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RESUMO

DUARTE, Jodo Brack. Avaliacdo da Eficiéncia de Sistemas de Alagado Construido
cultivados com Typha angustifolia (Rota 1) e Crysopogon zizanioides (Rota 2) no
Tratamento de Aguas Residuérias de Bovinocultura de Leite. 2019. 56p. Dissertacio
(Mestre em Engenharia Agricola e Ambiental). Instituto de Tecnologia, Departamento de
Engenharia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2019.

O sistema de bovinocultura leiteira confinada se propfe a aumentar a produtividade
possibilitando um maior o nimero de animais por area, contudo, se depara com um grande
problema ambiental no que diz respeito a disposi¢do dos residuos. Quanto maior o
namero de animais confinados, maior também é o volume de dejetos, o que tem se
constituido em um grande desafio para criadores e especialistas, envolvendo aspectos
técnicos, sanitarios e econdmicos. Nesse contexto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar a
eficiéncia de duas rotas de um sistema piloto de tratamento de efluente no tratamento da
agua residuaria de bovinocultura de leite. Uma rota utilizou um sistema de alagado
construido cultivado com taboa (Typha angustifolia) enquanto a segunda rota utilizou um
sistema de alagado construido cultivado com capim vetiver (Chrysopogon zizanioides).
As etapas comuns as duas rotas sdo: esterqueira, tanque séptico, filtro biolégico de fluxo
ascendente e filtro bioldgico de fluxo descendente. A partir dai, o efluente se dividia e
seguia para os dois alagados construidos estudados. A eficiéncia do sistema foi avaliada
pela remocdo dos seguintes parametros: nitrito, nitrato, fésforo, nitrogénio amoniacal,
solidos suspensos totais (SST), turbidez, cor, condutividade elétrica (CE) e potencial
hidrogeniénico (pH). O tanque séptico obteve remocdo estatisticamente significativa dos
parametros: sélidos suspensos totais (48%), turbidez (68,7%) e cor (54,9%). Os filtros
biologicos indicaram taxas médias de remocdo estatisticamente significativas nos
seguintes parametros: solidos suspensos totais (21,9%) e turbidez (7,9%). O sistema de
alagado construido cultivado com taboa (rota 1) obteve taxas individuais significativas de
remocdo dos seguintes parametros: solidos suspensos totais (18,3%), cor (8,7%) e
turbidez (12,4%). O sistema de alagado construido cultivado com vetiver (rota 2)
apresentou taxas significativas individuais de remocéao dos parametros: solidos suspensos
totais (17,8%), cor (8,2%) e turbidez (12%). A grande eficiéncia do sistema na remogéo
dos pardmetros fisicos do efluente é um ponto muito importante quando pretende-se
utilizar o efluente tratado na fertirrigacdo agricola. A reducéo eficiente destes parametros
diminui significativamente a propensao de entupimento dos gotejadores e, portanto, uma
maior eficiéncia operacional do sistema.

Palavras-chave: efluente, capim vetiver, taboa, fitorremediagao, nitrato, nitrito, amonia.



ABSTRACT

DUARTE, Jodo Brack. Evaluation of the Efficiency of Constructed Wetland
Cultivated with Typha angustifolia (Route 1) and Crysopogon zizanioides (Route 2)
in the Treatment of Dairy Cattle Wastewater. 2019. 56p. Dissertation (MSc in
Agricultural and Environmental Engineering). Institute of Technology, Department of
Engineering, Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2019.

The confined dairy cattle system aims to increase productivity by making it possible to
increase the number of animals per area; however, it faces a major environmental problem
with regard to waste disposal. The greater the number of animals confined, the greater are
the volume of residues, which has been a major challenge for breeders and specialists,
since it involves technical, sanitary and economic aspects. In this context, the objective
of this study was to evaluate the efficiency of two routes of a pilot effluent treatment
system in the treatment of dairy cattle wastewater. One route used a constructed wetland
planted with taboa (Typha angustifolia) while the second route used a constructed wetland
planted with vetiver (Chrysopogon zizanioides). The steps common to both routes are:
dung, septic tank, biological filter of upward flow and biological filter of downward flow.
From there, the effluent divided and followed to the two wetlands studied. The efficiency
of the system was evaluated from the following parameters: nitrite, nitrate, phosphorus,
ammonia, pH, total suspended solids (TSS), turbidity, color, electrical conductivity (EC)
and hydrogenation potential (pH). The septic tank obtained a statistically significant
removal of the parameters: total suspended solids (48%), turbidity (68.7%) and color
(54.9%). Biological filters indicated statistically significant mean removal rates in the
following parameters: total suspended solids (21.9%) and turbidity (7.9%). The total
flooded system (18.3%), color (8.7%) and turbidity (12.4%) were found to have
significant individual removal rates. The wetland constructed with vetiver (route 2)
presented significant individual removal rates: total suspended solids (17.8%), color
(8.2%) and turbidity (12%). The great efficiency of the system in the removal of the
physical parameters of the effluent is a very important point when it is intended to use the
treated effluent in agricultural fertigation. The efficient reduction of this parameter
decreases the propensity of clogging of the drippers and, therefore, a greater operational
efficiency of the system.

Key words: effluent, vetiver, taboa, fitoremetiation, nitrate, nitrite, ammonia.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é o sexto maior produtor mundial de leite, com producgéo de 27,5 bilhGes
de litros/ano, movimentando R$ 64 bilhdes/ano e empregando 4 milhdes de pessoas com
um crescimento anual de 4% (IBGE, 2017).

A quantidade de dejetos produzidos diariamente em empreendimentos de
bovinocultura leiteira corresponde ao principal problema ambiental desta atividade
produtiva, sobretudo em sistemas de manejo intensivo. A disposicdo dos residuos das
instalacGes animais tem se constituido num desafio para criadores e especialistas, pois

envolvem aspectos técnicos, sanitarios e econdmicos (MELO, 2017).

Formados principalmente por urina, fezes, detergentes provenientes da limpeza,
residuos de leite e dgua de lavagens, os efluentes gerados em espacos limitados como as
salas de ordenhas, concentram altas taxas de matéria organica e de nutrientes como
nitrogénio e fosforo, apontados como importantes causadores de poluicdo ambiental
(Pelissari et al., 2013).

Este efluente, quando despejado sem tratamento no solo ou corpos hidricos, possui
um elevado potencial poluidor, capaz de acarretar diversos maleficios para o meio
ambiente. Dentre as consequéncias da disposic¢éo inadequada deste efluente, destacam-se
a salinizacéo e aumento da toxicidade do solo, prejuizos significativos a estrutura do solo,
contaminacdo de homens e animais por patdgenos, contaminacdo de aguas subterraneas
e eutrofizagdo do curso d’agua (MATQOS, 2007).

Do ponto de vista ecoldgico, o termo "eutrofizacdo" designa o processo de
degradacdo que sofrem os lagos e outros reservatérios naturais de agua quando,
excessivamente enriquecidos de nutrientes. (PEREIRA, 2004). Isso porque, a
proliferacdo exponencial de algas e cianobactérias ocasionam a diminuicdo de oxigénio
dissolvido e dificulta a penetragdo de radiagdo solar no corpo d’agua, limitando

significativamente as atividades biologicas do sistema.

A Resolucdo CONAMA N° 430 (2011) determina que os efluentes de qualquer
fonte poluidora somente poderdo ser lancados, direta ou indiretamente, nos corpos de
agua, apés o devido tratamento. Muito embora haja essa obrigatoriedade legal, ainda se
nota corriqueiros despejos de efluentes sem tratamento no meio ambiente, consequéncia

da falta de fiscalizacdo e custo econdmico elevado dos processos tradicionais de



tratamento.

Diversas técnicas de tratamento ndo convencionais (muito embora seja imperativo
mudarmos o que é considerado convencional frente aos desafios econémicos e ambientais
contemporaneos) vém sendo estudadas e desenvolvidas para o tratamento de efluentes
agroindustriais. Entre essas tecnologias, podemos citar: Fossa séptica biodigestora
(Novaes, 2005), Rampa de escoamento superficial (Matos et al., 2004), Reatores
anaerobios organicos (Camargo, 2000), Lagoa de estabilizagdo (Tonetti, 2008) e Sistemas
de Alagado Construido (Sousa et al., 2002; Melo, 2017; Jorge, 2018).

Dentre as tecnologias utilizadas no tratamento de efluentes, o Sistema Alagado
Construido (SAC) tem sido apresentado como uma técnica ambiental eficiente e
economicamente viavel (ABRAHAO, 2006; FIA, 2009; AVELAR, 2012). Neste
tratamento é utilizado o sistema substrato-planta-microrganismos e a radiacdo solar como

reatores para a depuracdo dos residuos.

Por usarem recursos naturais e renovaveis, além de apresentarem facil operacao e
manutencdo, os SACs se tornaram indicados para aplicacdo em regides carentes de
saneamento basico, adequando-se perfeitamente aos paises de clima tropical, como € o
caso do Brasil (BRASIL, 2005). De acordo com Valentim (2003), por sua simplicidade
conceitual e facilidade de construcéo, seu baixo (ou nenhum) consumo de energia, sua
incorporacdo a paisagem, sua versatilidade e longevidade, os SACs séo aplicados no

tratamento de diversas aguas residudrias.

2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é avaliar a eficiéncia da utilizacdo de um Sistema
Piloto de Tratamento de Efluente com de Alagado Construido no tratamento da agua

residuaria de bovinocultura de leite.
Sdo descritos a seguir 0s objetivos especificos:

¢ Avaliar a eficiéncia do Sistema Piloto de Tratamento de efluente para tratar a &gua
residuéria de um sistema organico de bovinocultura de leite em um sistema organico de

producdo;



¢ Avaliar a capacidade de remocéo de nitrito, nitrato, fosforo e nitrogénio amoniacal
dos SACs cultivados com Taboa (Typha angustifolia) e capim Vetiver (Chrysopogon

Zizanioides);

eAvaliar a variacdo de Solidos Suspensos Totais (SST), turbidez, cor,
Condutividade Elétrica (CE) e Potencial Hidrogenidnico (pH) nos SACs cultivados com
Taboa (Typha angustifolia) e capim Vetiver (Chrysopogon zizanioides);

e Comparar a eficiéncia das duas rotas do Sistema Piloto de Tratamento de Efluente
no tratamento da agua residuaria de bovinocultura de leite em um sistema orgénico de

producao.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Agua residuéria

Entende-se por agua residudria, a dgua descartada ap6s utilizacdo em diversas
atividades ou processos. As aguas residudrias oriundas de sistemas de producao de leite
carregam uma quantidade consideravel de materiais poluentes que se ndo forem retirados

podem comprometer a qualidade dos corpos de dgua e do solo (OTENIO, 2015).

A quantidade total de efluentes organicos produzidos por confinamentos de vacas
leiteiras varia de 9,0% a 12,0% do peso vivo do rebanho por dia, e depende, também, do
volume de agua utilizado na limpeza e desinfeccdo das instalacdes e equipamentos da
unidade de producdo (CAMPOS et al., 2002).

