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RESUMO
No tratamento de 4gua cinza com vistas ao reldso predial os “wetlands” tém se

mostrado como uma opcao viavel devido a boa remocédo de poluentes, ao baixo
custo de implantagdo e operacdo, além do baixo impacto ambiental quando
comparados a outros sistemas. O presente estudo teve como objetivo caracterizar
fisico-quimica e microbiologicamente a agua cinza clara gerada em um edificio
universitario avaliar a influéncia das cargas hidraulica e organica na remocéo de
matéria organica, turbidez e de coliformes termotolerantes num “wetland” vertical
(WV); e, por fim, avaliar a produtividade e verificar os teores de macro e
micronutrientes 333presentes na biomassa vegetal das macrofitas utilizadas no WV
utilizado como pds-tratamento de um filtro anaerdbio tratando agua cinza clara.
Foram avaliados seis periodos de testes no WV, sendo estes caracterizados pelos
tempos de detencdo hidraulica (TDH) de 3; 2; 1; 0,75 e 0,5 dia. Os valores médios
de turbidez dos efluentes referentes aos TDH estudados foram de 15 UT, 10,3 UT,
5,3 UT, 7,0UT e 4,8 UT respectivamente. As concentraces médias de SST foram
de 7,2mg.L?, 7,1 mg.L?, 7,0 mg.L",8,0 mg.L™ e 14,5 mg.L™, respectivamente. J4 as
concentracdes médias de DQO foram de 12 mgO,.L™, 27 mgO,.L?, 14 mgO,.L™, 27
mgO..L™" e 25 mgO,.L? e de DBOs foram de 17 mgO,.L™?, 22 mgO,.L™?, 14 mgO,.L™,
23 mgO,.L™t e 11 mgO,.L™ respectivamente.A densidade média de CT obtida no
efluente do WV foi de 2,7x10* NMP.100mL™ e de E. coli foi de 6,9x102 NMP.100mL"
! Por fim, a andlise foliar da macréfita utilizada neste estudo teve como resultado,
uma produtividade média de 0,3 kg de matéria seca/m?, com uma estimativa de
produtividade da parte aérea de 1,9 kg.m? As absorcdes médias de
macronutrientes foram: 111 mg.m? de N; 2,0 mg.m? de P; 21,4 mg.m? de K; 8,0
mg.m? de Ca; 1,1 mg.m? de Mg; 1,8 mg.m? de S; Por fim, para 0os micronutrientes
as remocdes encontradas foram: 9,9 mg.m'2 de Cu; 34,7 mg.m'2 de Mn; 144,6 mg.m’
2 de Fe; 112,1 mg.m? de zZn e 17,1 mg.m™ de B. Concluiu-se que o WV apresentou
melhor desempenho para o TDH de 3 dias ao longo dos periodos analisados,

mostrando-se viavel quando utilizado como pés-tratamento de um filtro anaerobio.

Palavras-chave: agua cinza; reluso; macrofita; “wetland”; nutrientes.



ABSTRACT
The wetlands have been shown as a viable option for the greywater treatment aiming

the building reuse due to the good pollutants removal, the low cost of implantation
and operation, as well as minimal environmental impact when compared with another
systems. The present study aimed to characterize the physico-chemical and
microbiologically the light greywater generated in university building; evaluate the
influence of hydraulic and organic loads in removing turbidity and organic matter in a
vertical "wetland" used as a post-treatment of an upflow anaerobic filter (AF) treating
greywater clear; evaluate the influence of hydraulic and organic loads in the
inactivation of thermotolerant coliform in a vertical "wetland" used as post-treatment
of an anaerobic filter treating greywater clear, and evaluate the performance and
verify the contents of macro and micronutrients present in the biomass of
macrophytes used in "wetland" vertical. Were analyzed six periods of experiments,
being characterized by the hydraulic retention time (HRT) of 0.25; 0.5; 0.75; 1; 2 e 3
days. The average values of the effluents related to the turbidity the (HRT) studied
were 5.2, 4.8 UT, UT 7.0, 5.3 UT 10.3 UT and UT 15, respectively. The average
concentrations of TSS were 6.0 mg L™, 145mgL™*, 8.0mgL™*, 7.0mg L™ 7.1 mg L™
and 7.2 mg L*, respectively. As for the average COD concentrations were 14
mgO..L™, 25 mgO,.L™?, 27 mg0..L?, 14 mgO,.L™?, 27 mgO,.L*and 12 mgO,.L™* and
BODs were 6 mgO,.L™", 11mgO,.L*Y, 23 mgO,.L*, 14mg0,.L ", 22 mgO,.L™* and 17
mgO2.L™, respectively.The mean density obtained of TC in the VW effluent was
2.7x10* NMP.100mL™ and the E. coli was6.9x102 NMP.100mL™. Finally, the analysis
the leaf of macrophyte used in this study resulted in a productivity the 0.298 kg
material dry/m?, with an estimated yield of shoots of 1.9 kg.m™. The absorption of
macronutrients were: 111 mg.m? N; 2.0 mg.m? P; 21.4 mg.m? K; 8.0 mg.m™ Ca; 1,
1 mg.m? Mg and 1.8 mg.m™ S. Finally, for micronutrients removals were: 9.9 mg.m™
Cu; 34.7 mg.m? Mn; 144.6 mg.m? Fe; 112.1 mg.m™? Zn and 17.1 mg.m™ B.It was
concluded that the VW showed better performance for the HRT of 3 days over the
analyzed periods, making it adequate when used such as post-treatment of an

