo 1049,0 1086,0 977,0 977,0 9850 903,0 908,0 9020 8980 8350
LS)V Minimo 332,0 280,3 332,0 466,0 499,0 3940 280,9 2244 2053 674
N 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Mediana ~ 339,0 3380 3650 301,0 332,0 3150 3150 3020 2990 268,
S Média 342,4 354,9 3649 317,3 331,9 3251 310,7 2985 2949 2763
£ Desv.Pad. 1096 124,6 89,7 693 702 714 802 850 866 864
E Maximo 5140 532,0 479,0 479,0 4830 4430 4450 442,0 440,0 409,0
®  Minimo 163,0 137,0 163,0 228,0 2450 193,0 1380 1100 101,0 1160
N 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Mediana  171,0 163,0 99,5 92,2 797 356 395 12,0 140 10,0
J  Média 231,9 186,2 114,0 1036 81,4 462 62,1 184 161 1472
2 Desv.Pad. 1805 1251 620 59,2 522 569 695 132 134 117
E Maximo 7540 504,0 2057 2050 2000 2070 2567 41,0 360 33,0
»  Minimo 790 730 280 70 70 20 70 40 00 0,0
N 12 11 12 12 12 10 10 9 9 9

BR=esgoto bruto; GOR=caixa de gordura; FS=fossa séptica; FA=filtro aerado; DEC=decantador;
AGU=tanque de aguapé Eichornea crassipes; ALG=tanque de algas; CYP=tanque da Cyperaceae
schoenoplectus sp., POA=tanque de Poaceae Panicum cf. racemosum e de Cyperus ligularis;
EFL=efluente do tratamento original do CEADS.
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Tabela 6b - Parametros de qualidade do efluente analisados ao longo do sistema, na

saida de cada unidade de tratamento (N = N° de amostras).

t’rg't‘:‘f::n?g BR GOR FS FA DEC AGU ALG CYP POA EFL
~ Mediana 485,3 4042 1591 992 770 654 562 491 441
O Média 507,0 | ' 371,8 1726 1135 811 764 57,5 496 56,1
o DesvPad. 1322 1127 950 368 349 392 257 229 598
S Maximo 722,5 500,0 3583 2133 1667 1525 111,7 91,7 2383
Q' Minimo 274,2 1890 198 748 342 367 225 190 15
N 14 14 14 13 13 13 13 13 14
. Mediana 182,6 1402 324 301 143 197 149 135 167
O Média 191,9 // 1465 454 303 159 215 122 12,9 29,9
S Desv.Pad. 56,2 . 862 414 187 87 160 71 71 256
£ Maximo 303.6 // 329,7 1616 648 296 478 204 257 797
% Minimo 1166 456 61 25 14 10 07 22 09
N 10 & 10 10 10 10 8 8 9 10
S Mediana 491 502 540 31,8 357 379 330 317 297 132
£ Média 480 551 557 348 385 392 362 344 337 299
T DesvPad. 239 292 212 140 158 172 187 197 205 256
2 Maximo 897 1098 89,6 584 675 758 797 846 880 167
% Minimo 82 70 129 159 192 160 111 63 45 11
z N 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
__ Mediana o4 03 03 35 08 07 07 04 02 95
S Média o5 08 03 35 18 16 14 13 07 132
E DesvPad. 03 1,6 01 30 21 19 18 17 13 65
£ Maximo 13 60 06 79 59 59 60 55 51 239
£ Minimo 02 02 01 01 01 01 01 01 01 55
N 14 12 14 14 13 13 14 14 14 11

__ Mediana 24 23 28 178 97 64 46 62 60 04
S Média 35 43 11,7 238 159 113 131 109 117 04
E Desv.pad. 33 41 220 223 187 144 190 122 139 03
2 Maximo 138 154 797 671 671 559 685 410 533 09
£ Minimo 09 o7 08 11 11 11 10 11 12 01
N 13 13 14 14 14 14 14 14 14 13

. Mediana 23,6 201 17,0 195 187 170 139 95
S Média 25,7 21,0 187 / 194 186 166 160 132
E DesvPad. 11,3 69 53 / 51 45 53 56 65
T Maximo 49,6 391 305 / 31,2 283 260 27,9 239
£ Minimo 11,7 114 87 /% 87 120 70 72 55
N 13 13 13 12 13 13 13 11

BR=esgoto bruto; GOR=caixa de gordura; FS=fossa séptica; FA=filtro aerado; DEC=decantador;
AGU=tanque de aguapé Eichornea crassipes; ALG=tanque de algas; CYP=tanque da Cyperaceae
schoenoplectus sp., POA=tanque de Poaceae Panicum cf. racemosum e de Cyperus ligularis;
EFL=efluente do tratamento original do CEADS.
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Tabela 7 - Valores médios de eficiéncia de remocéo (%) em cada tanque e eficiéncia
total do sistema em relagcdo aos parametros analisados (Valores negativos
representam incremento percentual).

FS FA DEC AGU ALG CYP POA Ef'c'etr(‘)‘;g’l‘
oD 72 -8445 62,8 -1232 -375 182 -12,7 -959,6
SDT 28 131 46 20 44 39 12 13,9
SST 38,8 92 214 432 315 704 12,4 93,1
DQO 270 536 342 286 57 248 137 90,0
DBO 237 69,0 33,4 474 -349 430 55 93,3
N amoniacal -11 37,5 -10,5 -2,0 7.8 4.9 2.1 30,0
Nitrito 61,4 -1010,5 482 137 10,1 45 454 53,3
Nitrato -173,1 -104,2 334 289 -158 16,6 -7.1 -231,0
P total 185 11,0 — 38 41 109 35 37,9

FS=fossa séptica; FA=filtro aerado; DEC=decantador; AGU=tanque de aguapé Eichornea crassipes;
ALG=tanque de algas; CYP=tanque da Cyperaceae schoenoplectus sp., POA=tanque de Poaceae
Panicum cf. racemosum e de Cyperus ligularis.

Os tanques vegetados - com excecdo do tanque de Cyperaceae -
contribuiram com um incremento do OD no efluente. Deve-se destacar que no
tanque de aguapé (AGU) houve um expressivo aumento de OD (123%).

Todos os tanques contribuiram para a remocao de SST e de DQO, embora a
contribuicdo do tanque de algas (ALG) tenha sido muito baixa (5,7%) para este
altimo parametro. Da mesma forma, todos contribuiram para a remog¢do de nitrito,
sendo o tanque de Cyperaceae (CYP) o que menos contribuiu (4,5%).

Com relacdo a remocao de DBO, ndo houve contribuicdo do tanque de algas
(ALG) e de Poaceae (POA), o que sugere um acumulo de matéria organica nestes
tanques. A remocao de nitrato ocorreu nos tanques vegetados com aguapé (AGU) e
Cyperaceae (CYP).

Com relacdo ao N amoniacal e ao fosforo, somente o tanque com aguapé
(AGU) nédo contribuiu para a remocdo dos mesmos. A amonificacdo pode ter
ocorrido devido a maior concentracdo de plantas em decomposicdo, que liberam N
organico, e ao incremento de OD no tanque. Este fato esta de acordo com Sezerino
(2006), que cita que as taxas de conversdo do N organico a amdnia sado rapidas em
zonas aerobias e decrescem em zonas facultativas e anaerobias.