Um manejo adequado dos residuos € uma necessidade sanitaria, ecoldgica e
econdmica. E sanitaria porque os residuos podem prejudicar a satide dos animais e do
homem, tanto dentro como fora da propriedade. E ecoldgica porque os residuos, ricos em
matéria organica e nutrientes, podem causar poluicdo e desequilibrio no meio ambiente.
E por fim, é econbmica porque o tratamento dos residuos envolve recursos e
equipamentos, de material e de méo de obra, os quais oneram o sistema produtivo e
podem até mesmo inviabiliza-lo (HARDOIM & GONCALVES, 2000)

O aproveitamento de aguas residuérias é realidade em alguns paises, como lIsrael,
no qual 65% do efluente sanitario tratado séo utilizados na irrigacéo agricola. No México,
45.000 litros/por segundo, de esgoto produzidos na cidade do México sdo misturados

diariamente com agua de chuva, sendo a mistura encaminhada por meio de canais a uma
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distancia de 60 km, para irrigacao de 80.000 hectares cultivados com cereais e forragens
(BERTONCINI, 2008).

3.2 O Sistema Alagado Construido

O sistema alagado construido (SAC) é um modo de disposicdo de efluente que
utiliza mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos, a fim de remover poluentes da agua
tornando-a apta ao despejo no meio ambiente ou sua utilizagdo como adubo orgénico no
processo de fertirrigacdo. As macrdéfitas aquaticas e o meio suporte, onde se alojam 0s
microrganismos, sdo 0s componentes responsaveis pela reducdo da carga organica e
remocdo de nutrientes, portanto devem ser estudadas suas interacdes e adaptabilidades a
regido em que serdo utilizadas. O efluente escoa horizontalmente por gravidade através
do substrato do alagado evitando a proliferacdo de insetos e emissdo de odores,

permitindo a sua localizacdo préxima a pessoas ou animais (MELO, 2017).

Os microrganismos sdo o0s principais responsaveis pela remoc¢do de poluentes do
SAC, onde as bactérias possuem um papel essencial absorvendo grande parte destes
poluentes. Além das bactérias, atuam os protozoarios e fungos. Estes micro-organismos
decompGem a matéria organica e atuam sobre outros microrganismos presentes no
efluente (AVELAR, 2012).

A remocdo de poluentes nos corpos hidricos é possivel, pois estes funcionam como
nutrientes para as macrofitas aquaticas e bactérias formadoras do biofilme, ocorrendo a
ciclagem de nutrientes. As plantas e 0s microrganismos Sao 0s principais responsaveis
pela remocdo de nitrogénio, sendo os processos de nitrificacdo, desnitrificacdo e
mineralizagio os promotores da remogao de nitrogénio presente no efluente. E possivel
também a diminuicdo de micro-organismos patogénicos por competicdo (SILVA, 2007,
PRADO et al, 2008).

Além da absorcdo e adsorcdo de poluentes pelos organismos vivos ocorrem
processos fisicos que permite esta diminuicdo, sdo eles: sedimentacdo, filtracdo de
particulas, floculagdo. A sedimentacdo consiste na separacdo de particulas solidas
suspensas com densidade superior a da &gua, devido a forca da gravidade. A filtracdo
remove particulas com densidade proxima a da agua ou de tamanho pequeno, que nao sao
removidas por sedimentacao, ocorre através da passagem do liquido pelo meio filtrante.

A floculagéo consiste na aglomeracgéo de particulas, a partir das forgas de atracéo entre as



moléculas, originando particulas de maior tamanho (JORDAO E PESSOA, 1995).

As macrofitas aquaticas emergentes sdo plantas aquaticas em que a parte aérea
cresce fora da agua e as raizes dentro da &gua, aderidas ao meio suporte, sendo que em
estudos em SAC, a literatura mostra que algumas macrofitas aquaticas emergentes foram
utilizadas com sucesso como por exemplo a taboa (Typha angustifolia), junco
(Juncusspp), lirio amarelo (Hemerocallis flava) (CHAGAS, 2005; ALMEIDA et al,
2010; NAVA et al, 2012.). As raizes fornecem, através do aerénquima, 0 oxigénio
necessario para as bactérias decomporem a matéria organica. As raizes das plantas ajudam
a diminuir a turbidez ao remover solidos suspensos. Segundo Silva (2007) o material
adsorvido pelas raizes forma um excelente ecossistema para o desenvolvimento de fungos
e bactérias que decompfem a matéria organica. Os produtos mineralizados por este
processo sdo, em parte, absorvidos pelas plantas para o suprimento da demanda de

nutrientes necessarios ao seu crescimento.

3.3 Fatores de influéncia no desempenho de SACs

Os SACs séo estruturas artificiais semelhantes as encontradas em varzeas naturais,
com grande capacidade para alterar a qualidade da agua fluente que passa através deles.
Consequentemente, seu desempenho é afetado, em maior ou em menor grau, por todos 0s
fatores bidtico e abidtico, interno e externo, fisicos, quimicos e bioguimicos, influentes
nos ecossistemas naturais. No entanto, deve-se preocupar com os fatores que sdo mais
relevantes, considerando que o mecanismo de remocao predominante e a sequéncia de
reacOes sdo dependentes das variaveis de entrada no sistema, das interagdes internas e das
caracteristicas do SAC (U.S. EPA, 2000b).

O desempenho dos SACs é afetado por fatores bioticos e abioticos.

e Fatores bidticos

A biota no SAC ¢, basicamente, representada por grande variedade de
microrganismos, especialmente bactérias, fungos e culturas vegetais, que se desenvolvem
a medida que absorvem nutrientes do efluente. A diversidade bacteriana inclui as

aerobias, as anaerobias, as facultativas e os actinomicetos (HUSSAR, 2001).



Bactérias e fungos tém relagdo simbiotica com 0 meio em que vivem. Os primeiros
estdo em simbiose com as raizes e a parte submersa. A segunda classe de organismos
mantém relacdo de simbiose com algas e plantas mais evoluidas (micorrizas). Todos esses
microrganismos, com sua diversidade genética e adaptacdo funcional, exceto em
condicdes extremas, sdo capazes de desempenhar seu papel na degradacao dos poluentes
nos SACs (HUSSAR, 2001).

e Fatores abidticos

Os fatores abidticos relevantes nos processos de degradacao bioldgica, em SAC
sdo: a temperatura, a alcalinidade, o pH e o oxigénio dissolvido. Além da operacéo e
manejo do sistema, outros fatores externos relevantes referem-se a qualidade e quantidade

da agua residuaria e ao ciclo hidrolégico (U.S. EPA, 2000b).

As variagdes de temperatura podem afetar o desempenho de tratamento nos SACs
(REED et al., 1995; BADKOUBI et al., 1998). A capacidade de tratamento do sistema
tende a diminuir com a reducdo de temperatura. Os constituintes que sdo, em principio,
removidos por mecanismos fisicos como floculacdo, precipitacéo e filtragdo, como, no
caso da carga organica e SST, sdo menos afetados (U.S. EPA, 2000b). Fator este que
corrobora com sua maior eficiéncia em regiGes tropicais, onde ha& uma maior

disponibilidade de radiacdo solar e, consequentemente, temperaturas elevadas.

A alcalinidade é outro fator, que pode afetar o tratamento em SAC, uma vez que 0s
processos oxidativos, como a nitrificacdo, tendem a consumir a alcalinidade, que caso
atinja valores baixos, pode concorrer para a obtencao de valores reduzidos de pH (Von
SPERLING, 1996a).

O pH influencia o crescimento de macréfitas (BRIX et al.,, 2001) e muitas
transformacdes bioquimicas, visto que afeta o equilibrio das formas de acidos organicos
e bases ionizadas e ndo ionizadas, além de controlar a solubilidade de muitos gases e
solidos (HUSSAR, 2001). Em ambientes onde o pH varia de 4,0 a 9,5, propiciam-se
condigdes ideais para a sobrevivéncia das bactérias responsaveis pela degradagéo
organica; as bactérias desnitrificantes adaptam-se melhor em ambientes com pH entre 7,0
e 7,5, enquanto as nitrificantes adaptam-se em pH variando de 7,2 a 8,0 (Von SPERLING,
1997).



A concentracdo dos constituintes em agua residudria, até certos niveis, ndo causa
decréscimo na eficiéncia de remocdo de poluentes no sistema. Segundo BURGOON et
al. (1991), a remogdo de nitrogénio e fésforo aumentou, linearmente, com a carga de
nitrogénio presente na agua residuaria, que teve variacdo de 0,6 a 4,4 g.m™=.d™" e de
fésforo que variou de 0,14 a 0,92 g.m™2.d™". A remocdo de SST aumentou, linearmente,
com cargas que variaram de 0,1 a 4,7 g.m™2.d™" (TUNCSIPER et al., 2004), embora
determinados niveis possam comprometer a eficiéncia do tratamento. JING & LIN (2004)
verificaram que a eficiéncia de remocdo de nitrogénio amoniacal foi reduzida com o

aumento da carga deste constituinte.

A eficiéncia de tratamento depende, também, do tempo de residéncia da agua
residuaria no SAC, o qual é funcdo de aplicagcdo hidraulica. Em consequéncia disso, a
quantidade de agua usada na aplicacdo afeta a eficiéncia de tratamento do sistema
(TANNER et al., 1995; TUNCSIPER et al., 2004).

No dimensionamento do SAC, deve-se considerar o ciclo hidrolégico, na estimativa
do incremento no fluxo de agua causado pelas precipitacBes, principalmente se estas
forem intensas, a fim de evitar a formacéo de escoamento superficial, 0 que concorreria

para que houvesse decréscimo na eficiéncia de tratamento (U.S. EPA, 2000b).

As precipitaces causam diluigdes dos poluentes no sistema, elevando o nivel da
agua temporariamente e baixando o tempo de residéncia hidraulica (t), enquanto, a
evapotranspiracdo concentra os poluentes, reduzindo temporariamente o nivel da 4gua e,
consequentemente, aumentando o t. Exceto em climas muito Umidos ou muito secos, 0s
dois efeitos sdo compensados (BRASIL, 2005). Entretanto, BORIN et al. (2003)
obtiveram mais baixa eficiéncia na remocdo de poluentes, nas estagdes de outono e
inverno, quando as diferengas entre precipitacdo e evapotranspiracdo foram maiores,

porém eficiéncia mais alta no verdo, quando essas diferencas foram menores.

3.4 Espécies vegetais adotadas no Sistema de Alagado Construido

Diversas plantas tém sido utilizadas e indicadas para cultivo em SAC's, por
naturalmente ocorrerem em locais com condi¢cdes semelhantes ou suportarem as
condicBes anaerdbias/anoxicas que em geral se apresentam nos alagados construidos
(FERREIRA, 2012).



As plantas podem exercer diversas funcdes em um SAC, sendo que as mais
facilmente perceptiveis sdo as fisicas como transpiragdo, resisténcia ao escoamento e
retencdo de solidos. A transpiracdo promovida pelas plantas, normalmente medida como
evapotranspiracdo, € um importante parametro na escolha da espécie a compor 0 SAC,
sendo relevante para as perdas de agua e retirada de nutrientes do sistema. Ja em relacéo
a resisténcia ao escoamento e retengdo de solidos no meio suporte, as plantas podem tanto
promover a colmatagdo pelo crescimento de suas raizes que obstruem os poros do leito
ou causar a criacdo de caminhos preferenciais devido a morte de suas raizes
(STOTTEMEISTER et al., 2003).

No caso de SAC de escoamento horizontal, Ahn et al. (2006) destacaram o
reconhecimento que a presenca de plantas interfere no potencial redox, criando uma
interface Oxica-andxica. E também comum trabalhos que demonstram uma maior
variedade de comunidades microbiana nas proximidades da rizosfera (KIM et al., 1999;
VACCA et al., 2005).