anaerobic filter.

Keywords: greywater; reuse; macrophyte; “wetland”; nutrients;
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1 INTRODUCAO

Dentre os recursos naturais de maior importancia a 4gua se destaca por ser um
recurso de grande impacto na qualidade de vida humana e saude da populacgéo,
além de ser um fator limitante para o desenvolvimento agricola, urbano e industrial.
Devido ao acelerado crescimento populacional atual sua disponibilidade € um fator
de grande preocupacdo ja que as condi¢cbes climéaticas séo incertas e a qualidade
das aguas dos mananciais ainda existentes esta comprometida com o desordenado
aumento da poluicéo.

O aumento da demanda por agua doce ao longo dos anos tem propiciado uma maior
producdo de aguas residuarias e, consequentemente, um incremento gradual da
poluicdo dos recursos hidricos, a qual provoca a deterioracdo da qualidade das
aguas e a ocorréncia de doencas oriundas de tal poluicdo. Sendo assim, é
necessario desenvolver e aplicar tecnologias que estejam voltadas para o tratamento
de aguas residuarias a fim de mitigar os diversos problemas existentes nesse

ambito.

Alternativas aos sistemas convencionais de saneamento estéo se tornando cada vez
mais indispensaveis por razfes ecoldgicas, econdmicas e sociais. Essas novas
alternativas devem considerar o relso da agua, bem como a reciclagem dos
nutrientes (SASSE, 2005). Dentre elas, destaca-se 0 ecossaneamento, que se
fundamenta em vias naturais e sustentaveis dos ecossistemas, onde os nutrientes
presentes nas excretas humanas séo recuperados e as demais aguas residuarias de
origem predial sdo reutilizadas. Segundo Otterpohl (2001), a segregacdo de aguas
residuarias na escala residencial permite solu¢cdes diferenciadas para o
gerenciamento de agua e de residuos em ambientes urbanos, aumentando a
eficiéncia da reciclagem de agua e de nutrientes, permitindo ao mesmo tempo uma

reducdo no consumo de energia em atividades de saneamento.

As aguas residudrias domésticas, de acordo com sua origem e composi¢ao, podem
ser classificadas em aguas cinzas — aguas servidas de pias, banheiras, chuveiro,
lavadora de roupas — e aguas negras — esgoto proveniente da bacia sanitaria,
composto principalmente por agua, urina e fezes. De acordo com Leal et al. (2007),
a agua cinza apresenta grande potencial de redso, pois representa cerca de 70% do
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esgoto domeéstico e baixa concentracdo de poluentes se comparado ao esgoto
doméstico combinado.

A agua cinza gerada em uma residéncia representa cerca de 50-80% do volume
total de agua consumida (ERIKSSON et al., 2002; LI et al., 2009; PIDOU et al.,
2007). Com isso, o reuso vem sendo utilizado em descarga de sanitérios, rega de
jardim, lavagem de veiculos, agricultura, dentre outros, reduzindo em até 30% a
demanda de agua potavel em uma residéncia (ERIKSSON et al., 2002; JEFFERSON
et al.,, 2004). A grande vantagem da utilizacdo da agua de reuso € a de preservar
agua potavel exclusivamente para atendimento de necessidades que exijam a sua

potabilidade.

Ha diversas tecnologias para tratar a agua cinza visando o seu possivel redso, as
quais englobam processos fisicos, quimicos e biolégicos. O processo biologico € o
mais empregado incluindo as tecnologias de filtro anaerobio, reator anaerdbio, reator
sequencial em batelada (SBR), reator de manta de lodo anaerobio (UASB),

biorreator de membrana (MBR), filtro biolégico aerado e “wetlands” construidos.

Dentre os sistemas bioldgicos, o tratamento de agua cinza com “wetlands” tém sido
aplicados devido ao pequeno impacto causado no meio ambiente, baixo custo
tecnologico a ser empregado e bom desempenho no tratamento de agua cinza.