De forma geral pode-se concluir que o sistema de tanques vegetados
contribuiu com a melhoria da qualidade do efluente para praticamente todos os
parametros, ainda que em alguns casos, de forma apenas incremental. Tal fato pode
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ser melhor visualizado na Tabela 8. Em relacdo ao desempenho geral do sistema, é
importante destacar que apds certo tempo e funcionamento do sistema, as plantas
estdo mais bem desenvolvidas e os microrganismos, aderidos ao meio suporte e as
raizes das plantas, mais bem adaptados (Sezerino et al., 2006), o que deve

aumentar a eficiéncia do sistema.

Tabela 8 - Eficiéncia de tratamento (% remocao) do conjunto FS + FA + DEC
(medida na saida do DEC) comparado com a eficiéncia do conjunto de tanques
vegetados AGU, ALG, CYP, POA (medida na saida do POA).

Etapas de tratamento

BR a DEC e DEC a POA BR DEC POA
OD (mg.L™) 0,32 1,2 3,4
% remocao -274,7 -182,8
SDT (mg.L™) 3424 331,9 294,9
% remocao 3,1 11,1
SST (mg.L™) 231,9 81,4 16,1
% remocao 64,9 80,2
DQO (mg.L™) 507,0 113,5 49,6
% remocao 77,6 56,3
DBO (mg.L™) 191,9 30,3 12,9
% remocao 84,2 57,3
N amoniacal (mg.L™) 51,2 44,4 40,0
% remocao 20,0 12,5
Nitrito (mg.L™) 0,5 1,8 0,7
% remocao -279,4 59,6
Nitrato (mg.L™) 3,5 15,9 11,7
% remocao -350,3 26,6
P total (mg.L™) 25,7 18,7* 16,0
% remocao 27,4 14,4

BR=esgoto bruto; DEC=decantador; POA=tanque de Poaceae Panicum cf. racemosum e de Cyperus
ligularis. * O valor corresponde a saida do FA = filtro aerado, ja que ndo foram feitas andlises de P
total no DEC.
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3.3.1 Temperatura

A variacdo nos valores obtidos de temperatura ao longo do tratamento
encontra-se na Figura 26. As variacdes mais aparentes, apesar de ainda sutis,
ocorreram nos tanques vegetados onde se observou temperaturas mais baixas, uma
vez que sofrem maior influéncia de fatores climaticos externos, como as chuvas, 0s
ventos e a radiacdo solar, por serem abertos e por possuirem menor profundidade
(Kaczala et al., 2005). Em situagOes de temperaturas baixas, ocorre o aumento da
solubilidade do oxigénio na agua (Figura 27), entretanto a atividade microbiana pode
ser reduzida (SILVA, 2007).

A média de temperatura observada em todo o sistema foi de 26,3 + 0,31°C.
Nos tanques vegetados a temperatura média foi de 26,0 + 0,13°C. No tanque de
aguapé, a temperatura variou de 20,5°C a 31,4°C, com média de 26,1 + 3,35°C.
Observou-se gue tais temperaturas ficaram proximas a média diaria de temperatura
do ar (23,5 = 3,1°C), uma vez que ha um balanco entre as formas de transferéncia
dominantes, isto €, ganhos através da energia solar e perdas através de energia
evaporativa.

Essas temperaturas encontradas estdo proximas da faixa ideal para
desenvolvimento do aguapé (entre 25 e 31°C), segundo PEDRALLI (1996).

Temperatura (°C)

2580 A

25,60

EBR GOR Fs FA DEC AGl ALG CYP FOA

Figura 26 - Valores médios de temperatura do efluente em cada ponto de coleta, ao

longo do sistema, durante o periodo de monitoramento.
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Figura 27 - Comparacao das variaveis Temperatura e Oxigénio dissolvido (OD) ao

longo do sistema, durante o periodo de monitoramento.

3.3.2 Oxigénio Dissolvido (OD)

O OD é o principal parametro de caracterizagdo dos efeitos da poluicdo das
aguas por despejos organicos (Von Sperling, 2006). Sua concentracdo na agua €
influenciada pela temperatura, precipitacdo, sais presentes dissolvidos no meio,
atividades bioldgicas e o préprio meio suporte.

De acordo com a Figura 28, ndo houve alteragao na concentracao de oxigénio
dissolvido nos primeiros tanques (BR, GOR e FS). Deve-se destacar que foi
percebido um aumento nestes niveis no filtro aerado (FA) e nos tanques vegetados,
principalmente nos tanques com algas. Este aumento j4 era esperado devido ao
efeito da fotossintese realizada por estas algas, liberando O, na agua.

As algas, através da fotossintese, produzem oxigénio para a realizacdo dos
processos de decomposicdo aerdbios da matéria organica e para manutencao das
condi¢cbes aerobias do meio aquéatico (Bento, 2005). De acordo com Arceivala
(1981), as algas produzem cerca de 15 vezes mais oxigénio do que consomem, O
que conduz a um saldo positivo de OD no sistema aquatico em que se encontra.

Esse fato pode explicar o aumento de OD no tanque de algas.
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Figura 28 - Valores médios de OD em cada tanque ao longo do sistema, durante o
periodo de monitoramento.

No tanque posterior (CYP) ao que estavam as algas ocorreu uma pequena
deplecdo de OD, provavelmente devido a menor quantidade de algas e
biodegradagcdo da matéria organica residual, tais como de plantas em
decomposicéo, dentro deste tanque (IAMCHATURAPATR et al., 2007).

Verificou-se um incremento de OD, principalmente nos tanques aerado (FA),
de aguape (AGU) e de algas (ALG). Tal fato demonstra que o sistema promoveu o
aumento desejado nos niveis de OD no efluente final, de 182 % de O, (Tabela 8).

Os valores mais altos de OD nos tanques vegetados sdo, provavelmente,
devido a maior oxigenacdo da agua pela liberacdo de O, pelas raizes das plantas.
Segundo Jedicke et al. (1989), o aguapé pode duplicar a concentracdo de oxigénio
dissolvido na agua, proveniente da fotossintese das folhas e fluxo interno de gases.
Pode ter ocorrido também este incremento devido a baixa taxa de degradacdo de
matéria organica presente nas aguas, assim como pelo baixo consumo de oxigénio
para oxidacdo da mesma. Stottmeister et al. (2003) afirma que o fornecimento de
oxigénio a sistemas alagados de fluxo subsuperficial é atribuido principalmente ao
transporte do gas pela planta a rizosfera, e as maiores taxas de transporte de O,
ocorrem em plantas com raizes menores e mais curtas.

No entanto, a quantidade de oxigénio que pode ser fornecida para a rizosfera
em wetlands horizontais de fluxo subsuperficial, bem como a transferéncia por

diferentes espécies de plantas, ainda nédo esta definida. A demanda de oxigénio para
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oxidar a matéria organica pode equivaler a maior parte desse oxigénio (Crites et al.,
2005), e a importancia da transferéncia do oxigénio via parénquima de algumas
plantas pode ser pequena no balanco do OD (USEPA, 2000).

A média de valores de OD obtidos nos tanques vegetados foi de 3,18 + 0,62
mg.L™. Estes valores encontram-se dentro do limite estabelecido pela ABNT/NBR
13969 para corpos hidricos receptores classe a (a mais restritiva e, portanto,

compativel com area de preservacdo ambiental) que é > 2 mg.L ™.