Com relacdo a escolha da planta a ser adotada no SAC, esta dependera de alguns
fatores, como as caracteristicas de operacdo do sistema, maior ou menor eficiéncia de
absorcdo de nutrientes, interesse paisagistico, interesse comercial, disponibilidade da
espécie e adaptacdo ao clima e ao meio. Nota-se na literatura a possibilidade de utilizacao
de diferentes espécies, como Arundo donax, Hedychium coronarium, Cyperus sp.,
Heliconia rostrata, Phragmites australis, Cyperus alternifolius L., entre outras
(LANGERGRABER et al., 2003; SARMENTO et al., 2010; YE et al., 2012).

e Taboa (Typha angustifolia)

Conhecida popularmente como taboa, Typha angustifolia € uma macrdfita
emergente, perene, que chega de 2 a 4 metros de altura, possui rizoma rasteiro e pode ser
encontrada em diversos habitats aquaticos. Além do facil cultivo, possui crescimento
surpreendente em substratos ricos em matéria organica (POTT & POTT, 2000).

Pioneira nos estudos de tratamento de 4guas residuérias, é capaz de remover cargas
organicas até metais pesados e auxiliar no controle de erosdo nas margens de canais
(POTT & POTT, 2000).

A taboa é uma planta herbacea que cresce em brejos e regides alagadicas; apresenta
caule com uma porcéo rizomatosa rastejante e outra ereta que transporta as folhas. Tais

folhas séo sésseis, lineares, longas e de nervacao paralela, sendo que a maioria se insere
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na base e podem apresentar de 2 m ou mais de comprimento e de 15 a 25 mm de largura.
O fruto € minasculo e seco. Propaga-se por sementes e vegetativamente por meio de
rizomas (LORENZI, 2000; ALMEIDA, 2005).

Segundo Lorenzi (2000), a taboa € uma planta nativa da América do Sul e de
distribuicdo cosmopolita, podendo ser encontrada em ambos os hemisférios, nas regides
temperadas e tropicais.

Tal macrofita chega a produzir sete toneladas de rizomas por hectare. Seus rizomas
sdo comestiveis, possuindo teor de proteina igual ao do milho e de carboidratos iguais ao
da batata. Além de serem nutritivos apresentam também um sabor agradavel podendo ser
ingeridos crus, em substituicdo ao palmito, ou ap6s cozidos. Salientam-se ainda as
propriedades adstringentes, diuréticas e emolientes dos rizomas da taboa sendo utilizados
na medicina caseira nas afeccGes do aparelho urinario, disenterias e algumas inflamacdes
(ALZUGARAY; ALZUGARAY, 1988; LORENZI, 2000). Apesar de ser considerada
uma PANC (Planta Alimenticia Ndo Convencional), quando utilizada em tratamentos de
efluentes, faz-se necesséario, evidentemente, uma analise minuciosa da presenca de

patogénicos antes de sua ingestao, humana ou animal.

e Capim Vetiver (Chrysopogon zizanioides)

Espécie originaria da India, a Chrysopogon zizanioides ¢ uma graminea perene,
com talos eretos que atingem de 0,5 a 1,5 m de altura e folhas relativamente rigidas e
compridas. Seu sistema radicular, com numerosas fibras e raizes cilindricas, é capaz de
alcancar 3 m de profundidade e em alguns casos observa-se raizes até de 5 metros de
comprimento (CAZZUFFI et al., 2006; BOLETIN VETIVER NUMERO 14).

Devido suas caracteristicas morfoldgicas, durante a década de 1980 o vetiver foi
utilizado para a conservacdo de solo, em campos de agricultura, ja na década de 1990
descobriu-se sua capacidade de estabilizacdo de encostas e taludes, e a partir do ano 2000
passou também a ser utilizada em sistemas de tratamento de aguas residuérias (VIERITZ
etal., 2010).

Por ter sua taxa de crescimento elevada, combinada a sua tolerancia a diferentes
condi¢des ambientais, sugere-se que 0 Vetiver seria uma planta indicada para utilizagdo
em larga escala no tratamento de efluentes, desde que seja periodicamente manejado, pois

a poda ndo sO estimula o crescimento vegetativo, mas também exporta nutrientes



(VIERITZ et al., 2010; TRUONG, et al., 2008).

Com isso, pode-se ressaltar ainda algumas caracteristicas diferenciais e relevantes
na escolha do vetiver para integrar o sistema de Alagado Construido: seu sistema radicular
fino e macico pode atingir de 3 a 4 metros de profundidade; possui caules eretos e rigidos;
possui alta resisténcia a pragas, doencas e variacdes de PH; apresenta tolerdncia a
extremas variagdes climaticas como secas prolongadas, inundagfes, submersbes e
temperaturas extremas de -15°C a 55° C; apresenta alta eficiéncia de absorcdo de
nutrientes dissolvidos, tal como N e P e metais pesados de dgua contaminada; apresenta-
se altamente tolerante a aluminio (Al), manganés (Mn) e metais pesados como 0 arsénio
(As), cadmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni), chumbo (Pb), mercurio (Hg), selénio (Se) e
zinco (Zn) nos solos; possui rapido crescimento vegetativo, caracteristica sua de planta
C4; e suas sementes sdo estéreis restringindo sua propagacdo apenas através de perfilho
ou parte do caule da planta (MELO, 2017).

35 Parametros da qualidade da agua

e Nitrogénio

As formas de nitrogénio de maior interesse e que sdo bioquimicamente
interconversiveis em aguas naturais e aguas residudrias sdo, em ordem decrescente do
estadio de oxidag&o, nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal e nitrogénio organico. A soma

dessas formas de nitrogénio € reportada como nitrogénio total (N-Total) (BRASIL, 2005).

O conhecimento das transicGes entre as formas organicas e inorganicas dos
compostos nitrogenados, bem como dos fatores ambientais intervenientes das reagdes, é
importante para delimitar estratégias de potencializacdo do seu uso, e minimizacao dos
riscos de contaminacdo ao meio ambiente, possibilitando ainda a identificacdo do estagio

em que se encontra a poluicao.

No solo o nitrogénio na forma de amodnio (NH4+) ou amdnia (NH3) é rapidamente
oxidado a nitrito através das bactérias dos géneros Nitrossomonas e Nitrossococcus, 0
nitrito por sua vez € rapidamente oxidado a nitrato pelas bactérias do género Nitrobacter,
sendo que o nitrato é a principal forma de nitrogénio encontrado no solo. O processo de

reducdo do nitrato a nitrito e este a amonia, gas nitrogénio ou oxido nitrico € chamado
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desnitrificacdo e ocorre em solos saturados com agua ou realizado pelas bactérias do
género Pseudomonas que podem ser usadas para retirar nitrato e nitrito da agua (Meurer,
2004).

Em SACs, a transformacdo do nitrogénio ocorre por meio da acdo de
microrganismos, absorcdo e sintese pelos vegetais. A remocao de N-Total do sistema
ocorre por meio da colheita ou corte da vegetacdo e por perdas para a atmosfera
(volatilizagdo). Acredita-se que a maior parte do nitrogénio removido ocorra pelo
segundo caminho, ou seja, por meio dos processos de nitrificacdo e desnitrificacao, sendo
0S microrganismos 0s principais responsaveis por essas transformacdes (MANDER et al.,
2004)

A nitrificacdo é uma rota bioldgica de transformacdo do nitrogénio, sendo uma
reacdo de oxidacdo do amonio a nitrito e posteriormente a nitrato. A Equacdo abaixo
apresenta a reacdo de nitrificacdo do amonio a nitrato, essa reacdo requer ambientes
aerobios, por isso ocorre em maior propor¢do na parte superior do SAC, visto que é 0
local onde hd maior aeracdo decorrente da incorporacdo do oxigénio através do
aerénquima da cultura (ALMEIDA, 2016). As bactérias que realizam a conversao sdo as
Nitrossomonas, responsaveis pela faze de nitritacdo, ou seja, transformacdo do aménio
em nitrito, e as Nitrobacter, responsaveis pela transformacdo do nitrito em nitrato
(Equacdes 01 e 02). Segundo Krause (2006), os valores Otimos de pH para o
Nitrosomonas e Nitrobacter se encontram na faixa de 5 a 9, apresentando faixa 6tima
entre 6,5 e 8,6.

Nitrossomonas

NH4* + (3/2)02 NOy + Ho0 + 2H* (01)

NO2 + (1/2)02 Nitrobacter NOs (02)

Conforme apresentado nas equacGes acima pode ser observado que a reagéo libera
prétons na solugdo, deste modo acarreta na redugdo do pH do efluente. Sendo assim, é
possivel utilizar a diminuicdo do pH como um indicativo de nitritacéo, caso essa reducéo

venha acompanhada de elevada concentracédo de nitrito (KRAUSE, 2006).
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O processo bioldgico que ira efetivamente retirar o nitrogénio do sistema de
tratamento é denominado desnitrificacdo. Essa reacdo pode ocorrer em ambientes
anoxicos ou com restricdo de oxigénio, onde acontecerd a reducdo no nitrato a 6xido
nitroso e posteriormente até nitrogénio atmosférico. Na desnitrificacdo heterotrofica
utiliza a matéria organica como doador de elétrons, esse processo gera lodo como
subproduto (PHILIPS, 2008). A faixa ideal de pH para que ocorra a desnitrificacdo
encontra-se entre 7 e 9 (FIA, 2009).

e Fosforo

O fosforo ocorre em aguas naturais e residudrias, principalmente como fosfatos, os
quais podem ser classificados em ortofosfatos e fosfatos constituintes de compostos
organicos. Os ortofosfatos podem estar em solugdo ou em formas particuladas, em
suspensdo ou precipitados. Os fosfatos organicos sdo formados, primordialmente, por
processos bioldgicos, sendo encontrados em aguas residuarias brutas, tais como residuos
de alimentos e dejetos animais. Os fosfatos inorganicos encontrados em aguas residuarias
sdo provenientes, em sua maioria, de materiais de limpeza ou de tratamento de agua de
caldeiras (U.S. EPA, 2000b).

O fosforo € um nutriente essencial para as plantas, sendo requerido em grandes
quantidades no metabolismo vegetal. A eficiéncia de remocéo de fosforo em sistemas
alagados construidos mostrou-se variavel nas diferentes pesquisas realizadas, Sousa et al.
(2000) encontrou uma remocao total de (100%) em um SAC cultivado com junco tratando
um pos-efluente de esgoto sanitario, enquanto Chagas (2008) encontrou para o tratamento
de esgoto doméstico com lirio amarelo uma remocdo entre 27,9% e 42,26%. Segundo
Vieira et al. (2010) o fésforo é removido pelas plantas macrofitas, com imobilizacao
microbiana, fica retido no subsolo e precipita-se na coluna de dgua, ndo ocorrendo perdas

pela forma gasosa.

No SAC, a separacdo fisico-quimica de fosforo pode iniciar com a deposicao de
sedimento, via sedimentacdo particulada, precipitacdo quimica e pela constri¢ao de raizes
das plantas (U.S. EPA, 2000b). Estes sedimentos acumulam-se, como turfa, dentro e na
superficie do meio suporte. O fosfato sollvel pode ser adsorvido ao biofilme, que se
desenvolve aderido ao meio suporte e as raizes de plantas, ou nos sedimentos. As trocas

de fosfato soltuvel e adsorvido ao biofilme ou sedimentos, ocorrendo por difuséo e
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processo de sor¢do/dessorgdo, constituem a principal forma de mobilidade para fosfato
solivel em SAC (SOUSA et al., 2002).

Fosfatos organicos, dissolvidos ou ndo, e inorganicos insoluveis ndo séo, em geral,
disponiveis para plantas, até serem transformados em fosfatos inorganicos soluveis. Esta
transformacéo pode ocorrer na massa de agua, no biofilme ou no sedimento, por meio de
microrganismos (U.S. EPA, 2000b).