Assim, considerando o fato de que ha necessidade de novas alternativas para o
reuso da agua cinza, o objetivo do presente estudo é avaliar o desempenho de um
“‘wetland” vertical como pds-tratamento de um processo anaerdbio visando a
producdo de &gua para redso ndo potavel em edificacfes residenciais. O referido
processo sera testado tendo como componente vegetal a macroéfita Equisetum

hyemale L., popularmente conhecida com cavalinha.
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1.1 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacao apresentada estruturou-se sob a forma de artigo, conforme descrito a

seqguir.

O Item 1 apresenta uma introducédo ao tema da pesquisa e, no Item 2 os objetivos
(geral e especificos). No Item 3 é apresentada uma revisdo bibliografica dos
aspectos relacionados a agua cinza e processos de tratamento a esta aplicados. O
Iltem 4 contextualiza a pesquisa e 0 Item 5 apresenta os aspectos referentes ao
sistema de tratamento de agua cinza avaliado. No Item 6 sdo apresentados os dois

artigos desenvolvidos nesta pesquisa.

O Artigo 1 (item 6.1) apresenta o desempenho de um “wetland” vertical na remocéao
de matéria organica, turbidez e de coliformes termotolerantes aplicado no pos-

tratamento do efluente de um filtro anaerdébio tratando agua cinza clara

No Artigo 2(ltem 6.2) é apresentada uma avaliagdo da produtividade e os teores de
macro e micronutrientes presentes na biomassa vegetal das macrdfitas utilizadas no

“wetland” vertical.

Por fim, no Item 7 sdo apresentadas as discussdes gerais obtidas nas investigacoes,
no Item 8as recomendacdes e sugestdes para futuras pesquisas, e no Item 9 as

conclusdes.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar o desempenho de um “wetland” vertical tratando o efluente de um filtro
anaerobio em uma estacdo de tratamento de aguas cinzas claras visando a

producdo de agua para relso ndo potavel em edificacdes residenciais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar fisico-quimica e microbiologicamente a agua cinza clara gerada

em um edificio universitario;

e Avaliar a influéncia das cargas hidraulica e organica na remocao de matéria
organica e turbidez em um “wetland” vertical utilizado como pés-tratamento de

um filtro anaerdbio tratando 4gua cinza clara;

e Avaliar a influéncia das cargas hidraulica e organica na remocédo de
coliformes termotolerantes em um “wetland” vertical utilizado como pOs-

tratamento de um filtro anaerobio tratando agua cinza clara;

e Avaliar a produtividade e verificar os teores de macro e micronutrientes

presentes na biomassa vegetal das macrofitas utilizadas no “wetland” vertical.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 AGUA CINZA

O termo agua cinza é utilizado, em geral, para a agua residuéaria de origem predial
proveniente de lavatorios, chuveiros, banheiras, maquinas de lavar roupa, maquinas
de lavar louga e pia de cozinha, n&o possuindo a contribuicdo de efluentes de bacias
sanitarias (JEFFERSON, et al., 2004; OTTHERPOHL, 2001; OTTOSON e
STENSTROM, 2003). Alguns autores excluem a agua cinza proveniente de cozinha
por possuirem compostos indesejaveis, como 6leos e gorduras, denominando-a de
“agua cinza escura” e, a contribuicdo restante sendo denominada de “agua cinza
clara” (ALLEN et al., 2010; BIRKS; HILLS, 2007).

A agua cinza é geralmente originada pelo uso de sab&o ou de outros produtos para
lavagem do corpo, de roupas ou de limpeza em geral. Cerca de 50-80% do esgoto
total produzido em uma residéncia € formado por agua cinza (ERIKSSON et al.,
2002; PIDOU et al., 2007) a qual pode variar qualitativamente segundo algumas
caracteristicas, como por exemplo, a localizacdo da residéncia e os costumes dos

moradores.

Os estudos realizados no Brasil e no exterior indicam que as aguas cinzas contém
elevados teores de matéria organica, de sulfatos, além de turbidez e de moderada
contaminacdo fecal. Alguns estudos comprovaram também a presenca de
compostos organicos rapidamente biodegradaveis na sua constituicdo
(GONCALVES, 2006).