3.3.3 Potencial hidrogenidnico (pH)

Segundo Farias (2006), o pH é muito influenciado pela quantidade de matéria
organica a ser decomposta. Quanto maior a quantidade de matéria organica
disponivel, menor o pH, pois muitos acidos sao produzidos por decomposi¢cao de
materiais.

O pH da massa liquida obteve médias variando entre os valores de 6,9 na
fossa séptica a 7,3 no tanque de algas (Figura 29). A média do pH medido no
efluente do sistema (POA) foi de 7,1 + 0,2, encontrando-se portanto dentro da faixa
estabelecida pelo CONAMA 357/05 para lancamento de efluentes, que € de 5 a 9.
Percebeu-se uma reducdo no pH na fossa séptica, assim como um aumento do pH
no filtro aerado e no tanque de algas. Essa reducdo na fossa séptica indicaria a
presenca de bactérias acidogénicas que realizam a fermentacdo de aminoacidos e
acucares em acidos intermediarios (MESQUITA, 2009).

A manutencdo do pH proximo a neutralidade mantém o tamponamento do
meio, 0 que favorece a maioria das espécies bacterianas (que possuem faixa étima
de desenvolvimento entre 6,5 a 7,5) e a disponibilidade de fésforo nas plantas
(Souza et al, 2006). Neste contexto, os valores de pH nos tanques vegetados,
variando entre 6,5 e 7,8, reforcam as afirmacdes disponiveis na literatura para um
potencial de tamponamento dos filtros plantados com macrofitas — “constructed
wetlands” — favorecendo o desenvolvimento de microrganismos (GSCHLOBL et al.,
2004 apud SEZERINO et al., 2006).



82

7,10 +

pH

5,20 +

6,80

6,70

BR GOR Fs FA DEC AGU ALG CYp PFOA

Figura 29 - Valores médios de pH em cada tanque ao longo do sistema, durante o
periodo de monitoramento.

O aumento do pH pode estar relacionado ao aumento das taxas de oxigénio
dissolvido, como ja verificado por Salomado (2009) e Colmenarejo et al. (2006)
(Figura 30). A reducdo do pH ocorrida no tanque de aguapé pode ter sido
influenciada pelo excesso de matéria organica encontrada neste tanque. No caso do
decantador, foi concluido por Salomao (2009), que havia um problema de super
dimensionamento deste tanque o que resultaria em tempo de retengcdo muito longo.
Com isto, ocorreria a formacdo de zona anaerdbia no fundo e os gases gerados
transportam os soélidos suspensos, que deveriam ficar no fundo, para a superficie e,
consequentemente, para o proximo tanque. Tal problema foi solucionado apenas
apos o periodo de monitoramento da presente dissertagdo, com a transformacgéo do
decantador em filtro anaerdbio.

De acordo com Konig (1990) apud Silva (1996), o aumento do pH em funcgao
do aumento do oxigénio decorre da intensa atividade fotossintética, que pode
remover CO, mais rapidamente do que a sua reposicdo pela atividade bacteriana.
Dessa forma, estas algas séo responséaveis pela liberacdo dos ions hidroxila (OH")
durante o consumo de CO; no processo de fotossintese, obtido dos ions carbonatos

e bicarbonatos, resultando na elevacao do pH e alcalinizagcdo do meio.
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Figura 30 - Variacdo das médias de OD e pH em cada tanque.

3.3.4 Condutividade

A condutividade elétrica € uma expressdo numeérica da capacidade de um
liquido conduzir a corrente elétrica, sendo dependente da temperatura, que reflete
na concentracdo de ions dissolvidos, podendo representar uma medida indireta da
concentracdo de poluentes (Esteves, 1998). Este parametro fornece informagdes
sobre as condi¢Oes do sistema, assim como a disponibilidade de nutrientes, minerais
e organicos presentes no mesmo.

Em aguas naturais, os valores de condutividade apresentam-se na faixa de 10
a 100 puS.cm™ e, em ambientes poluidos por esgoto doméstico ou industrial, os
valores de condutividade podem chegar a 1000 pS.cm™ (BRIGANTE et al., 2003).

Verifica-se que nos tanques vegetados houve uma diminuicdo da
condutividade, o que pode indicar uma maior capacidade de absorcdo de ions
dissolvidos pelas plantas (Figura 31).

Os valores médios obtidos variaram de 601,9 na efluente final do EE (POA) a
7445 puS.cm™ na fossa séptica (FS), com média de 666,4 + 49,6 uS.cm™.
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Figura 31 - Valores médios de condutividade elétrica, em cada tanque ao longo do
sistema, durante o periodo de monitoramento.

3.3.5 Solidos Dissolvidos Totais (SDT)

Segundo Branco (1986), todos os contaminantes da agua, com excecdo dos
gases dissolvidos, contribuem para a carga de sélidos, os quais podem ser
classificados pelas suas caracteristicas fisicas (suspensos ou dissolvidos) e
guimicas (organicos ou inorganicos).

O alto teor de sdlidos dissolvidos totais na agua ndo € conveniente para
determinados usos. Quando contém menos de 500 mg.L™ de SDT é, em geral,
satisfatoria para uso doméstico e para muitos fins industriais (FARIAS, 2006).

As médias das concentracfes de SDT ao longo do sistema de tratamento
podem ser observadas na Figura 32. Verificou-se um aumento dessas
concentracbes no decantador (DEC), o que sugere um mau funcionamento desta
unidade, conforme explicado no item anterior.

O valor médio variou de 294,9 + 86,6 mg.L™ no efluente final (POA) a 364,9 +
89,7 mg.L™ na fossa séptica (FS). Esses valores foram préximos aos encontrados
por Contar (2007), que relatou 365 mg.L™ na fossa séptica e 279 mg.L™ no efluente
em tratamento de esgoto em um hotel, com sistema de fossa, tanque anaerdbio,
aerado e decantador.

A eficiéncia total de remocao de SDT no sistema foi de 13,9% (Tabela 7).
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Figura 32 - Valores médios de sdlidos dissolvidos totais em cada tanque ao longo do
sistema, durante o periodo de monitoramento.

3.3.6 Solidos Suspensos Totais (SST)

A concentracdo de SST ao longo do sistema de tratamento pode ser
visualizada na Figura 33. A média calculada para esse parametro variou de 231,9 +
180,5 mg.L™ no esgoto bruto (BR) a 16,1 + 13,4 mg.L™ no efluente final (POA).
Contar (2007) obteve valores que variavam de 338 mg.L™ a 28 mg.L™" em efluente
tratado. As concentracdes do esgoto bruto estudado estdo na faixa de esgoto
considerado de fraco a médio (120 — 230 mg.L™), segundo JORDAO; PESSOA
(2009).

A eficiéncia total de remoc¢éo de SST no sistema foi de 93% (Tabela 7), valor
proximo ao descrito por Cano (2009), que em experimentos em escala laboratorial
observou a taxa de remocao de SST proxima de 90%, resultando em efluentes com
concentracbes inferiores a 34 mg.L™. Tal valor estd acima do encontrado por
Sezerino et al. (2006), que obteve remocao de 70% em sistema de tratamento com

tanque séptico e filtro plantado.
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Figura 33 - Valores médios de sélidos suspensos totais em cada tanque ao longo do
sistema, durante o periodo de monitoramento.