A absorcdo de fosfatos por bactérias ocorre em curto tempo, representando um
mecanismo de ciclagem rapida de formas sollveis e insoltveis. A ciclagem devida ao
crescimento, a morte e ao processo de decomposicao faz com que a maioria dos fosfatos
retorne para a massa de agua. Nesse intermédio, alguns fosfatos sdo desprendidos devido
ao longo tempo requerido para efetiva cristalizagdo em um recém formado sedimento A
medida que alguns sais minerais cristalizam-se no meio, mais dificil se torna sua
ressolubilizacdo. (U.S. EPA. 2000b).

e Cor

A presenca de cor na agua residuaria € originada pela existéncia de solidos
dissolvidos no efluente, oriundos da decomposi¢cdo da matéria organica. Este parametro
pode ser de origem antropogénica, no caso de lancamento de efluentes, e natural
decorrente da decomposicdo da matéria organica naturalmente presente em corpos
hidricos (PEREIRA, 2004). Segundo o trabalho de Oliveira et al. (2015), a eficiéncia de
remocao de cor foi de 94% e este resultado apresentou forte correlagdo com a remocgao

de solidos dissolvidos.

e Turbidez

A turbidez é relativa a presenca de sélidos suspensos, € representada por unidades
de turbidez formazina (FTU). Esse parametro pode ser estimado pelo método Discos de
Secchi que avalia em quantos metros de submergéncia € possivel verificar as partes do
disco. Outra forma de verificar a turbidez é pelo equipamento eletrébnico chamado
turbidimetro, esse possui a vantagem de eliminar a contribuicdo da luz na leitura. A
remocao de turbidez em SAC’s é ampla variando de 45% até 94% (OLIVEIRA et al.,
2015; WUROCHEKKE et al., 2014). Durante o estudo de SILVA e ROSTON (2010),
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realizado em Minas Gerais, foi encontrada uma remocdo de 60% da turbidez em um
tratamento de agua residudria proveniente da sala de ordenha de bovinocultura, sendo
considerada uma reducdo significativa considerando que o efluente é de producdo animal

e por isso possui elevada quantidade de solidos suspensos.

e Solidos Suspensos Totais (SST)

Os principais mecanismos para remocdo de SST sédo a floculacgdo, a sedimentagéo
e a filtracdo de sélidos suspensos e das particulas coloidais de maior tamanho. Os SACs
agem como filtro horizontal, de modo a favorecer a separacdo de SST por sedimentagéo
(discreta e floculenta), ocorrendo o aprisionamento fisico e adsorcdo sobre o biofilme
aderido ao meio suporte e raizes desenvolvidas nesse meio. Os SACs sdo eficientes na
remocdo de SST, sobretudo pela baixa velocidade de escoamento e a grande area
especifica do meio suporte (U.S. EPA, 2000b).

Resultados obtidos com SAC na Republica Tcheca evidenciaram eficiéncia de
remocao 91% para SST (VYMAZAL, 2004). Na Australia, a média de eficiéncia de 13
sistemas atingiu 83% (DAVISON et al., 2004). No Brasil (em Vicosa, Minas Gerais),
foram obtidas remoc6es de até 90% dos solidos suspensos totais, também em sistemas de
alagado construido (FIA et al., 2017).

e Condutividade elétrica

No efluente existem substancias capazes de conduzir eletricidade. Isso se deve a
presenca de ions com carga negativa (anions) e positiva (cations) que fecham um circuito
elétrico conduzindo eletricidade. As solucBes que possuem esses ions sdo chamadas de
solucdes idnicas ou eletroliticas. Segundo o trabalho realizado por Oliveira et al. (2015),
houve 0 aumento da condutividade elétrica apds o tratamento em SAC, atribuiu-se esse
acréscimo aos elementos que compdem o substrato e as substancias liberadas dos
processos bioldgicos. No entanto, no trabalho realizado por Avelar (2012), observou-se
uma reducdo da condutividade elétrica ap6s o tratamento em SAC, sendo que esse
decréscimo foi ainda maior no SAC cultivado, tal fato foi atribuido ao aporte de ions pela

cultura e a precipitagédo de sais no meio.
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e Potencial hidrogénico (pH)

O pH é uma relacdo entre a quantidade de préton (H+) e hidroxilas (OH-) presente
no efluente, variando numa escala de 0 até 14, o pH 7 equivale o neutro. A determinagéo
e o controle do pH é importante, uma vez que ele conduz os processos de tratamento
sejam eles fisicos, quimicos e bioldgicos atuando nas formas disponiveis dos ions e na
atividade microbiana (JIMENEZ et al., 2004; PEREIRA, 2004). Sendo assim, o pH ¢
considerado um parametro de facil monitoramento que indicara rapidamente algum

problema na estagdo de tratamento.

3.6 Fertirrigacéo

A fertirrigacdo é uma técnica de disposicdo que ocorre apds um tratamento das
aguas residudrias, na qual o objetivo é o aproveitamento dos nutrientes presentes na agua
residudria para irrigacdo e fertilizacdo do solo. Nutrientes como nitrogénio, potassio e,
principalmente, fosforo sdo fundamentais no cultivo em solos pobres. O aproveitamento
de aguas residudrias ricas em nutrientes na fertirrigacdo de culturas agricolas possibilita
0 aumento da produtividade e qualidade dos produtos colhidos, reducdo da poluigéo
ambiental, além de promover melhoria nas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas
do solo (MATQS, 2005).

A fertirrigacdo com aguas residuarias agroindustriais pode ser feita por sulco,
aspersao, gotejamento ou com chorumeiras, sendo a selecdo do método de tratamento
feita, principalmente, em funcdo da cultura, susceptibilidade a doencas e capacidade de
infiltracdo de 4gua no solo. A fim de evitar possiveis riscos de desenvolvimento de pragas
nas folhas ou dispersdo de maus odores. Se essas aguas forem aplicadas via asperséo,
recomenda-se a aplicacdo de aguas residuarias agroindustriais utilizando-se sistemas de
irrigacdo localizada (gotejamento ou micro- -asperséo), considerados ideais quando se
tem por objetivo minimizar os riscos do desenvolvimento de pragas nas plantas e o
impacto ambiental (MATOS, 2005).

A reciclagem total do efluente tratado (biofertilizante), no solo, promove o
saneamento ambiental e restitui parte dos nutrientes consumidos pelas culturas, podendo
contribuir significativamente para o desenvolvimento de uma agricultura sustentavel nos
sistemas de producdo de leite. O sistema de tratamento bioldgico aerébio proporcionou
beneficios de ordem sanitaria, pela auséncia de mau-cheiro e de moscas no interior e

arredores dos tanques de aeracéo e das instalaces dos animais (TORRES et al, 2002).
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3.7 Evapotranspiracao

O processo de transferéncia de vapor d’agua para a atmosfera pela evaporagdo de
solos umidos e pela transpiracdo das plantas € chamado de evapotranspiracdo. Portanto a
evapotranspiracdo € resultante do processo simultaneo de evaporacéo e transpiracdo, no

qual a &gua da superficie terrestre passa para a atmosfera no estado de vapor.

A eficiéncia do SAC pode ser influenciada significativamente pelo ciclo
hidrologico e, segundo Davis (1995), as perdas de agua por evapotranspiracdo devem ser
consideradas no seu dimensionamento. A ocorréncia da evapotranspiracao reduz o nivel
da agua no sistema e, por consequéncia, proporciona um aumento da concentracdo
nutricional na agua residuéria em tratamento, ocasionando uma possivel subestimativa da
eficiéncia do sistema.

A evapotranspiracdo em sistemas alagados naturais pode estar relacionada ao clima
e as caracteristicas das aguas de subsolo e de superficie, como também, a fisiologia das
plantas. A evaporacao e a transpiracao sdo influenciadas pelas condi¢es meteorologicas,
tais como radiacdo solar, a temperatura da superficie e por fatores como a umidade
relativa do ar, velocidade do vento (Sanchez-Carrillo et al, 2001).

Resultados obtidos na Dinamarca quantificaram uma evapotranspiracdo média de
20,1 mm.dt em um alagado construido plantado com Typha angustifélia e 11,9 mm.d!
em um alagado plantado com Cyperus involucratus. (KANTAWANICHKUL et al,
2009). No Marrocos, foram quantificados valores de 40 e 60 mm.d? para sistemas de
alagado construido plantados com Arundo donas e Phragmites australis, respectivamente
e 7 mm.d? em um alagado sem cultura vegetal (EL-HAMOURI et al, 2007). Brasil e
Matos (2008), trabalhando com sistemas alagados construidos cultivados com Typha sp.,
em Vigosa (MG), obtiveram valores de evapotranspiracdo de até 18,7 mm.d* e valores

de 2,2 a 4,6 vezes a taxa de evapotranspiracao de referéncia (ET0) no local.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizacéo do local

O trabalho foi desenvolvido na area do Sistema Integrado de Produgéo
Agroecoldgica (SIPA), conhecida também como “Fazendinha Agroecologica km 477,

desenvolvida a partir de uma parceria ente a Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
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(UFRRJ), a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) Agrobiologia e
a Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Estado do Rio de Janeiro (PESAGRO —RIO). O
SIPA possui uma area total de 59 ha destinada, em parte, a experimentacdo agricola
utilizando praticas agroecologicas. Localizando-se no municipio de Seropédica,
pertencente ao estado do Rio de Janeiro e com 33 metros de altitude em relagéo ao nivel
do mar, com coordenadas geograficas 22°48°00°’S de latitude e 43°41°00”°W de
longitude. Conforme a classificagdo climatica de Képpen, o clima da regido é do tipo Aw,
com verdes chuvosos e inverno seco, precipitacdo media anual ao redor de 1200 mm e
temperatura média anual 25,7 °C (ALMEIDA, 2015).

O convénio entre a UFRRJ, EMBRAPA e PESAGRO possibilitou, em 2014, o
desenvolvimento e implementacdo de um sistema piloto de tratamento de efluente com o
objetivo de tratar a agua residuaria oriunda do sistema de bovinocultura de leite presente
no local. Desde entdo, inimeros estudos acerca de processos de tratamento de efluente
foram desenvolvidos. Até o dado momento ja foram realizados, além deste trabalho, duas
dissertacOes de mestrado: uma desenvolvida por Almeida (2015) e outra por Melo (2017),
e uma tese de doutorado concebida por Jorge (2018), além de inUmeros resumos, projetos
de iniciacgdo cientifica e trabalhos de conclusédo de curso. Cada trabalho propde esmiucar
aspectos especificos do tratamento de efluente utilizando sistemas de alagado construido
e fomentar a fundamentacao cientifica desta técnica de tratamento.

4.2 Caracterizacdo da agua residudria produzida nas instalagdes

Neste trabalho, foi utilizada dgua residuaria de bovinocultura de leite (ARB), obtida
do estabulo do Sistema Integrado de Producdo Agroecoldgica (SIPA). A ARB é uma
mistura composta por restos de leite, pelo dos animais, restos vegetais que foram
oferecidos como alimento, fezes, urina e a dgua utilizada como meio de transporte da
mistura.

A caracterizacdo da ARB foi realizada no Laboratério de Monitoramento
Ambiental | — Agua e Efluentes do Departamento de Engenharia lotado no Instituto de
Tecnologia da UFRRJ. No laboratério, seguindo a metodologia do Standart methods for
the examination of water and wastewater (1995), foram analisados 0s seguintes
parametros: nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal, fésforo, sélidos suspensos totais (SST),

turbidez, cor, condutividade elétrica (CE), e potencial hidrogenidnico (pH).
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Na Tabela 1 € apresentado valores médios dos parametros analisados,
caracterizando a agua residuéria da primeira etapa da estacdo piloto de tratamento, a

esterqueira.