Apds o tratamento adequado, as aguas cinza tém sido utilizadas para rega de
jardins, descarga de sanitarios, lavagem de veiculos, lavagem de vidros, producao
de concreto, combate a incéndios, resfriamento de caldeiras, irrigacado de gramados,
agricultura, recarga de aquiferos, dentre outras. Diante desses diversos usos
citados, os comumente aplicados sdo rega de jardins e descarga de sanitarios.
Segundo Erikssonet al. (2002), diferentes tipos de agua cinza podem ser adequados
para diferentes tipos de reuso e ira requerer diferentes tipos de tratamento,

dependendo do relso que se pretende dar a ela.
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3.1.2 Caracteristicas fisico-quimicas da agua cinza

As propriedades fisico-quimicas da agua cinza dependem da sua fonte de origem,
as quais variam em termos de quantidade e composicdo de acordo com diversos
fatores como: fonte de agua potavel, modo de vida e, costumes da populacao,
instalagbes prediais e do uso de produtos quimicos (ERIKSSON et al., 2002). O
Quadro 1 apresenta as caracteristicas da agua cinza de acordo com o tipo de fonte

produtora, conforme Allen et al. (2010).

De acordo com Bazzarela (2005), onde a autora incluiu também a agua proveniente
da pia de cozinha, as diversas fracdes de aguas cinzas coletadas em lavatérios,
chuveiros, tanque, maquina de lavar e pia de cozinha apresentaram caracteristicas

variadas quando comparadas umas com as outras.

Quadro 1 — Caracteristicas da agua cinza de acordo com o tipo de fonte produtora

Fontes de Agua cinza Possiveis Contaminantes

Solidos suspensos (sujeira e fibras de algodado), matéria
Maquina de lavar roupas organica, éleos e graxas, sodio, nitratos e fosfatos (sabé&o),
agua sanitaria
Matéria organica e sélidos suspensos (alimentos), bactérias,

Maguina de lavar lougas gorduras, 6leos e graxas, detergente

Bactérias, cabelo, matéria organica e soélidos suspensos
Banheira e Chuveiro (pele, particulas e fibras de algod&o), 6leos e graxas, sabéo e
produtos de higiene pessoal, urina e fezes

Lavatorios e pias Bactérias, matéria orgénica e sdlidos suspensos (restos de
alimentos), gordura, 6leos e graxas, sabdo e detergentes

Fonte: Adaptado de ALLEN et al., 2010.

De acordo com o quadro acima, € possivel verificar que a composicéo fisico-quimica
e microbiolégica da &agua cinza é bem varidvel, segundo a fonte produtora,
apresentando seus poluentes caracteristicos. Com isso, cada dgua cinza possui uma

faixa de concentracdes de poluentes, conforme apresentado na Tabela 1.

Segundo Eriksson et al. (2002) os parametros fisicos importantes a serem
observados na agua cinza séo: temperatura, cor, turbidez e sélidos suspensos totais

(SST). A turbidez e os solidos suspensos fornecem indicacdes sobre o teor de
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particulas e coldides que podem, na presenca de detergentes, solidificar-se e

comprometer a eficiéncia do tratamento ou causar o entupimento das tubulagdes.

Tabela 1 — Faixa da concentracdo de poluentes encontrados na agua cinza e no esgoto bruto

Parametros Agua Cinza Esgoto bruto
Banheiro Lavanderia Cozinha Mista®
pH 6,4-8,1 7,1-10 59-7,4 6,3-8,1 6,7 -8,0
SST (mg/L) 7 - 505 68 - 465 134 -1.300 25-183 700 -1.350
Turbidez (UNT) 44 - 375 50 - 444 298 29 - 375 -
DQO (mg/L) 100 - 633 231 -2.950 26 - 2.050 100 - 700 450 - 800
DBO (mg/L) 50 - 300 48 - 472 536 - 1.460 47 - 466 250 - 400
NT (mg/L) 36-194 1,1-40,3 11,4-74 1,7-34,3 35-60
PT (mg/L) 0,11 - >48,8 ND - >171 2,9->74 0,11 -22,8 4-15
Coliformes Totais ; s 8 ; 6 10
(NMP/100 ml) 10 - 2,4x10 200 - 7x10 >2,4x10 56 - 8x10 10°-10
Coliformes
Termotolerantes . 3 4x10° 50 - 1,4x10° - 0,1-1,5x10° 10° - 10°

(NMP/100ml)
SST (Sdlidos Suspensos Totais), DQO (Demanda Quimica de Oxigénio),
Bioquimica de Oxigénio), NT (Nitrogénio Total),PT (Fésforo Total).
@ Agua oriunda do banheiro, lavanderia e cozinha.
Fonte: Adaptado de Li et al., 2009.

DBO (Demanda

Os valores reportados na literatura sdo de grande variabilidade nas concentracées,
em todos os parametros. Estas variagcdes sdo, em grande parte, devido a origem da
agua cinza. Bazzarella (2005) e Paulo et al. (2007), por exemplo, encontraram
maiores concentracfes de turbidez, cor, SST, DQO e DBOs por incluir a pia da

cozinha em uma das fontes de agua cinza.