3.3.7 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO esta intimamente ligada com a concentracdo de matéria organica no
efluente, correspondendo a quantidade de oxigénio necesséria para oxidar a fracao
organica de uma amostra em solucdo acida (JORDAQ; PESSOA, 2009).

Os valores médios de DQO nos tanques estédo indicados na Tabela 6b e o
comportamento decrescente dessa variavel, ao longo das etapas de operacdo do
sistema, pode ser observado na Figura 34. Esse parametro nao foi analisado no
efluente da caixa de gordura.

Como esperado, nos tanques de tratamentos primario e secundario (fossa e
filtro aerado), a reducdo de DQO foi mais eficiente que nos demais tanques.
Verificou-se uma eficiéncia de remocéo total do sistema de 90% (Tabela 7). Almeida
et al (2010) descreveram em um sistema de zona de raizes a remoc¢ao de DQO total
de 81,1%, enquanto em trabalho realizado em 2007 (Almeida et al. 2007)

observaram uma eficiéncia entre 88 e 89,5% no mesmo tipo de sistema.
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Figura 34 - Valores médios de DQO em cada tanque ao longo do sistema, durante o
periodo de monitoramento.

A DQO média no esgoto bruto foi de 507 + 132,2 mg.L" e no efluente do
sistema foi de 49,6 + 22,9 mg.L™. Esse valor no efluente do sistema foi menor que o
encontrado por Almeida et al (2007), de 77,39 mg.L™" em sistema de zona de raizes
para purificacdo de esgoto sanitario, e por Contar (2007), que obteve uma
concentracdo média no efluente de 144 mg.L™ . O limite estabelecido pela ABNT
NBR 13969 para despejo em corpo hidrico “classe a” é de 50 mg.L™, portanto o valor
médio calculado no efluente do sistema (49,6 mg.L™") encontra-se dentro desse
limite.

A eficiéncia da fossa séptica e do filtro aerado na purificagdo do esgoto, em
relacdo aos niveis de DQO, foi de 27% e 53,6%, respectivamente. Este valor no
ponto da fossa séptica foi maior do que descrito por Almeida et al. (2010), com
eficiéncia de 13% na reducdo de DQO, onde o sistema de tratamento implantando
em uma residéncia unifamiliar com cinco moradores era composto de fossa séptica e
zona de raizes. Além disso, o TDH era maior (8 dias) que o utilizado neste estudo.
Entretanto, Sezerino et al. (2006) obteve eficiéncia de 33% no tanque séptico, com
efluente doméstico e agroindustrial.

Uma pesquisa realizada por Taylor et al. (2010) indicou que espécies das
familias Cyperaceae e Juncaceae tém melhor performance na reducdo de DQO,

enguanto que gramineas da familia Poaceae apresentam reducdes pouco eficientes.
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3.3.8 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A DBO ¢ a quantidade de oxigénio molecular consumida por microorganismos
durante a degradacdo da matéria organica (Barbosa, 2001). E um parametro de
fundamental importancia na caracterizacdo do grau de poluicdo de um corpo d’agua
(VON SPERLING, 2006).

O valor médio de DBO medido na entrada do sistema (BR) foi 191,9 + 56,2
mg.L O, e no efluente final (POA) foi 12,9 + 7,1 mg.L™* O,. Contar (2007), obteve
concentracdes superiores, variando de 542 mg.L™ O, no esgoto bruto a 40 mg.L™ O,
no efluente.

De acordo com a Figura 35, observa-se que a queda brusca da DBO no filtro
aerado, o que indicaria a ocorréncia de nitrificacdo devido a disponibilidade de
oxigénio. A maior eficiéncia de reducao da DBO ocorreu no FA (69%) e a média da
eficiéncia geral do sistema foi de 93,3% (Tabela 7). Estes dados corroboram com os
resultados descritos por Van Kaick (2002), que observou reducéo de 83,9% e Costa
et al. (2003), que constataram reducdo de 88%. Zanella (2008) que obteve uma
eficiéncia de reducdo de DBO de 72,9%, em um experimento utilizando wetlands
com meio suporte de brita n°l e vegetacdo de papiro, tratando um efluente
proveniente de instalagcbes académicas, com um TDH de 1,5 dias. Almeida et al.
(2010) obteve eficiéncia total de 90,7%, resultando num efluente com 28 mg O, L™,

Klomjek e Nitisoravut (2005) constataram que algumas espécies das familias
Cyperaceae possuem alta capacidade de remocdo de DBO. No presente trabalho

observou-se 43% de reducdo de DBO no tanque de Cyperaceae (CYP).
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Figura 35 - Valores médios de DBO em cada tanque ao longo do sistema, durante o
periodo de monitoramento.
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As legislacbes de alguns estados brasileiros (SP, GO, MG), citadas por
diversos autores na literatura cientifica, estabelecem uma reducdo minima de 80%
na concentracdo de DBO ou uma concentracdo méxima de 60 mg O,.L™" para o
efluente das estacbes de tratamento de esgoto. O limite estabelecido pela ABNT
NBR 13969 para despejo em rios “classe a” é de 20 mg.L™ e pela DZ-215 é de 40
mg.L™. Sendo assim, os resultados sugerem que este ecossistema engenheirado

apresentou uma otima eficiéncia na reducdo de DBO.

3.3.9 N amoniacal

O nitrogénio amoniacal € a forma mais reduzida do nitrogénio e é o primeiro
composto produzido na degradacdo da matéria organica. A presenca deste
elemento indica poluicdo recente no corpo d’agua e que o ambiente aquatico esta
pobre em oxigénio (VON SPERLING, 2006; APHA, 2005).

A amonia e os nitratos sdo assimilados pelos microrganismos para a sintese
de compostos celulares e producdo de proteinas, e outros compostos, que contém
nitrogénio. A magnitude da assimilagdo depende da taxa de crescimento dos
organismos, que € afetada por fatores como a temperatura, a carga organica, o
tempo de detencdo hidraulica, a radiacdo solar, além das caracteristicas da agua
(VON SPERLING et al., 2009).

Os esgotos domésticos apresentam entre 25 mg.L™ e 35 mg.L™ de nitrogénio
amoniacal (Jorddo & Pessoa, 2009). Entretanto, a média encontrada no esgoto bruto
(BR) do sistema em estudo foi maior (48,1 mg.L™"). A média de N amoniacal variou
de 55,7 + 21,2 mg.L™ na fossa séptica (FS) a 33,7 + 20,5 mg.L™* no efluente final
(POA).

A Figura 36 apresenta a concentragcdo de N amoniacal ao longo do sistema
de tratamento. Observa-se um aumento da concentracdo na caixa de gordura, fossa
séptica e decantador. O aumento da concentracdo no decantador (DEC) deve ter
ocorrido devido ao mau funcionamento dessa unidade, citado anteriormente,

revertendo parcialmente a nitrificagdo ocorrida no tanque anterior (FA).



90

N amoniacal [mg/L)

EBR COR rs ra DEC ACU ALG e oA

Figura 36 - Valores médios de N amoniacal em cada tanque ao longo do tratamento,
durante o periodo de monitoramento.