Tabela 1. Valor médio de nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal, fdésforo, solidos

suspensos totais, turbidez, cor, condutividade elétrica e potencial hidrogeniénico na ARB

bruta.
Pardmetro Valor médio
Nitrato (mg.L™) 10,18
Nitrito (mg.L™) 1,11
Nitrogénio amoniacal (mg.L™?) 84
Fosforo (mg.L™?) 189
Solidos suspensos totais (mg.L™) 468
Turbidez (FTU) 486,75
Cor (PtCo) 8312,5
Condutividade elétrica (dS/m) 3,06
Potencial hidrogenidnico 6,8

4.3 Caracterizacdo do experimento

A unidade piloto de tratamento (UPT) da ARB, € constituido por: esterqueira (P1);
tanque séptico (P2); filtro bioldgico de fluxo ascendente (P3.1), filtro bioldgico de fluxo
descendente (P3.2); dois leitos cultivados de fluxo horizontal subsuperficial, sendo um
cultivado com taboa e outro com capim vetiver. Na Figura 1, € apresentado um

fluxograma das etapas da UPT.
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P1 P3.1 P3.2

Figura 1 - Fluxograma em perspectiva da UPT instalada no SIPA, composta por: P1 —

esterqueira; P2 — tanque séptico; P3.1 — filtro de fluxo ascendente; P3.2 — filtro de fluxo

descendente; P4.1 - SAC cultivado com taboa; e 4.2 — SAC cultivado com capim vetiver.

4.4 Etapas da estacdo piloto de tratamento
Serdo descritas as etapas de acordo com que a mesma se apresentou na estacéo

piloto de tratamento, ou seja, mesmo sentido que a &gua residuaria percorreu na estacdo

piloto.
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Figura 2 - Fluxograma em corte e vista superior da UPT instalada no SIPA, composta

por: P1 — esterqueira; P2 — tanque séptico; P3.1 — filtro bioldgico de fluxo ascendente;
P3.2 —filtro bioldgico de fluxo descendente; P4.1 - SAC cultivado com taboa; P4.2 SAC

cultivado com capim vetiver.

4.4.1 Esterqueira

A esterqueira tem a fungéo de receber o efluente oriundo do processo de lavagem
do curral da bovinocultura de leite e realizar a separacdo através da diferenca de densidade
dos sélidos particulados.

Foi construida a partir de um reservatorio de concreto com 2,8 m de largura e
comprimento por 1 m de altura, com volume total de 7,8 m3.

A é&gua residuéria, oriunda da lavagem da sala de ordenha e do curral do sistema de
bovinocultura leiteira, é interceptada por um sistema de canaletas e percorre, por
gravidade, uma tubulacdo de PVC 150 mm até chegar & esterqueira. Para a etapa
subsequente, que é o tanque séptico, a agua residudria é bombeada devido a0 mesmo
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apresentar-se em cota superior. Foi instalada uma valvula de pé no tubo de succdo da
bomba hidraulica a 0,25 m do fundo do tanque, com o objetivo de manter a carga de dgua
na tubulagdo, permitindo o funcionamento adequado da bomba. Ao redor do tubo de

succdo foi adaptado uma tela de arame, para evitar a passagem de solidos maiores que

pudessem comprometer as etapas seguintes, Figura 3.
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Figura 3. Esterqueira com o efluente a ser tratado. Bomba de sucgéo e tela de arame ao
redor do tubo para evitar entupimento.

4.4.2 Tanque séptico

A finalidade do tanque séptico é equalizar as caracteristicas fisico-quimicas do
efluente e separando os solidos sedimentaveis e flutuantes, removendo substancias que
tendem a permanecerem na superficie. A remogéo de sélidos particulados no inicio da
estacdo de tratamento € fundamental devido a possibilidade de colmatacdo quando se tem
filtro biol6gico fazendo parte de alguma etapa.

O tanque séptico é em um reservatério de polietileno com capacidade de 10 m3,
apresentando as seguintes dimensdes: 2,78 m de didmetro por 1,93 m de altura. Sua
alimentacéo foi realizada com intervalo de tempo de 3 dias, repondo um volume de 1,5
m3. A partir do tanque séptico a dgua residuaria escoa para as etapas seguintes somente
pela acdo da gravidade, dispensando qualquer outro tipo de energia para sua sequéncia na
estacdo piloto. Esta passagem para a etapa seguinte foi realizada através de um registro
de gaveta instalado na tubulacdo de saida deste tanque, Figura 4A.
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Para controlar o volume de agua residudria a passar para as etapas seguintes e de
recarga do tanque séptico, foi instalado na face externa do tanque um nivel de mangueira
transparente, onde sua graduacdo foi efetuada com intervalos de 0,25 m3. O local da
mangueira onde havia as graduacGes foi envolvido com uma lona para evitar a
luminosidade e controlar o desenvolvimento de algas na parede do tubo, o que dificultaria
a observacdo da variacdo do nivel no momento de recarga e saida de agua do tanque,
Figura 4B.

A passagem da agua residuaria para as etapas posteriores foi efetuada 2 vezes ao
dia, uma na parte da manha e outra na parte da tarde, totalizando nas duas passagens um
volume de 0,5 m3. Esse volume diario ofereceu a esta etapa um tempo para decantacao
de solidos de 3 dias ou 72 h. Para a etapa seguinte passava-se apenas a agua que se

encontrava no terco médio do tanque séptico.

Figura 4. (A): Tanque séptico (ponto 2) e registro de saida de efluente (aberto para a

coleta); (B): detalhe interno da tubulacéo de distribuicdo do efluente; (C): Mangueira de

nivel graduada na face externa do tanque.

4.4.3 Filtro bioldgico de brita de fluxo ascendente

O filtro bioldgico de brita de fluxo ascendente foi construido a partir de um
reservatorio de polietileno com capacidade em volume de 1 m3, Figura 5A. O interior do
reservatorio é constituido de um fundo falso e, acima deste, uma coluna de 0,6m de brita

1, utilizada como filtro e meio suporte para a fixagdo de micro-organismos.
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O fundo falso foi introduzido com o objetivo de melhorar a mistura da agua que
estivesse alimentando o filtro bioldgico, sendo constituido de uma placa metélica
inoxidavel com vérias perfuracdes de didmetro igual a 8 mm, apoiado sobre 8 tijolos de
concreto deitados e distribuidos ao fundo do filtro (Figura 5C). Dentro do fundo falso,
para o abastecimento do filtro, foi instalado um quadrado feito com tubo de 32 mm. Neste
quadrado foram realizados furos de 6 mm para a distribuicdo da agua residuaria. O
objetivo desta disposic¢éo do tubo de abastecimento também foi melhorar a distribuicéo e
homogeneizar a agua de entrada.

Para a saida da agua residuéria do filtro bioldgico de brita, foi instalado um tubo
de 32 mma 73 cm da base, possuindo 20 cm de comprimento, sendo 0 mesmo responsavel
em controlar o nivel da 4gua no filtro. Colocou-se préximo a esse tubo uma contencao de
isopor para evitar que flutuantes passassem para a etapa seguinte, Figura 5B.

O fluxo da agua residuéaria nesse filtro é vertical e ascendente, garantindo condicdes
de anaerobiose e que a &gua que passa por essa etapa percole por todo o meio filtrante,
melhorando o contado do efluente com os micro-organismos. O controle do volume diério
a passar pelo filtro biolégico foi realizado abrindo e fechando o registro de gaveta
instalado na saida do tanque séptico, passando por dia 0,5 m3.

O filtro bioldgico de fluxo ascendente possui 75 cm de altura, sendo 10 cm a altura
do fundo falso, 60 cm a altura do material filtrante e 12 cm a altura da face superior do

meio filtrante até a face inferior interna do tubo de saida.
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Figura 5. (A): Filtro bioldgico de fluxo ascendente; (B): Contengéo de isopor e brita no

tubo de saida da agua residuaria; (C): Tubulacao de distribuicdo no fundo falso.
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4.4.4 Filtro biologico de fluxo descendente

Para a construcéo deste filtro foi utilizado um galdo de polietileno (Figura 6A) com
capacidade de 0,09 m3, possuindo 0,4 m de didametro por 0,75 m de altura. O sentido
adotado para o fluxo da agua residuaria no material filtrante foi vertical descendente
passando um volume de 0,5 m2 por dia.

O material filtrante inserido no galdo foi conduite com 3/4 polegadas de didmetro,
muito utilizado em instalacdes elétricas, cortado ao meio e posteriormente picado em
diversas angulacdes com espacamento aproximado de 1 cm entre corte, Figura 6B. Foi
adotado este material filtrante devido suas corrugosidades, auxiliando a aderéncia dos
micro-organismos devido a elevada superficie de contato, promovendo um acréscimo das
comunidades microbiol6gicas e melhorando a eficiéncia na remoc¢éo de contaminantes,
principalmente matéria organica.

O material filtrante foi colocado entre duas camadas de 5 cm de brita 1, onde a
camada inferior tinha a funcdo de melhorar a drenagem do filtro e a superior em manter
o material filtrante pressionado evitando seu movimento.

Logo apos o filtro bioldgico de fluxo descendente, foi instalada uma caixa metalica
com dois vertedores idénticos, conforme é apresentado na Figura 6C. Este sistema tem
como objetivo distribuir igualmente a agua residuaria entre os dois alagados que
constituem a proxima etapa de tratamento, proporcionando vazdes idénticas de efluente

para cada um. Desta forma, a vazao de 0,5 m3d? que chegava a caixa de passagem foi

dividida por 2, proporcionando uma vazdo de 0,25 m3d para cada alagado construido.

Vertedor

SISE, A Ae”

Figura 6. (A): Filtro organico de fluxo descendente de polietileno com conduite e brita e

vertedor; (B): Detalhe da brita 1 e conduite picado utilizado no filtro biol6gico (material
filtrante adotado); (C): Detalhe do vertedor que divide o efluente para os dois SACs.

24



4.4.5 Sistemas de Alagado Construido

Os sistemas de alagado construido (Figura 7) foram implantados exatamente iguais,
aproveitando um canal de concreto desativado que ja existia no local. Neste canal foi
construido paredes de tijolos no sentido transversal ao seu comprimento como forma de
oferecer apoio & manta de impermeabilizacdo que possui 2 mm de espessura. Esta manta
tem a funcéo de revestir e impermeabilizar todo o interior do reservatério garantindo que
a agua residuaria ndo contamine o solo, Figura 8.

Os dois leitos sdo idénticos, com 4 m de comprimento, sendo a secdo transversal
trapezoidal com 0,5 m de base menor, 1,2 m de base maior e 0,35 m de altura,
desconsiderando os 0,05 m da camada de areia posta sobre o material filtrante. Estas
medidas proporcionaram a esta etapa uma area superficial, em cada SAC, de 4,8 m2e um
volume de 0,5355 m3, ja considerando o indice de vazios do material filtrante.

O material filtrante utilizado nos SACs foi brita 1, que apresentou indice de vazios
igual a 45 %, medida obtida no local com auxilio de duas provetas de 1000 mL cada. Dos
0,4 m de profundidade total, 0,35 m foi constituido pela brita 1 e 0,05 m de areia, onde
esta Ultima apresentava-se como uma camada sobre a brita 1 e teve a finalidade de
melhorar o estabelecimento da cultura no momento do plantio, diminui¢do do risco de
surgimento de vetores e odores. A camada de areia colocada na superficie dos SACs s6
ndo foi posta no seu inicio, em uma faixa de 0,3 m no sentido e abaixo do tubo de
alimentacdo para que a agua residuaria infiltre com maior facilidade e percole
subsuperficialmente até o ponto de saida.