A concentracdo de sélidos suspensos e turbidez na agua cinza é variavel e bem
ampla, por exemplo, a faixa reportada na literatura para os solidos suspensos varia
de 17 a 330 mg.Le para o parametro de turbidez a variacdo é de 15 a 240 NTU (LI
et al., 2009).

Em relagdo aos compostos organicos, o valor de DBOs (Demanda Bioquimica de
Oxigénio) e de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) € que ira indicar o risco de
deplecdo de oxigénio devido a degradacédo da matéria organica durante o transporte

e estocagem e, ligado a isso, o risco de producgéao de sulfeto.
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A maior parte da DQO é derivada dos produtos quimicos utilizados nas residéncias,
como produtos de limpeza e detergentes. Segundo Gray e Becker (2002), agua
cinza contribui com aproximadamente 39,1% da carga de DQO de uma residéncia.
O efluente da cozinha contribui com 7,4%, o do banheiro (excluindo abacia sanitaria)
com 15,4% e o da lavanderia com 9,0%. Espera-se, entdo, que os niveis de DQO
sejam préximos aos encontrados para o esgoto domeéstico convencional, enquanto
gue para as concentracdes de DBOs esperam-se valores mais baixos (ERIKSSON et
al., 2002).

Em relacdo aos valores de DQO e DBO reportados na literatura, Li et. al. (2009)
encontraram para a agua cinza originada do banheiro uma concentragdo de 100 —
633 mg.L* e 50 — 300 mg.L?, respectivamente. J& para a agua cinza oriunda
somente da lavanderia essas concentraces variam de 231 - 2950 mg.L™? e 48 - 472
mg.L™?, respectivamente. Apesar de caracteristicas distintas em relacdo as fontes
produtoras de &gua cinza, todos os tipos apresentam boa biodegradabilidade se
comparados com o esgoto doméstico. Esse fato esta associado a uma deficiéncia de
macronutrientes como nitrogénio e fosforo, o que podem limitar a eficacia do
tratamento bioldgico (AL-JAYYOUSI, 2003).

Com relacdo aos nutrientes, as concentracdes de nitrogénio total na adgua cinza séo
mais baixas do que no esgoto convencional, visto que a urina é a principal fonte de
nitrogénio nas aguas residuarias domésticas (SCHAFER et al., 2006). Entretanto,
em algumas residéncias tem-se o costume de urinar durante o banho(ERIKSSON et
al., 2002).

Ja para o fésforo, sua principal fonte sdo os detergentes, principalmente em locais
onde ainda € permitido o uso de detergentes contendo fosfatos (ERIKSSON et al.,
2002). Em locais onde o0 uso desses detergentes ndo € permitido, o contetido de
fésforo na dgua cinza tende a ser 70% menor (OTTERPOHL, 2001).

De acordo com Gray e Becker (2002) em seus estudos, a agua cinza contribui, em
geral, com apenas 7,7% da carga de nitrogénio total, com 2,3% da carga de amdnia

e com 12,4% da carga de fésforo em uma residéncia.

No caso dos compostos de enxofre, assim como no esgoto sanitario, o ion sulfato

(SO,?) est4d presente nas Aaguas cinza. Entretanto, nas aguas cinzas essas
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concentragcbes sédo preocupantes em virtude da rapidez com que esta se reduz em
ambientes anaerébios. Em condi¢cdes anaerdbias, os sulfatos sdo reduzidos a
sulfetos através de reacOes decorrentes da acdo bacteriologica e, os sulfetos podem
se combinar com o hidrogénio formando o sulfeto de hidrogénio ou gas
sulfidricoMETCALF; EDDY, 1991). A preocupacgdo esta justamente em funcdo da
formacdo de H,S, pois estes, quando observados acima de 1mg/L, geram maus
odores (BAZZARELA, 2005). De acordo com a literatura os teores de sulfato na
agua cinzas bruta podem variar de 53,0 mg.L?! a 88,0 mgL! (BURNAT e
MAHMOUD, 2004; KNUPP, 2013; VALENTINA 2009)o que indica um potencial para
provocar odores desagradaveis.

O pH na agua cinza depende basicamente do pH da agua de abastecimento. Em
geral, a faixa de pH da agua cinza esta entre 5,0 - 10,9 sendo em geral mais alcalino
que as aguas residuais domésticas em que a faixa esta entre 5,9 — 7,7. Entretanto,

alguns produtos quimicos utilizados podem contribuir para o seu aumento.

A alcalinidade, que prove principalmente do efluente da lavagem de roupas, e as
medidas de dureza (de maneira similar as de turbidez e solidos suspensos) dao
alguma informacédo a respeito do risco de entupimento das tubulacdes (ERIKSSON
et al., 2002).