A remocao maxima de N amoniacal foi de 37,5% no filtro aerado (FA) e 30%
de remocao total do sistema (Tabela 7). Tal dado indica baixa taxa de nitrificagéo no
sistema, indicando que a aeracao foi insuficiente para a transformacdo da amaonia.
Segundo a Resolugdo CONAMA 357/05, o valor maximo para lancamento de
efluentes é uma concentracdo de 20 mg.L* de N amoniacal, portanto, abaixo do
alcancado pelo sistema estudado (33,7 mg.L™). No entanto, uma resolucdo mais
recente (Resolucdo Conama 397/08) modificou os limites estabelecidos como
padrdo de lancamento e estabeleceu que o parametro N amoniacal total deixou de
ser aplicavel como regulador da qualidade de efluentes finais produzidos por
sistemas de tratamento de esgotos sanitarios (REIS; MENDONCA, 2009).

3.3.10 Nitrito

Os nitritos sdo muito instaveis no esgoto e oxidam-se facilmente para a forma
de nitrato (Jorddo e Pessoa, 2009). O processo de nitrificacdo (conversdo de
nitrogénio amoniacal a nitrato, via nitrito) aumentou no filtro aerado (FA),
apresentando valores entre 0,12 e 7,9 mg.L™ (Figura 37).

A média obtida no efluente final (POA) foi de 0,7 + 1,3 mg.L", o que

corresponde a um aumento de 53,3% no teor de nitrito.



91

4,00

3,50 -

3,00 -

2,50

2,00 -

Nitrito [mg/L}

1.50 -

0,50 -

0,00

BR GOR Fs FA DEC AGL ALG CYP POA

Figura 37 - Valores médios de nitrito em cada tanque ao longo do sistema, durante o
periodo de monitoramento.

O processo de nitrificacédo esta relacionado a disponibilidade de oxigénio e pH
préoximo a 8,5 (Chernicharo, 2001). A oxidacdo de nitrito a nitrato, segunda etapa do
processo de nitrificacdo, € feita pelas bactérias dos generos Nitrobacter, Nitrococcus
e Nitrospira (Prosser, 1989). De acordo com a USEPA (1993), a taxa Otima de
nitrificacéo ocorre na faixa de pH de 7,2 a 8,0.

Numa concentracdo de oxigénio abaixo de 0,8 mg.L™, pequenas quantidades
de nitrito produzem NO, N,O e N,. Na auséncia de um oxidante para o nitrogénio,
mais de 15% da amonia convertida pode sofrer denitrificagcdo (POTH, 1986).

Observa-se uma relacéo entre OD e nitrito na Figura 38, sendo inversamente
proporcional nos tanques vegetados, o que indica um consumo de nitrito e producéo

de OD pelas macrofitas.
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Figura 38 - Relacdo das médias de OD e nitrito ao longo do sistema durante o
periodo de monitoramento.

3.3.11 Nitrato

O nitrato é a principal forma de nitrogénio encontrada na &gua. A
desnitrificacdo - conversdo de nitrato a nitrogénio gasoso - € um processo de
decomposicdo anoxica onde ocorre a quebra da matéria organica por bactérias
heterotréficas (ESTEVES, 1998).

No efluente, a média de nitrato foi de 11,6 + 13,9 mg.L™. Segundo Jord&o &
Pessoa (2009), a concentracdo de nitratos nos efluentes tratados pode variar de 0 a
20 mg.L™*. O limite indicado pela ABNT NBR 13969 para lancamentos em corpos
hidricos receptores classe a (0 mais restritivo e, portanto, compativel com area de
preservacdo ambiental) que é de 20 mg.L?. Observa-se um aumento da
concentragdo de nitrato na FS e no FA, e uma queda no DEC, o que pode indicar a
ocorréncia de desnitrificacéo devido a condicdo anoxica neste ultimo (Figura 39).

O maior consumo de nitrato pode estar relacionado ao periodo de maior
producdo de biomassa, visto que as bactérias heterotroficas utilizam este elemento
como aceptor de elétrons no lugar do oxigénio durante o seu metabolismo

(TEIXEIRA et al., 2008).
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Figura 39 - Valores médios de nitrato em cada tanque, ao longo do tratamento
durante o periodo de monitoramento.

A retirada de nitrogénio do esgoto através da incorporacdo na biomassa de
plantas foi também observada ser de pequena importancia do ponto de vista técnico,
visto que a colheita da biomassa aérea removeria, segundo Thable (1984) apud
Stottmeister et al. (2003), apenas de 5 a 10% do nitrogénio encontrado nos esgotos.
Tanner (1996) estimou que a concentracdo de nitrogénio em helophytas na
biomassa aérea seria entre 15 a 32 mg de nitrogénio por grama de biomassa seca.
Devido a esses niveis relativamente baixos de remocédo de nutrientes, a biomassa
vegetal em sistemas de tratamento de esgotos geralmente ndo € coletada na
Europa.

Na figura 40, observa-se a relacdo entre N amoniacal e nitrato, em que houve
0 aumento de nitrato e a queda de N amoniacal no filtro aerado (FA), indicando a

ocorréncia do processo de nitrificacdo nesse tanque.
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Figura 40 - Relacdo das médias de nitrato e N amoniacal ao longo do tratamento,
durante o periodo de monitoramento.

3.3.12 Fo6sforo Total

O fosforo € um dos principais nutrientes para os processos biolégicos, um dos
chamados macro-nutrientes, por ser exigido também em grandes quantidades pelas
células. Além da prépria matéria fecal, que é rica em proteinas, a maioria dos
produtos de higienizagdo e o0s detergentes super-fosfatados, empregados
domesticamente em larga escala, sdo as principais fontes de fésforo. Dessa forma,
dependendo do uso e concentracdo pode causar graves desequilibrios ecoldgicos,
como a eutrofizagéo.

De acordo com a Figura 41, observou-se uma queda de P total ao longo do
sistema. O valor médio obtido no efluente final (POA) foi de 16,0 + 56 mg.L" e a
eficiéncia total média de remocédo deste elemento ao longo do tratamento foi 38%
(Tabela 7). A alta concentracdo de P total no afluente deve-se provavelmente, ao

uso excessivo de detergentes e outros produtos de limpeza no CEADS.
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Figura 41 - Valores médios de fosforo total em cada tanque, ao longo do sistema,
durante o periodo de monitoramento.

Segundo Kaczala et al. (2005), a remocdo média de P total obtida no sistema
original do CEADS para um TDH de 6 dias foi de 19%. Reidel et al. (2005)
conseguiu obter valores de 39% em TDH de 5 dias no tratamento de efluente de
frigorifico utilizando aguapé, o que €& compativel com os 38% de remocéao
observados no sistema estudado.

Kadlec e Knight (1996) afirmam que a faixa de concentracdo de fosforo
incorporada no tecido das macrofitas varia entre 0,1 a 0,4% em peso seco. Arceivala
(1981) e Craggs (2005) afirmam que o fosforo corresponde a valores em torno de 1
a 2% da massa das algas. Para obtencdo de uma real remocdo de fosforo e
nitrogénio dos esgotos, faz-se necessario a remog¢éo da biomassa algal do efluente
das lagoas (BENTO, 2005).