As culturas adotadas e implementadas nos SACs foram a taboa no primeiro alagado
(Figura 7A) e o capim vetiver no segundo (Figura 7B). As mudas foram adquiridas através
de subdivisbes de touceiras que ja existiam no local de implantacdo deste trabalho. Apds
a subdivisdo das touceiras foi realizado uma poda como forma de preparé-las para o
plantio, sendo realizado j& no local definitivo e com espacamento de 0,2 x 0,2 m.
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Figura 7. (A): SAC cultivado com taboa; (B): SAC cultivado com capim vetiver.

A alimentagéo nos SACs, foi realizada por tubulacdo com 1,20 m de comprimento,
possuindo 32 mm, no sentido transversal ao comprimento do SAC, ficando no inicio do
SAC a 0,05 m acima do material filtrante onde ndo havia a camada de areia, que possuia
11 orificios de 6 mm de diametro cada e espacados de 0,1m. Foi adotado esta forma de
aplicacdo da agua residuéria para que se tenha uma melhor distribuicdo no abastecimento
desta etapa.

O fluxo adotado no SAC foi subsuperficial horizontal, onde a agua residuaria ao ser
distribuida no inicio do sistema, infiltre no substrato, e percole horizontalmente sem ter
contato com a atmosfera, até seu ponto de saida que fica localizado na extremidade
oposta. Por dia era aplicada, nesta etapa, 0,25 m3 de &gua residuéria, oferecendo ao
sistema um tempo de detencgdo hidraulica de 2,142 d ou 51,4 h, obtido através da seguinte

equacao:
TDH = v
Q

em que:
TDH = Tempo de detencdo hidraulica, d;
V = Volume do SAC, considerando apenas o volume de vazios, m3; e

Q = Vaz3o a ser tratada, m3.d*.
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Para a saida da &gua residuaria do SAC, foi instalado um tubo na extremidade
oposta a entrada, ha 0,05 m da base e ficando 0,2 m para dentro do material filtrante. Este
tubo, ja na parte externa do alagado construido, foi conectado a uma mangueira, devido
sua maleabilidade, para que o nivel do SAC pudesse ser controlado e mantido a

profundidade de 0,35 m, Figura 8.

Manta impermeadvel e
tubulagdo de saida do
efluente

Mangueira controladora de nivel

Figura 8. Detalhe do canal trapezoidal de concreto, da parede perpendicular ao seu
comprimento sustentando a manta de impermeabilizacdo e da mangueira controladora de

nivel.

4.4.6 Manejo do alagado construido

Os sistemas de alagado construido cultivados com taboa e capim Vetiver passaram
por um processo mensal de limpeza, onde era realizada a limpeza de toda a instalacéo e
a remocdo das plantas espontaneas. O crescimento de plantas espontaneas no interior do
SAC ndo prejudica o processo de tratamento do efluente, contudo, dificulta a andlise
precisa do potencial especifico das culturas adotadas (taboa e capim vetiver) no
tratamento. A remocdo das plantas espontaneas se dava, portanto, objetivando uma maior
precisdo metodoldgica da andlise da capacidade de remocdo de nutrientes das culturas
adotadas. Outra parte importante do manejo do alagado construido baseava-se na poda
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trimestral das culturas vegetais a uma altura de 35cm a partir da base das plantas. As
podas periddicas possibilitam uma maior taxa de absorcéo de nutrientes, ja que estimulam
0 crescimento constante e desenvolvimento das culturas vegetais (Figura 9).
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Figura 9. (A): SACs antes da limpeza e poda; (B): Operacgéo de Iimpéia e poda

4.4.7 Determinacdo da evapotranspiracao

Com o objetivo de quantificar a evapotranspira¢do ao longo do sistema, foram
instaladas duas caixas d’agua de 1 m® ao final de cada alagado construido, cujo objetivo
era armazenar o efluente tratado oriundo de cada rota do sistema. Foi instalado, em cada
caixa, uma mangueira transparente graduada com intervalos de 0,01 m3 de maneira que

fosse possivel quantificar o volume de efluente tratado em cada uma delas.

Tratava-se diariamente no sistema 0,5 m2 de efluente e, a partir do vertedor, metade
deste volume (0,25 m3) seguia pela rota do SAC cultivado com taboa e a outra metade
(0,25 m3) sequia pela rota com o SAC cultivado com capim vetiver. O efluente tratado,

no final de cada rota, era armazenado nas caixas d’agua registrando-se seu volume final.
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A diferenca entre 0,25 m? e o volume presente em cada caixa d’agua indicava justamente

a evapotranspiragéo.

A partir da analise de evapotranspiracdo deste sistema, fundamentou-se o estudo de
Lima (2018), onde é descrita a metodologia utilizada e os valores de evapotranspiracao
obtidos em cada SAC ao longo do periodo compreendido entre outubro de 2017 e
setembro de 2018.

Ao longo dos 8 meses que compreenderam as analises do presente trabalho (de
fevereiro a outubro) foram registrados os valores diarios de evapotranspiracéo e realizada
a media para cada rota. A media de evapotranspiracdo do SAC cultivado com taboa foi
de 6,4 mm.dia® enquanto que o SAC cultivado com capim vetiver apresentou
evapotranspiracdo média de 12,3 mm.dia. O célculo de eficiéncia dos SACs levou em
consideracdo, portanto, o volume de efluente final (volume total menos evapotranspiracdo

de cada rota).

4.5 Analise estatistica

Com o objetivo de conhecer a variabilidade dos resultados obtidos pelo
monitoramento do SAC, tal como, aferir a eficiéncia do sistema piloto de tratamento de
efluente, avaliou-se por meio de planilhas eletronicas a disperséo dos dados.

Para a avaliacdo estatistica do efeito proporcionado pela UTP aos parametros
monitorados relativo a qualidade do efluente, realizou-se no software BioEstat 5.0 a
analise do método ndo paramétrico KRUSKAL WALLIS (KW), como forma de
comparar as amostras com tamanho diferente, seguido do teste STUDENT NEWMAN

KEULS (t SNK) para comparacao entre postos médios.

4.6 Andalise laboratorial

As anélises laboratoriais foram realizadas de 06/02/2018 a 21/10/2018 no
“Laboratério de Monitoramento Ambiental I — Agua e Efluentes” do Departamento de
Engenharia da UFRRJ, seguindo-se as recomendacdes contidas no Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995).
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Devido a demanda de reagentes e baixa variabilidade dos resultados, as analises
foram divididas em duas rotinas, uma semanal e uma mensal. A andlise semanal foi
realizada 22 vezes ao longo dos 8 meses de experimento (06 de fevereiro até 21 de
setembro de 2018) e constituiu-se da determinacdo dos seguintes parametros: Soélidos
Suspensos Totais (SST), Turbidez, Cor, Condutividade Elétrica (CE), e Potencial
Hidrogenibnico (pH).

As andlises mensais necessitavam de uma maior demanda de reagentes, ainda que,
apresentassem baixa variabilidade entre os resultados. Portando, sua realizacdo mensal se
mostrou adequada as limitacGes econdmicas do experimento sem o comprometimento de
dados. As analises mensais ocorreram 8 vezes ao longo do experimento e 0s parametros

analisados foram: Nitrato, Nitrito, Nitrogénio amoniacal e Fdsforo.

Foram coletadas no decorrer dos 8 meses de analise 110 amostras, 5 por anélise ao
longo de 22 analises. Com os parametros observados, foram elaboradas as Tabelas 2.1 e
2.2, apresentando médias de entrada e saida dos parametros analisados e seus respectivos
desvios padrdes, juntamente com a eficiéncia de remocdo dos parametros para cada

sistema.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para melhor entendimento destes, os dados coletados durante o experimento foram
trabalhados e apresentados em forma de gréficos ou tabela, como pode ser observado na
Tabela 2. Os resultados obtidos estdo descritos em etapas, divididos a partir dos

parametros estudados e de cada fase do sistema de tratamento.

Tabela 2. Médias de entrada e saida do sistema de alagado construido cultivado
com taboa (2.1) e cultivado com capim vetiver (2.2) de demanda bioldgica de nitrato
(NOs - N), nitrito (NO2 - N), nitrogénio amoniacal (NHs— N), fésforo (PO42 - P), s6lidos
suspensos totais (SST), turbidez formazina (FTU), cor em unidade platina-cobalto (PtCo),
condutividade elétrica (CE) em unidade decisiemens por metro (dS.m™) e potencial
hidrogenidnico (pH). Nesta tambeém é apresentado a eficiéncia de remogdo media dos

parametros, em porcentagem (%), e seus respectivos desvios padrdes (DP).
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Tabela 2.1. Concentragdo dos parametros analisados (nitrato, nitrito, nitrogénio
amoniacal, fésforo, solidos suspensos totais, turbidez, cor, condutividade elétrica e
potencial hidrogeniénico) na entrada e na saida do sistema piloto de tratamento de

efluente cultivado com taboa (rota 1) e o desvio padrdo das amostras.

Entrada Saida
Média DP Média DP Eficiéncia

Nitrato (mg.L-1) 10,18 0,14 5,72 0,08 43,7%
Nitrito (mg.L-1) 1,11 0,02 0,53 0,02 52,3%
Nitrogenio 84 1,49 79,29 1,07 5,6%
amoniacal (mg.L-1)
Fosforo (mg.L-1) 189 0,91 138,85 0,58 26,5%
Solidos suspensos 468 0,35 54,18 0,03 88,4%
totais (mg.L-1)
Turbidez (FTU) 486,75 19,49 83,31 1,08 82,9%
Cor (PtCo) 8312,5 266,38 2262,5 24,21 72,8%
Condutividade

St 25,4 2, 19, 13,49
elétrica (dS/m) 3,06 249 65 9,39 3,4%
Potencial 6,8 0,42 6,9 0,52 )
hidrogenibnico
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Tabela 2.2. Concentragdo dos parametros analisados (nitrato, nitrito, nitrogénio

amoniacal, fésforo, solidos suspensos totais, turbidez, cor, condutividade elétrica e

potencial hidrogeniénico) na entrada e na saida do sistema piloto de tratamento de

efluente cultivado com capim vetiver (rota 2) e o desvio padrdo das amostras.

Entrada Saida
Média DP Média DP Eficiéncia

Nitrato (mg.L ™) 10,18 0,14 5,12 0,09 49,7%
Nitrito (mg.L™) 1,11 0,02 0,55 0,01 50,5%
Nitrogenio . 84 1,49 82,72 0,99 1,5%
amoniacal (mg.L™)
Fosforo (mg.L™?) 189 0,91 132,16 0,33 30,1%
Solidos suspensos 468 0,35 56,48 0,03 87,9%
totais (mg.L™)
Turbidez (FTU) 486,75 19,49 85,1 0,93 82,5%
Cor (PtCo) 8312,5 266,4 2305,7 19,47 72,3%
Condutividade

- 25,49 2,73 28,33 10,8%
elétrica (dS/m) 3,06 0
Potencial 6,8 0,42 6,8 0,56 -

hidrogenibnico

5.1. Nitrato

A Figura 10 representa a eficiéncia de remogéo de nitrato ao longo das duas rotas

do sistema piloto de tratamento de efluentes.