Alguns produtos quimicos sdo esperados na agua cinza, constituindo um grupo
heterogéneo de compostos. Eles sédo originados pelo uso de sabdes, detergentes,
xampus, perfumes, tinturas, produtos de limpeza, entre outros. Ja4 na lavanderia,
diferentes tipos de detergentes, alvejantes e perfumes séo utilizados. Dentro de toda
essa gama de substéncias, uma maneira de selecionar compostos realmente
relevantes para caracterizagdo de uma agua cinza poderia ser baseada nos
compostos encontrados em produtos residenciais, juntamente com a identificacdo do
risco ambiental que eles proporcionam. O principal composto da lista € o surfactante
utilizado em detergentes e produtos de higiene pessoal (ERIKSSON et al., 2002).
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3.1.3 Caracteristicas microbioldgicas da agua cinza

Em relacdo as caracteristicas microbioldgicas, a 4gua cinza embora ndo possua
contribuicho das bacias sanitarias, de onde provém a maior parte dos
microrganismos patogénicos, algumas atividades como limpeza das maos apés o
uso do toalete, lavagem de roupas fecalmente contaminadas ou o proprio banho séo
algumas das possiveis fontes desses agentes na agua cinza (OTTOSON e
STENSTROM, 2003).

Outros autores também identificaram a presenca de contaminacao fecal, através de
resultados positivos de coliformes termotolerantes. Borges (2003), por exemplo,
encontrou concentracdes de até sete unidades logaritmicas para amostras de
banheiro. Segundo os estudos realizados por Bazzarella (2005) as amostras de
chuveiro foram as que apresentaram maior densidade, tanto de coliformes totais

quanto de E. coli (ambos em torno de 10%).

A 4gua cinza pode conter uma grande diversidade de microrganismos, tais como:
Escherichia Coli, Pseudomonas aeruginosa, Staphyilococcus aureus, Legionella
pneumophilia, Salmonela spp. rotavirus, adenovirus, Cryptosporidium spp., Giardia
spp. etc (WINWARD, 2007).

A presenca de bactérias, protozoarios patogénicos e virus na agua cinza destinada
ao reulso tera impacto sobre os riscos causados a saude, que afeta tanto o tipo,
gquanto o grau de desinfeccdo exigido para garantir um reuso livre de
microrganismos patogénicos. A desinfec¢cdo da agua cinza terd impacto sobre o
tratamento e sera responsavel pela qualidade da 4gua de relso e no potencial de

recrescimento de bactérias.

Em relacdo a utilizacdo da agua cinza tratada com vistas ao reuso predial, no que
tange os aspectos fisico-quimicos e microbiolégicos, os valores limites de cada
parametro avaliado variam de acordo com cada pais. Um resumo de alguns valores
estabelecidos para os parametros citados em algumas das principais normas sobre

redso de agua encontra-se na Tabela 2.
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Tabela 2 — Parametros de qualidade para agua de relso de acordo com algumas normas

Parametro Unidade USEPA NBR 13'969(a)
(2004) (ABNT, 1997)
pH - 6-9 -
Turbidez uT 2 <10
DBOs mg.L™ 10 -
Termotolerantes ___UFC:100mL 000 < 500

(a) Relso em bacias sanitérias;

(b) UFC — Unidade formadora de colbnia;

(c) Significa que a norma é uma orientacao;

(d) Significa que a norma é uma regulamentacéo obrigatoria

3.1.4 Tratamento de Agua cinza

Os principais critérios que direcionam um programa de redso de agua cinza séo: a
preservacao da saude dos usuarios, preservacao do meio ambiente, atendimento as
exigéncias a que se destina e a quantidade suficiente ao uso a que sera submetida
(ANA, 2005).

A andlise das caracteristicas do efluente, conjuntamente com o0s requisitos de
qualidade requeridos para a aplicacdo de reuso desejada, geralmente define o tipo
de tratamento a ser adotado. Em se tratando de redso de agua, devido a grande
variabilidade tanto da fonte quanto da propria finalidade a que se destina o efluente
tratado, ou o tipo de reuso pretendido, varios sistemas ou sequéncias de processos

sao possiveis de serem concebidos.

As tecnologias aplicadas no tratamento de &agua cinza sdao semelhantes aos
processos de tratamento de esgoto sanitario, incluindo processos fisicos, quimicos e
biolégicos (GONCALVES et al., 2006). A maioria destas tecnologias é precedida por
uma etapa de separacao solido-liquido (pré-tratamento) seguida por uma etapa de
desinfeccdo (pOs-tratamento). Para evitar o entupimento do tratamento
subsequente, os pré-tratamentos (gradeamento e sedimentacdo) séo aplicados para
reduzir a quantidade de particulas, Oleos e graxas. Ja a etapa de desinfecgcao

(cloracdo, ultravioleta, ozonizagdo, etc) € utilizada para atender aos requisitos
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microbiolégicos, promovendo a remoc¢ao de microrganismos que provoquem efeitos

deletérios a salde humana.