A quantidade de fosforo que pode ser removida através da biomassa aérea
de Schoenoplectus lacustris, por exemplo, é de 6,7 g.mZ.ano™’ (Seidel, 1966). A
quantidade média de P na biomassa seca de um grande nimero de Helophytas foi
estimada por McJannet et al. (1995) como sendo cerca de 0,15 a 1,05%.
Consequentemente, menos de 5% da carga de P em esgotos municipais € retirado
pelas plantas através da biomassa aérea. Levando tal fato em consideracdo, a
colheita da biomassa aérea como forma de remover P teria resultados insignificantes
segundo alguns autores (KIM; GEARY, 2001).
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3.4 Producao de biomassa

Em regifes onde ocorre pequena variacdo sazonal das caracteristicas fisicas/
quimicas da agua e onde se observa pouca variagao climética ao longo do ano, um
padrdo sazonal de variacdo da biomassa ndo é esperado. Entretanto, em condicdes
climaticas e de composicdo da agua variaveis ao longo do ano, grandes diferencas
em termos de producgéo de biomassa podem ser observadas em diferentes estagbes
(LIMA et al., 2003a,b).

Na Tabela 9 sdo mostrados os valores de producdo em peso seco e fresco

das macrofitas do Ecossistema Engenheirado estudado.

Tabela 9 - Valores de producdo média de biomassa das macréfitas em Peso Fresco
(PF) e Peso Seco (PS) em g.m™?.dia™.

Prod.PF(g.m‘Z.dia'lg) + Prod.PS(g.m'z.dia'll)3 +

E.crassipes Cyp.Scho CO)?p E.crassipes Cyp.Scho g;p
et ler 1 EESEED se e
06/fev 351,2 24,8 10,7 22,5 6,6 4,1
16/abr 485,4 11,7 22,9 10,8 2,2 53
sma a7 w1 124 o4 88 26
12/jun 180,9 26,3 34,5 10,5 4.9 6,7
03/jul 252,0 24,3 51 9,9 45 1,2
Média geral 352,4 25,8 18,9 14,5 4.4 4,8
Desv.pad 179,4 9,8 10,8 9,4 1,7 3,3
Mediana 348,5 24,8 13,9 12,6 4.5 3,9

De acordo com a Figura 42, observa-se uma maior producao de biomassa e a
maior retencdo de agua da espécie E. crassipes em comparacdo as espeécies
Schoenoplectus sp, P. cf. Racemosum e C. ligularis.

O crescimento nitidamente mais rapido do aguapé, comparado com as
demais macrofitas é proporcionado por uma capacidade maior de assimilacdo e de

estocagem dos nutrientes dissolvidos na agua. Segundo Lima (2005), a maior
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producdo de biomassa em relacdo as demais plantas aquaticas pode ser explicada
pelo fato do aguapé ser um vegetal de raiz longa e consequentemente ter uma
capacidade de explorar diretamente maior volume de agua. Segundo Weirich (2009),
a espécie ndo sofre variacdo na sua producao de biomassa em decorréncia das
mudancas de temperaturas.

A producdo de matéria organica pelas plantas emergentes como
Schoenoplectus sp. e plantas flutuantes como E. crassipes, cria condigdes
anaerdbias que favorecem a disponibilidade de fésforo e, posteriormente, um
aumento na produtividade dos ecossistemas (Esteves 1998). Entretanto, a
decomposicdo da biomassa vegetal aquatica € responsavel pela ciclagem de
nutrientes, ocorrendo a liberacdo de nutrientes sollveis e a degradacao rapida de
materiais celulares (FERREIRA et al., 2003).

350,0 |
300,0 |
250,0
200,0
150,0 -
100,0 -
50,0 -

0,0 I |

Panicum cf. racemosum

Eichornea crassipes Schoenoplectus sp + Cyperus ligularis

| Peso Fresco 352,4 25,8 18,9

| M Peso Seco 14,5 4.4 4,3

Figura 42 - Producdo média em g.m™.dia™* de peso fresco (PF) e peso seco (PS) das
espécies Eichornea crassipes (aguapé), Schoenoplectus sp. e Panicum cf.
racemosum + Cyperus ligularis durante o periodo de tratamento.

A Figura 43 compara a producdo meédia diaria de biomassa seca nos
diferentes tanques vegetados. Observou-se um valor mais alto em novembro no
tanque contendo P. cf. racemosum e Cyperus ligularis, o que sugere um erro de

medicdo naquele més, provavelmente nos pesos secos.
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Figura 43 - Producéo média diaria das diferentes espécies do sistema.

Cebalhos et al. (2001) afirmou que as podas realizadas estimulam o
crescimento das plantas e consequentemente uma maior absorcdo dos compostos
nitrogenados. Experimentos realizados por Chang et al. (2006), concluiram que a
colheita periddica de macrofitas do sistema de agua é aconselhavel, porque o
crescimento exagerado de macrdfitas cultivadas ndo beneficia a remocdo de
nitrogénio. Os autores também verificaram que as macrofitas aquaticas no sistema
podem suprimir o crescimento de algas, através da competicdo por nutrientes ou da
liberacdo de secrecéo de algumas substancias inibidoras para as algas.

No més de janeiro de 2010, devido a um aumento extraordinério no nivel das
chuvas na regido do estado do Rio de Janeiro, ocorreu o fechamento do CEADS,
impossibilitando a sua ocupacéo plena devido a impossibilidade de acesso a regiao.
Neste periodo, as plantas dos dois ultimos tanques (Schoenoplectus sp. e P. cf.
racemosum + C. ligularis) sofreram desidratagéo devido ao desligamento do sistema
de tratamento experimental de esgotos. Devido a este acontecimento, verificou-se
uma variacdo semelhante na perda de agua entre as espécies, ocorredo um

aumento no indice PS/PF destas plantas no inicio de fevereiro (Figura 44).
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Figura 44 - Variacdo dos indices de Peso seco/Peso Fresco (PS/PF) para as
diferentes espécies no periodo estudado.

3.4.1 Eichornea crassipes

Os valores de biomassa de aguapé expressos em peso seco (PS) variaram
de 4,1 g.m?.dia* em dezembro de 2009 a 38,9 g.m™.dia™* em fevereiro de 2010, com
média geral de 14,5 g.m™?.dia®’. Henry-Silva & Camargo (2005) encontraram valor
médio de 17,5 g.mZdia’ em experimento com cultivo dessa macréfita em
monocultura. Segundo Greco (1996), a capacidade produtiva de biomassa do
aguapé chega a 22,17 g.m” de matéria seca, em estudos conduzidos no Brasil nos
meses mais quentes do ano.

A média geral de biomassa fresca foi de 352,4 g.m?.dia™. Segundo Alves et
al.(2003), o aguapé pode aumentar sua massa verde em 15% por dia e acumular 80
g.m?.dia’ PF de biomassa em ambientes naturais. No entanto, de acordo com
Rubio et al. (2004), a capacidade de producao de biomassa fresca dessa espécie ja
foi calculada em 1000 g.m™.dia™. Estudo realizado por Reidel et al. (2003) avaliando
a producdo de biomassa de aguapé fertilizado com diferentes adubos descreveu
ganhos de peso fresco, de 113,9 g.m?.dia™.

Weirich et al. (2009) encontraram valores de 134 g.m™.dia™ para o periodo de
verdo e 106 g.m™.dia™ no periodo de inverno, em sistema de tratamento de efluente

de suinocultura. Mees (2006) obteve producdo média de 289 g.m?dia® nas 8
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semanas iniciais, chegando a uma densidade ideal de 428 g.m?.dia™ no uso de
aguapé em tratamento de efluente de matadouro e frigorifico.

Os valores encontrados no presente trabalho foram superiores a maioria dos
resultados encontrados na literatura, e aparentemente apresentam relacdo com o
TDH e tipo de efluente usado. O TDH do tanque de aguapé neste estudo foi de 13
horas. Gentelini et al.(2008), obtiveram 203,6 g.m?.dia™, em TDH de 12 horas, em
um sistema de tratamento de efluente de piscicultura organica.