Ao final das trés primeiras etapas do sistema: esterqueira (P1), tanque séptico (P2)

e filtros bioldgicos (P3), registrou-se uma concentracdo percentual de nitrato de 60,4%

antes de entrar nos SACs, ou seja, uma remoc¢édo de 39,6% da concentracdo inicial de

nitrato (saiu de 10,18mg/L para 6,15 mg/L).
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A partir dai o efluente segue duas rotas: uma para o alagado construido cultivado

com taboa (rota 1) e outra para o alagado construido cultivado com capim vetiver (rota

2). Narota 1, o efluente tratado chegou a concentragéo final de 5,72 mg/L, que representa

56.3% da concentracdo inicial, indicando uma reducéo de 43,7% em relacdo ao efluente

bruto (Figura 10A).

Na rota 2, o efluente tratado registrou uma concentragéo final de nitrato igual a 5,12

mg/L, que representa cerca de 50,3% da concentracéo inicial, indicando cerca de 49,7%

de reducdo em relacéo ao efluente bruto (Figura 10B).

Observou-se diferenca significativa apenas nos tratamentos 4.1 (SAC cultivado

com taboa) e 4.2 (SAC cultivado com capim vetiver) em relagéo ao efluente bruto, com

grau de 5% de significancia.
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Etapas do tratamento: P1: Esterqueira; P2: Tanque Séptico; P3: Filtros biolégicos;

P4.1: Sac cultivado com taboa

Figura 10. (A): Concentracdo (mg/L) e remocéo percentual (%) de nitrato ao longo das etapas do

Sistema Piloto de Tratamento de Efluente - Rota 1 (SAC cultivado com taboa)
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Nitrato - Vetiver
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Etapas do tratamento: 1: Esterqueira; 2: Tanque Séptico; 3: Filtros bioldgicos; 4.2:
Sac cultivado com capim vetiver

Figura 10. (B): Concentragdo (mg/L) e remocao percentual (%) de nitrato ao longo das etapas do
Sistema Piloto de Tratamento de Efluente - Rota 2 (SAC cultivado com capim vetiver).

Estudo realizado por Vymazal (2018), analisou a eficiéncia de sistemas de alagado
construido com diferentes fluxos na remocao de nutrientes presentes em uma agua
residudria de bovinocultura. O estudo comparou SACs de fluxo horizontal e vertical,
ambos cultivados com macrofitas aquaticas da Familia Typhaceae. O autor do estudo
observou uma remogéo de nitrato de 38,5% no SAC de fluxo subsuperficial horizontal
(mesmo fluxo dos SACs estudados dentro do sistema piloto de tratamento de efluente do
presente trabalho). Em paralelo, no SAC de fluxo horizontal, a concentragédo de nitrato

aumentou ao longo do processo, saindo de 0,7 mg/L para 24 mg/L.

5.2. Nitrito

A remocéo de nitrito (NO27) ocorreu de uma maneira particular, como pode ser
observado na Figura 11. A concentracdo meédia do efluente bruto no ponto inicial
(esterqueira) era de 1,11 mg/L, diminuindo para 0,74 mg/L ap0s o tanque séptico (cerca
de 66,3% da concentracdo inicial) e aumentando até 0,83 mg/L apds os filtros biologicos
(cerca de 74,2% da concentracgéo inicial). Apesar do aumento entre os pontos 2 e 3 ndo
serem estatisticamente significativos a 5% de significancia, € um aumento que pode
ocorrer devido a falta de oxigénio dissolvido no efluente, dificultando o processo de

nitrificacao.
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A nitrificacdo € uma rota bioldgica de transformacdo do nitrogénio, sendo uma
reacdo de oxidacdo do amdnio a nitrito e posteriormente, de nitrito a nitrato, desde que

haja 0 oxigénio necessario.

Nos SACs cultivados com taboa e capim vetiver, observou-se a diminuicéo da
concentracdo de nitrito (Figura 11A e 11B), sendo medidos valores de 0,53mg/L e
0,55mg/L respectivamente, indicando uma concentracdo percentual em relacdo ao
efluente bruto de 47,7% e 49,4%, na mesma ordem.

Observou-se diferenca estatisticamente significativa apenas nos tratamentos 4.1
(SAC cultivado com taboa) e 4.2 (SAC cultivado com capim vetiver) em relacdo ao

efluente bruto. Nas demais etapas de tratamento ndo houve diferenca significativa.

Nitrito - Taboa

1,20 <100 100
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1,00 74,2 80 X
< 0,80 70 T
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S 0,20 ) 20 o
o 10 ¢
(@) Q
0,00 0 8
1 2 3 4.1 S

Etapas do tratamento: 1: Esterqueira; 2: Tanque Séptico; 3: Filtros bioldgicos; 4.1:
Sac cultivado com taboa

Figura 11. (B): Concentracdo (mg/L) e remocao percentual (%) de nitrito ao longo das etapas do
Sistema Piloto de Tratamento de Efluente - Rota 2 (SAC cultivado com capim vetiver).
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Nitrito - Vetiver
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Etapas do tratamento: 1: Esterqueira; 2: Tanque Séptico; 3: Filtros bioldgicos; 4.2:
Sac cultivado com capim vetiver

Figura 11. (B): Concentracdo (mg/L) e remocao percentual (%) de nitrito ao longo das etapas do
Sistema Piloto de Tratamento de Efluente - Rota 2 (SAC cultivado com capim vetiver).

Melo (2017) desenvolver um trabalho em Seropédica, entre setembro de 2015 e
janeiro de 2017, analisando a eficiéncia de um SAC cultivado com capim vetiver no
tratamento de &gua residuaria de uma bovinocultura de leite e observou uma reducéo
média da concentracdo de nitrito de 27% (analisando apenas o SAC e ndo um sistema

piloto de tratamento de efluente com multiplas etapas).

5.3. Nitrogénio amoniacal

A influéncia anaerdbica, caracterizada pela baixa concentracdo de oxigénio
dissolvido nas primeiras etapas do sistema piloto de tratamento de efluente (tanque
séptico e filtros bioldgicos), estimula o processo de desnitrificacdo. Ainda assim, a
diferenca de concentracdo entre as etapas do tratamento ndo caracterizou,

estatisticamente, uma diferenca representativa a 5% de significancia.

Evidencia-se, portanto, a aparente ineficiéncia do sistema em questdo na remogéo
de Nitrogénio amoniacal ao longo do processo, tanto pela rota com o SAC cultivado com
taboa, quando pela rota com o SAC cultivado com Vetiver, como pode ser observado na
Figura 12. Em estudo desenvolvido por Klomjek P, Nitisoravut S (2005) na Thailandia,
objetivou-se quantificar a eficiéncia de 8 culturas vegetais em sistemas de alagado

construido para tratar uma agua residuéria municipal, os resultados obtidos através da
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analise do SAC cultivado com Typha angustifélia (taboa) identificaram uma remocao

média de nitrogénio amoniacal igual a 4%, resultado estatisticamente insignificante.
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Etapas do tratamento: 1: Esterqueira; 2: Tanque Séptico; 3: Filtros bioldgicos; 4.1:
Sac cultivado com taboa

Figura 12. (A): Concentracdo (mg/L) e remocéo percentual (%) de nitrogénio amoniacal ao longo

das etapas do Sistema Piloto de Tratamento de Efluente — Rota 1 (SAC cultivado com taboa).
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Etapas do tratamento: 1: Esterqueira; 2: Tanque Séptico; 3: Filtros bioldgicos; 4.2:
Sac cultivado com capim vetiver

Figura 12. (B): Concentracdo (mg/L) e remocao percentual (%) de nitrogénio amoniacal ao longo
das etapas do Sistema Piloto de Tratamento de Efluente — Rota 2 (SAC cultivado com capim
vetiver).
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5.4. Fosforo

A Figura 13, ilustra a remocao de fosforo ao longo do sistema piloto de tratamento
de efluente. A concentracdo média do efluente bruto medida ao longo do processo de
analise foi de 189 mg/L, chegando a 138,9 mg/L no final do SAC cultivado com taboa e
132,2 mg/L ao final do SAC cultivado com vetiver, indicando 73,5% e 69,9% da
concentragdo inicial, respectivamente. Apesar das remogdes percentuais médias de 26,5%
e 30,1%, a diferenca entre as etapas de tratamento ndo apresentaram diferenca
significativa a 5% de significancia, como pode ser observado na Tabela 6. Em estudo
realizado por Tang et al. (2008) em Tianjin, regido no centro da China, quantificou-se a
reducdo de 35,5% da concentracdo de fosforo a partir de um sistema vertical de alagado
construido com aeragdo forgada e cultivado com Typha latifélia.
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Etapas do tratamento: 1: Esterqueira; 2: Tanque Séptico; 3: Filtros bioldgicos; 4.1:
Sac cultivado com taboa

Figura 13. (A): Concentracdo (mg/L) e remocdo percentual (%) de fésforo ao longo das etapas
do Sistema Piloto de Tratamento de Efluente — Rota 1 (SAC cultivado com taboa).
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Fosforo - Vetiver
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Etapas do tratamento: 1: Esterqueira; 2: Tanque Séptico; 3: Filtros blologicos; 4.1:
Sac cultivado com capim vetiver

Figura 13. (B): Concentracdo (mg/L) e remocao percentual (%) de fosforo ao longo das etapas
do Sistema Piloto de Tratamento de Efluente — Rota 2 (SAC cultivado com capim vetiver).

5.5. Solidos Suspensos Totais (SST)

A Figura 14, apresenta os valores médios da concentracdo de sélidos suspensos
totais e sua concentragédo percentual ao longo das etapas do sistema piloto de tratamento
de efluente.

A 4agua residudria bruta, armazenada na esterqueira (ponto 1), apresentou
concentracdo média de sélidos suspensos totais igual a 468mg/L, apds o tanque séptico
(ponto 2) a concentracdo caiu para 242,7 mg/L, que representa 52% da concentracao
inicial (diminuicdo de 48%). A partir dai, apés a passagem do efluente pelos filtros
bioldgicos observou-se a concentracdo de 140 mg/L, cerca de 30% da concentracéo inicial

do efluente bruto (remocéo total de 70% até esse ponto).

O alagado construido cultivado com taboa e o alagado cultivado com vetiver
apresentaram eficiéncias muito similares neste parametro, com diferenca significativa
entre todas as etapas de tratamento. A concentracdo de SST do efluente tratado apds o
alagado cultivado com taboa foi de 54,1 mg/L que representa 11,6% da concentragdo
inicial (88,4% de remoc¢do) e a concentracdo do efluente apos o alagado construido
cultivado com vetiver foi de 56,5 mg/L, representando 12,1% da concentracéo inicial do
efluente (87,9% de remocéo). Resultado similar ao encontrado por Masi et al. (2002) em
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estudo realizado em Siena, na Italia, utilizando um SAC horizontal cultivado com Typha
e registrou-se a remocao percentual de 89% de SST do efluente tratado.
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Etapas do tratamento: 1: Esterqueira; 2: Tanque Séptico; 3: Filtros biolégicos; 4.1:
Sac cultivado com taboa

Figura 14. (A): Concentracdo (mg/L) e remogcdo percentual (%) de sélidos suspensos totais (SST)
ao longo das etapas do Sistema Piloto de Tratamento de Efluente — Rota 2 (SAC cultivado com
taboa).
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Etapas do tratamento: 1: Esterqueira; 2: Tanque Séptico; 3: Filtros bioldgicos; 4.1:
Sac cultivado com capim vetiver

Figura 14. (B): Concentragdo (mg/L) e remocao percentual (%) de sélidos suspensos totais (SST)
ao longo das etapas do Sistema Piloto de Tratamento de Efluente — Rota 2 (SAC cultivado com
capim vetiver).
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5.6. Turbidez

A diminuig&o da turbidez ao longo do sistema de tratamento de efluente, como pode
ser observado na Figura 15, também ocorreu de maneira acentuada. Logo no tanque
séptico (ponto 2) foi registrado uma reducédo de 62,7% da Turbidez, fazendo com que dos
486,75 FTU do efluente bruto, apenas 181,75 FTU (37,3% da concentracao inicial) se
mantivesse. Os filtros bioldgicos (ponto 3) resultaram na reducdo de mais 7,83% (em
relacdo ao ponto anterior), registrando 143,63 FTU que representa 29,5% do valor inicial.
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Etapas do tratamento: 1: Esterqueira; 2: Tanque Séptico; 3: Filtros bioldgicos; 4.1:
Sac cultivado com taboa

Figura 15. (A): Turbidez (FTU) e sua remocdo percentual (%) ao longo das etapas do Sistema
Piloto de Tratamento de Efluente — Rota 1 (SAC cultivado taboa).
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Etapas do tratamento: 1: Esterqueira; 2: Tanque Séptico; 3: Filtros bioldgicos; 4.1:
Sac cultivado com capim vetiver

Figura 15. (B): Turbidez (FTU) e sua remocéo percentual (%) ao longo das etapas do Sistema
Piloto de Tratamento de Efluente — Rota 2 (SAC cultivado com capim vetiver).