Os mecanismos fisicos de remocdo de poluentes visam a remocao de solidos
sedimentaveis e, em decorréncia, parte da matéria organica (VON SPERLING,
2005). Estes séao considerados como uma tecnologia mais simples utilizada no
tratamento de &gua cinza incluindo, principalmente, a filtragdo com areia (FRIEDLER
et al.,2005) e membranas (LI et al., 2008). Porém, o uso somente deste tipo de
tratamento ndo é suficiente para garantir uma reducdo adequada de matéria

organica, nutrientes e surfactantes.

Ja o tratamento quimico visa a remocao de solidos, metais pesados, ions, nitrogénio,
fésforo e também a desinfeccdo do efluente. Os processos quimicos utilizados no
tratamento de agua cinza séo pouco reportados pela literatura especializada. Os que
tém sido aplicados sédo coagulacao quimica (PIDOU et al., 2008), fotocatalise (CHIN
et al., 2009), eletrocoagulacdo (LIN et al., 2005), troca ionica (PIDOU et al., 2008) e
carvao ativado granular (SOSTAR-TURK et al., 2005). Estes sistemas apresentam
boa eficiéncia na remocdo de soélidos em suspensdo, material organico e

surfactantes, quando tratam agua cinza com baixa carga organica.

No tratamento biol6gico o objetivo é a remoc¢do da matéria organica e eventualmente
dos nutrientes (nitrogénio e fdsforo) presentes nas aguas residuarias (VON
SPERLING, 1995). O processo biologico tem sido amplamente utilizado no
tratamento de 4gua cinza, destacando-se: contator biolégico rotativo (FRIEDLER et
al., 2005), reator sequencial em batelada (LEAL et al., 2010), reator anaerébio de
manta de lodo (OTTERPOHL, 2007), filtro anaerdbio (FREITAS e GONCALVES,
2012), filtro bioldgico aerado (BAZZARELLA, 2005), “wetlands” (GROSS et al., 2007;
MASI, 2009), biorreator de membranas (MEMON et al.,, 2007), dentre outros. A
aplicacdo deste tipo de tratamento bioldégico promove boa remocdo de matéria
organica e turbidez, além de ser mais economicamente viavel em relacdo aos

processos quimicos utilizados no tratamento de agua cinza.

Especificadamente, no caso da utilizacdo dos “wetlands” varios processos ocorrem.
Entre os processos fisicos atuam os mecanismos de filtracdo, de sedimentacéo, de

adsorcdo por forca de atracdo interparticular (forca de van der Waals) e de
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volatilizagdo da aménia. Nos processos quimicos tém-se a precipitacdo ou
coprecipitacdo de compostos insollveis; a adsorcdo no meio suporte ou em
superficies vegetais; a decomposicdo por processos de radiacdo UV para a
eliminacdo de virus e bactérias; e a oxidacdo e reducdo de metais. Nos processos
biolégicos tém-se 0 metabolismo bacteriano — responsavel pela remoc¢éo de solidos
coloidais e substancias organicas sollveis por bactérias livres ou aderidas as plantas
e ao solo ou meio suporte, a nitrificacéo e a desnitrificacéo; o metabolismo vegetal —
assimilacdo e metabolismo de substancias organicas pelas plantas e excrecéo
radicular de toxinas e compostos organicos; e a absorc¢éo radicular — assimilagao de
nutrientes (DIAS et al., 2000).

3.2 REATORES ANAEROBIOS

A aplicacdo da tecnologia de reatores anaerdbios como principal unidade de
tratamento de &guas residuarias, teve inicio nas décadas de 1970 e 1980,

principalmente na Holanda, Brasil, Coldmbia, india e México.

No Brasil, devido as condicbes ambientais, esse sistema tem sido favorecido em
relacdo a predominancia de elevadas temperaturas, além de outras diversas
caracteristicas favoraveis, como o baixo custo de implantacdo e operacgéo, baixa
producdo de sdlidos, tolerancia a elevadas cargas organicas, baixo tempos de
detencdo hidraulica (TDH), producdo de metano (CH,), propiciando para que a
aplicacdo dos sistemas anaerobios seja utilizada no tratamento de &guas

residuéarias.