O crescimento excessivo da macrofita E. crassipes pode ser Util para a
producdo de fertilizante para o solo, alimento de animais (através da incorporacao
destes materiais na composicao de racfes e dieta de ruminantes) e recuperacéo de
rios e lagos contaminados. Entretanto, dependendo da sua utilizagdo, devem ser
feitas analises de concentracbes de macro e micronutrientes, bem como metais

pesados para avaliar seu indice de toxidez (PERAZZA et al., 1981).

3.4.2 Schoenoplectus sp

A producéo de biomassa em Schoenoplectus sp teve uma variacdo sazonal
minima, apresentando os valores de biomassa seca (PS) de 2,2 g.m™2.dia™* em abril
de 2010 a 7,5 g.m?.dia®l em novembro de 2009. Esta variacdo sazonal minima
também foi citada por Taylor et al. (2010). A biomassa fresca variou de 11,7 g.m’
2diat a 48,5 g.m?.dia’, com producdo média de 25,8 g.m?.dia’ em peso fresco
(PF).

Poach et al. (2003) pesquisaram essa espécie em aguas residuais de origem
animal, mas afirmam que mais pesquisas devem ser realizadas antes de concluir
definitivamente que um sistema dominado por Schoenoplectus sp. € superior a

outros para a remocao de nitrogénio.

3.4.3 Panicum cf. Racemosum e Cyperus ligularis

Para tanque misto de plantas P. cf. racemosum e C. ligularis, a maior
producdo de biomassa seca (PS) foi de 13,1 g.m?Zdia® em novembro/2009 e a
menor de 1,2 g.m™?.dia™® em julho/2010. A producdo média em peso fresco (PF) foi
de 18,9 g.m?.dia™.



101

3.5 Producao de biomassa e estudo do metabolismo no tanque de algas

3.5.1 Biomassa

As algas sao diretamente afetadas por efluentes domésticos e/ou quimicos,
contendo os principais nutrientes N e P que, em excesso, provoca um rapido
crescimento e multiplicacdo da populacdo, podendo ocorrer um deslocamento,
dominacdo por uma(s) espécie(s) e/ou floracdo de algas. Tais condigBes indicam
deterioracdo na qualidade da agua. Dessa forma, ensaios com algas sdo Uteis na
avaliacdo da sensibilidade a mudancas na carga de N e P, determinacdo da
disponibilidade biolégica desses elementos e na avaliacdo do impacto ambiental das
descargas de efluentes (VIDOTTI; ROLLEMBERG, 2004).

Os resultados de producao em termos de biomassa seca de algas (Tabela 10)
apresentaram tendéncia para crescimento durante o periodo do inicio da primavera
ao final do verao (6/11/09, 20/11/09, 4/12/09, 18/12/09 e 20/02/10).

Tabela 10 - Producédo de biomassa seca no tanque de algas.

Algas Média de biomassa (g.m™)

06/11 0,992
20/11 2,51
04/12 5,99
18/12 13,41
20/02 19,76

Os 2° e 4° compartimentos do tanque apresentaram menores taxas de OD
durante um curto periodo de tempo do que o 1° e 3° compartimentos (dados nao
apresentados aqui). Este comportamento deve ter ocorrido devido ao fluxo
ascendente naqueles compartimentos, revolvendo o fundo e reduzindo o OD devido
ao consumo pela matéria organica. Este mesmo comportamento pode ter sido
influenciado pela sombra, devido a presenca de bobs neste tanque, o que pode ter
inibido a reproducéo de algas e consequentemente, o incremento no O.

O mesmo comportamento ndo foi observado nos compartimentos 1° e 3°, os
quais apresentaram no mesmo periodo as maiores taxas de OD. Acredita-se que

este comportamento pode ter sido ocasionado pela presenca de algas neste tanque,
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sendo que durante o dia as algas produzem oxigénio através da fotossintese, usado
na respiracdo dos organismos heterotroéficos.

Ao longo do dia observa-se o0 seguinte: a concentracdo de OD vai
aumentando até atingir um valor maximo a tarde, quando entdo comeca a diminuir,
chegando a um valor minimo durante a noite, devido a auséncia de luz, o que
interrompe a atividade fotossintética e conseqientemente, a producdo de oxigénio.
Assim, a noite, as algas consomem o0 oOxigénio juntamente com 0S organismos
heterotréficos (CUNHA; FELIZATTO, 2005).

3.5.2 Clorofila-a

A concentracao de clorofila-a é uma das varidveis mais usadas na Limnologia
para estimar a biomassa de comunidades fitoplanctonicas, a fim de caracterizar
ambientes e monitorar o gerenciamento de ecossistemas aquaticos (Dos Santos,
2003). Também pode ser utilizada como um indicador da produtividade primaria de
algas (SOARES et al., 2003).

Altas concentracdes de clorofila-a coincidem com altas concentracbes de
sélidos suspensos. Concentracdes muito elevadas de clorofila-a indicam densos
florescimentos algais, 0os quais sdo prejudiciais a qualidade das aguas e estédo
associados ao excesso de matéria organica (STRASKRABA; TUNDISI, 2000).

As concentracdes de clorofila-a obtidas foram bem diferentes para cada
compartimento e em funcéo da data de coleta, o que indica a influencia do fluxo e da
presenca dos bobs, além de fatores externos, como a incidéncia solar e as chuvas
que provocam um distirbio no posicionamento das algas no tanque e resuspensao
de particulas (Tabela 11). Os valores determinados ficaram na faixa entre 13,2 a
670,1 pg.L™, com média de 134,18 pg.L™.

No dia 21/03 o tanque apresentava-se entupido (Figura 45), o que pode ter
influenciado nos dados que, portanto, devem ser interpretados com cautela. De
acordo com Sezerino et al. (2005), a colmatacdo do material filtrante em filtros
vegetados, proveniente da deposicdo dos soOlidos em suspensao presentes no
efluente e do crescimento do biofilme aderido, conduzem a um plano de operacao
com alimentacao alternada dos filtros, necessitando, portanto, da utilizacdo de duas

unidades (de igual capacidade de tratamento) em paralelo.
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Tabela 11 - Concentracéo de clorofila-a nos compartimentos do tanque.

Clorofila-a (ug.L™) Compartimentos

27,46 1

21/mar 59,32 2
13,18 3

41,74 4

16/abr 41741 1
74,83 2

17/abr 8582 1
166,83 2

05/mai 54,92 -
12/jun 98,86 1
19,22 2

03/jul 670,05 1

14,65 2

Figura 45 - Tanque de algas no dia 21/03/2010, quando houve entupimento do
tanque. A seta indica o sentido do fluxo.

No dia 16/04, o tanque estava sem fluxo devido ao sistema que se encontrava
parado por problemas de bomba. Essa parada de fluxo causou uma proliferacao de
algas (Figura 46), com maior concentracao de clorofila-a no primeiro compartimento,
sem o0s bobs (visualizado da direita para esquerda, sentido do fluxo).
Consequientemente, no dia seguinte (17/04), quando o fluxo havia normalizado, o 2°
compartimento apresentou maior concentragdo que o 1°, que tinha recebido efluente

mais recente.
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Figura 46 - Tanque de algas no dia 16/04/2010 com o sistema parado. A seta indica
o sentido do fluxo.