A partir dai os dois sistemas de alagado construido apresentaram, mais uma vez,
valores bem similares de reducdo do parametro. O efluente que passou pelo SAC
cultivado com taboa (rota 1) apresentou valor médio de 83,3 FTU (17,1% do valor
inicial), enquanto que o efluente que passou pelo SAC cultivado com vetiver (rota 2)
apresentou valor médio de 85,1 FTU (cerca de 17,5% do valor inicial). A rota 1
apresentou uma eficiéncia total de 82,9% de diminuicdo da turbidez e a rota 2 apresentou
diminuicdo de 82,5%. Observou-se diferenca significativa em todas as etapas de
tratamento do sistema. Resultado semelhante foi encontrado por Akinbile et al., (2012)
em estudo realizado em Penang, na Malasia, onde o autor registrou uma reducédo de até
86% da turbidez do efluente tratado utilizando um SAC de fluxo subsuperficial horizontal

cultivado com Cyperus haspan.

5.7. Cor

Como pode ser observado na Figura 16, a reducdo deste parametro (em Pt/Co)
ocorreu de maneira bem significativa, sobretudo na primeira etapa do sistema piloto de
tratamento de efluente. A média dos valores do efluente ap0s o tanque seéptico (ponto 2)
indicou o valor de 3750 Pt/Co, referente a 45,1% do valor medido no efluente bruto,
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indicando uma reducéo de 54,9%. Ao longo das etapas seguintes, a reducdo continuou
ocorrendo, com valor médio de 2987,5 Pt/Co ap06s os filtros bioldgicos, representando
35,9% da concentragéo inicial (redugéo de 64,1%).

Cor - Taboa
3 9000 100 10%
3 8000 90=
% 7000 802
E 6000 ;g g
8 5000 [
© 4000 50"3
& 3000 20 27,2 g
o ’ 30 S
£ 2000 202
2 1000 108
0 0
1 2 3 4.1

Etapas do tratamento: 1: Esterqueira; 2: Tanque Séptico; 3: Filtros bioldgicos; 4.1:
Sac cultivado com taboa

Figura 16. (A): Cor (Pt/Co) e sua redugéo percentual (%) ao longo das etapas do Sistema Piloto
de Tratamento de Efluente — Rota 1 (SAC cultivado com capim vetiver).
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Etapas do tratamento: 1: Esterqueira; 2: Tanque Séptico; 3: Filtros bioldgicos; 4.1:
Sac cultivado com capim vetiver

Figura 16. (B): Cor (Pt/Co) e sua reducéo percentual (%) ao longo das etapas do Sistema Piloto
de Tratamento de Efluente — Rota 2 (SAC cultivado com capim vetiver).
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No SAC cultivado com taboa (Figura 16A), observou-se o valor médio de cor
igual a 2262,5 Pt/Co, que representa 27,2% do valor inicial do efluente bruto, indicando
uma reducéo de 72,8%. O SAC cultivado com vetiver (Figura 16B) indicou o valor médio
de 2305,7 Pt/Co, que representa 27,7% do valor inicial do efluente bruto, indicando a
reducdo de 72,3%, levando em consideracdo todas as etapas do sistema piloto de
tratamento de efluente. Em estudo realizado por Akinbile et al. (2012) foi analisada a
eficiéncia média de alagados construidos de fluxo subsuperficial horizontal cultivados
com Cyperus haspan na reducdo de diversos parametros. No que diz respeito a cor, a
eficiéncia de reducdo variou de 63.5 a 86.6%. Estatisticamente, através do teste de
KRUSKAL WALLIS, observa-se que houve diferenca significativa entre os tratamentos
1 e 2 (tanque séptico), ndo houve diferenca entre o tanque séptico e os filtros bioldgicos
e, depois, os dois SACs apresentaram diferenca significativa em relagdo ao ponto anterior

a 5% de significancia.

5.8. Condutividade elétrica

Como pode ser observado na Figura 17, ndo houve grande variacdo da
condutividade elétrica do efluente ao longo do sistema de tratamento. O valor médio de
condutividade elétrica do efluente bruto é de 3,06 dS/m, reduzindo para 3,03 dS/m ap6s

0 tanque séptico e 3,01 apos os filtros bioldgicos, indicando uma reducdo muito pequena.
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Sac cultivado com taboa

Figura 17. (A): Condutividade (dS/m) e reducéo percentual (%) ao longo das etapas do Sistema
Piloto de Tratamento de Efluente — Rota 1 (SAC cultivado com taboa).
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Figura 17. (B): Condutividade (dS/m) e reducéo percentual (%) ao longo das etapas do Sistema
Piloto de Tratamento de Efluente — Rota 2 (SAC cultivado com capim vetiver).

Os sistemas de alagado construido também ndo resultaram em grandes variacdes
dos valores médios de condutividade elétrica. O SAC cultivado com taboa apresentou
uma diminuicdo da condutividade um pouco maior, registrando a média de 2,65 dS/m,

que representa 86,5% do valor do efluente bruto (reducdo de 13,5%). J4 0 SAC cultivado
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com vetiver, registrou a média de 2,73 dS/m, que representa 89,2% do valor do efluente
bruto (reducdo de 10,8%). Almeida (2015) obteve um resultado similar em Seropédica,
Rio de Janeiro, estudando a eficiéncia de um SAC cultivado com arroz no tratamento de
agua residuaria de bovinocultura de leite, registrando uma reducdo de 18% da

condutividade elétrica e constatando que ndo houve diferenca significativa no tratamento.

A andlise estatistica, segundo o teste de KRUSKAL WALLIS, indicou que nédo
houve diferenca significativa em absolutamente nenhuma etapa do tratamento (a 5% de

significancia).

5.9. Potencial hidrogeni6nico (pH)

Né&o houve variagéo no pH ao longo do sistema piloto de tratamento de efluente. O
valor médio de pH do efluente bruto variou menos de 2% ao longo das etapas de
tratamento. N@o houve, também, diferenca significativa nos sistemas de alagado
construido, independente da cultura plantada (taboa ou vetiver). Os valores
permaneceram bastante constantes, em uma faixa proxima a neutralidade (pH 7). O menor

pH medido foi de 6,8 e 0 maior foi de 6,93.

Ndo houve diferenca significativa em nenhuma etapa do sistema piloto de

tratamento de efluente no que diz respeito a esse parametro (5% de significancia).
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Etapas do tratamento: 1: Esterqueira; 2: Tanque Séptico; 3: Filtros bioldgicos; 4.1:
Sac cultivado com taboa
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N

Concentragdo Percentual (%)

Figura 18. (A): Valor de pH e remocdo percentual (%) ao longo das etapas do Sistema Piloto de
Tratamento de Efluente — Rota 1 (SAC cultivado com taboa).
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pH - Vetiver
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Etapas do tratamento: 1: Esterqueira; 2: Tanque Séptico; 3: Filtros bioldgicos; 4.1:
Sac cultivado com capim vetiver

Figura 18. (B): Valor de pH e remocéo percentual (%) ao longo das etapas do Sistema Piloto de
Tratamento de Efluente — Rota 2 (SAC cultivado com capim vetiver).

6. CONCLUSAO

O sistema piloto de tratamento de efluente teve particular destaque na remogéo de
pardmetros fisicos da agua residuaria de bovinocultura de leite, com notoriedade na
remocao de sélidos suspensos totais, cor e turbidez, apresentando reducBes percentuais
de 88,4%, 72,8% e 82,9% respectivamente para a rota com o SAC cultivado com taboa e
87,9%, 72,3%, e 82,5% respectivamente para a rota com o SAC cultivado com capim

vetiver.

O tanque séptico (ponto 2) obteve remocdo estatisticamente significativa dos

parametros: solidos suspensos totais (48,1%), turbidez (62,7%) e cor (54,9%).

Os filtros bioldgicos (ponto 3) indicaram taxas médias de remocdo estatisticamente
significativas em relagdo ao ponto anterior (tanque séptico) nos seguintes parametros:

solidos suspensos totais e turbidez, com remocdes de 22% e 7,8%, respectivamente.

O sistema de alagado construido cultivado com taboa obteve taxas individuais
significativas de remocdo, quando comparado com o ponto anterior (filtros bioldgicos)
dos seguintes parametros: solidos suspensos totais (18,3%), cor (8,7%) e turbidez

(12,4%). A rota 1 apresentou taxas significativas de eficiéncia acumulada (levando em
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consideracdo todas as etapas) nos seguintes parametros: nitrato (43,7%), nitrito (52,3%),
solidos suspensos totais (88,4%), cor (72,8%) e turbidez (82,9%).

O sistema de alagado construido cultivado com vetiver apresentou taxas
significativas individuais de remocao dos parametros: sélidos suspensos totais (17,8%),
cor (8,2%) e turbidez (12%). A rota 2 apresentou taxas significativas de eficiéncia
acumulada (levando em consideracdo todas as etapas) nos seguintes parametros
analisados: nitrato (49,7%), nitrito (50,5%), s6lidos suspensos totais (87,9%), cor (72,3%)
e turbidez (82,5%).

E importante ressaltar que, nos casos que ocorre uma diminuicdo linear do
parametro estudado a medida que o efluente segue pelas etapas do sistema piloto de
tratamento de efluente, as etapas conseguintes se relacionam com um efluente com uma
menor concentracdo do parametro em questdo, fazendo com que sua remocdo seja mais
dificil. Isso quer dizer que os valores absolutos devem ser interpretados mediante a analise
da posicao da etapa de tratamento dentro do sistema e a concentracgdo do efluente naquele

dado momento.

Os dois alagados apresentaram taxas de remocdo muito similares dos parametros
analisados pelo estudo. Nao registraram diferenca significativa entre si em nenhum
parametro estudado. Do ponto de vista estatistico, as duas rotas do sistema de tratamento
de efluente ndo apresentaram nenhuma diferenca, a 5% de significancia, nos parametros

analisados.

A grande eficiéncia do sistema na remocao de solidos suspensos totais € um ponto
muito importante quando propomos a utilizacdo deste efluente tratado na fertirrigacao
agricola, uma vez que a diminuicdo eficiente deste parametro diminui a propensao de

entupimento dos gotejadores e, portanto, uma maior eficiéncia operacional do sistema.
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