No dia 3/07, o tanque de algas estava com problemas de passagem do fluxo
entre 0s compartimentos, o que causou uma grande diferenca de concentracao de
clorofila-a (Figura 47).

Figura 47 - Tanque de algas no dia 03/07/2010, com problemas de passagem de

fluxo. A seta indica o sentido do fluxo.

3.5.3 Atividades fotossintética e respiratéria no tanque de algas

Com base em quatro monitoramentos por 24 horas cada (Tabela 12), todos
realizados durante o outono de 2010 (nos meses de mar¢co a maio), observou-se
baixa atividade fotossintética (medida como produgdo de O,) e alta atividade

respiratoria e/ou oxidativa (medida como consumo de O,).
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Segundo esses dados, o tanque de algas, pelo menos no periodo monitorado,
ndo apresentava condi¢cdes favoraveis a remocao de nutrientes (N e P) através da
incorporagdo na biomassa. Entretanto, para melhor compreensdo dos processos
metabolicos nesta unidade de tratamento, faz-se necessario, o monitoramento do
metabolismo durante as demais esta¢cdes do ano.

As algas em processo de decomposicdo no fundo do tanque ou revolvidas
devido as chuvas, geram uma demanda de oxigénio devido a degradacao bacteriana
da biomassa (STEINMANN et al, 2002).

Tabela 12 - Produtividade baseada nos dados de metabolismo de oxigénio (mg.dia™)
no tanque de algas do Ecossistema Engenheirado estudado (segundo Odum, 1956).

Metabolismo  proqucao  Respiragdo  Relagéo
liquido (24,5h) (24,5h) P/R
(24,5h)
06/mar -149,25 14,82 -164,07 -0,09
07/mar -164,07 11,51 -132,64 -0,09
30/abr -42,16 15,91 -58,07 -0,27
24/mai -152,09 16,21 -168,31 -0,10

Segundo Odum (1956), quando a relacéo entre producao (P) e respiracao (R),
P/R > 1, ha prevaléncia de comunidades autotréficas. Se a relacdo P/R < 1, a
comunidade heterotrofica € a dominante (Tabela 12). Assim, o excesso de seres
heterotréficos e a oxidagdo da matéria organica resultou na baixa concentracdo de
oxigénio no tanque, com pequena producao das algas em relacdo a respiracdo. O
oxigénio € um fator limitante primario e uma queda significativa dos valores de
oxigénio dissolvido prejudica a estabilizacdo da matéria organica (CUNHA,
FELIZATTO, 2005).

Em um estudo feito por Araujo e Pasqualetto (2005), com a utilizacdo de
algas foi observado um ganho na remocédo da DBO em 5,1%, da DQO em 26,7% e
de Fésforo Total em 16,1% do efluente doméstico oriundo do processo de
tratamento da ETE Parque Ateneu.
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3.6 Identificacdo de organismos no tanque de algas

Durante o periodo de estudo, foi observado no fundo do tanque e nas pedras,
espécies de diatomaceas, protozodrios, microcloroéfitas, clorofitas arredondadas com
grandes vacuolos, rotiferos e vermes aquaticos. Estes organismos apresentavam a
seguinte disposi¢do nos tanques:

- Na superficie, foram observadas diatomaceas penadas, diatomaceas com
formato de “virgula”, protozoarios diversos vivos e filamentosos.

- Aderidas aos suportes (bobs), foram observadas cianofitas filamentosas
aglomeradas, fitoplancton diversos, protozoarios e diatomacias variadas.

A diversidade de organismos em um sistema aquatico esta relacionada a
diversidade das comunidades de algas, que favorecem a estabilidade do
ecossistema. Isto ocorre devido ao fato de que um maior nimero de espécies
funcionalmente equivalentes, mas com capacidades de tolerancia a fatores
ambientais diferentes, resiste melhor as alteragbes do meio, inclusive aquelas
causadas pela atividade humana (VIDOTTI; ROLLEMBERG, 2004).
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4 CONCLUSOES

e Os tanques vegetados promoveram uma oxigenacdo do efluente

proveniente do decantador em aproximadamente 182%.

e Os tanques vegetados contribuiram para a reducdo de matéria orgéanica e
nutrientes, principalmente das formas nitrogenadas (nitrato e N-
amoniacal) e fosforo total. Entretanto, a baixa eficiéncia na remocao de
nitrogénio amoniacal resultou em taxa de nitrificagcdo e denitrificacéo

insuficientes do sistema.

e O tanque de algas analisado isoladamente, ndo contribuiu de forma
relevante para a remocdo de nutrientes. No entanto, a concentracdo de
clorofila-a e de biomassa de algas, assim como os testes de metabolismo,
deve ser monitorada por um periodo maior para que haja uma melhor

compreensao dos processos ai ocorridos.

e O conjunto de tanques vegetados contribuiu para uma melhoria da
gualidade do efluente proveniente do decantador e, dependendo do
parametro analisado, contribuiu com uma remocédo que variou de 10 a
80%.

e Comparado ao sistema original de tratamento do esgoto do CEADS
(formado por filtro anaerébio e wetland), o Ecossistema Engenheirado
obteve menor eficiéncia na remogao de nutrientes por ser composto por
tanques compactos e de volume (tempo de retencao hidraulica) muito

inferior que o wetland original.

e O Ecossistema Engenheirado estudado apresenta grande viabilidade de
implantagdo em comunidades carentes e isoladas, onde sistemas de
coleta e tratamento centralizado s&o inviaveis, sendo considerado ideal
para pequenas propriedades, em funcdo de requerer pouca manutencao,
ser de construgdo facil, ter custo relativamente baixo e integrar-se ao
meio ambiente. Se operado adequadamente, ndo leva ao aparecimento
de insetos ou roedores nem a producdo de odores, conforme observado

durante todo o periodo de monitoramento.
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Recomenda-se em futuro proximo, incluir a andlise de coliformes
termotolerantes dentre os parametros de monitoramento do sistema, para
verificar o percentual de remocéo de patdgenos, e medir a emissdo de
oxido nitroso (N2O), produzido tanto pela nitrificacdo, como
desnitrificacdo. Essa substancia é responséavel por 6% do efeito estufa,
presente no IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change).

Em sistemas maiores, as algas produzidas e removidas do tanque para
manutencdo do sistema podem ser usadas na avaliacdo do potencial de

producao de biodiesel, tema que vem sendo bastante estudado.

A elaboracdo de um manual para operacdo e manutencdo do sistema
deve ser feita rapidamente, para que pessoas capacitadas possam

solucionar possiveis problemas no funcionamento do sistema.

O lodo gerado deve ser tratado para uso como adubo, pastilhas de carvao

ou utilizado em biodigestor de biogés.

Devido aos problemas frequentes de falta de luz no CEADS, que resulta
na frequente paralisacdo do compressor, do aerador e das bombas
d"agua, deve-se estudar a viabilidade de implantacdo de um sistema de
placas fotovoltaicas para captacdo de energia solar para que o
funcionamento do sistema ndo seja comprometido. Embora 0s custos
atuais associados a tais placas seja bastante alto, em futuro proximo
acredita-se que tal custo sera significativamente reduzido, viabilizando,
portanto, o funcionamento de sistemas descentralizados, como o aqui

estudado, operado com energia solar.
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