Dentre os reatores anaerdbios comumente utilizados, os tanques sépticos, filtros
anaerobios (FAnN), reator anaerébio compartimentado (RAC) e reator anaerdbio de
fluxo ascendente e manta de lodo (UASB), tém sido aplicados no tratamento de
agua cinza (ELMITWALLI; OTTERPOHL, 2007; LEAL et al.,, 2011). Os reatores
anaerobios tém surgido como uma nova alternativa utilizada no pré-tratamento de
agua cinza (LEAL et al., 2011). A Tabela 3 apresenta aplicacbes dos reatores

anaerobios no tratamento de agua cinza.
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Das configuragcdes de reatores anaerobios citados acima, o0 presente estudo
abordara a tecnologia de filtro anaerdbio de fluxo ascendente. Segundo Chernicharo
(2007), o filtro anaerdbio (FAn) de fluxo ascendente € uma unidade de contato, na
gual os esgotos passam através de uma massa de sélidos biolégicos contida dentro
do reator. Esta biomassa € formada na superficie do meio suporte submerso no
liquido, cuja finalidade do meio é reter solidos no interior do reator, seja através do
biofilme formado em sua superficie, seja através da retencdo nos intersticios do
meio suporte ou abaixo deste. O efluente de um FAn, em geral, é bastante

clarificado e apresenta baixa concentra¢do de matéria organica.

Tabela 3 — Aplicacdes de reatores anaerobios no tratamento de 4gua cinza

TDH Eficiéncia (%)
A . Tratamento

Referéncia Anaerébico E. coli
(dia) DQO NT PT - coll

Bazzarela, 2005 RAC 9 70-100 23 10 90
Elmitwalli e Otterpohl, 2007 UASB 0,25-0,67 41 24 24 ®)
Elmitwalli et al., 2007 UASB 0,33-0,83 79 36 24 ®
Lealet al., 2007 UASB 0,25-0,67 64 30 21 ®)
Lealet al., 2010 UASB 0,01-0,5 51 33 28 ®
Barber e Stuckey, 1999 FAN @ 98 ®) ®) ®)
Ghumni et al., 2010 FAN 0,9 45 10 10 90

DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), NT (Nitrogénio Total), PT (Fésforo Total) e E. coli (Escherichia
coli).

@ N&o informado

®) N&o avaliado

Os processos anaerGbios que ocorrem no FAn baseiam-se na utilizacdo de
microrganismos na auséncia de oxigénio livre. Segundo Chernicharo (2007), a
digestdo anaerdbia é um ecossistema onde diversos grupos de microrganismos
trabalham na conversao da matéria organica biodegradavel em metano (CH,), gas

carbonico (CO,), agua (H,0), gas sulfidrico (H,S) e amonia (NH3).

O tratamento anaerdbio envolve processos metabdlicos complexos, que ocorrem em
etapas sequenciais, e que dependem da atividade de no minimo trés grupos de

microrganismos distintos:
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) bactérias fermentativas (ou acidogénicas);
i) bactérias sintréficas (ou acetogénicas);
iii) microrganismos metanogénicos.

As bactérias fermentativas sdo aquelas que transformam por hidrélise, os polimeros
em mondmeros, e estes em acetato, hidrogénio, dioxido de carbono, acidos

organicos de cadeia curta, amino4cidos e outros produtos como glicose.

Ja as bactérias acetogénicas sao responsaveis pela producdo de hidrogénio, o qual
converte os produtos gerados pelo primeiro grupo (aminoacidos, acucares, acidos

organicos e alcoois) em acetato, hidrogénio e diéxido de carbono;

Por fim, os microrganismos metanogénicos, representados pelas archeas, sao
aguelas que utilizam os substratos produzidos pelas bactérias acetogénicas,
transformando-os em metano e didéxido de carbono. Essas bactérias sdo muito
importantes para o processo, pois elas produzem um gas insoluvel (metano),
possibilitando a remoc¢éao do carbono organico no ambiente, resultando a perda de
massa, e utilizam o hidrogénio favorecendo o ambiente para que as bactérias
acidogénicas fermentem compostos organicos com a producado de acido acético, que

é convertido em metano.

Os organismos da biodigestdo anaerdGbia apresentam um elevado grau de
especializacdo metabdlica. A eficiéncia do processo anaerdbio depende, portanto,
das interacbes positivas entre as diversas espécies bacterianas, com diferentes
capacidades degradativas. Os intermediarios metabdlicos de um grupo de bactérias
podem servir como nutrientes ao crescimento de outras espécies. Assim, ha
ocorréncia de varias reacfes de degradacdo dos compostos organicos e a
dependéncia dessas bactérias da presenca do hidrogénio formado no sistema
(VAZOLLER, 2001).
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3.3 “WETLANDS”
3.3.1 Aspectos Gerais

Os “Wetlands” construidos (WC), também chamados de leitos cultivados, séo
sistemas artificiais dos “wetlands” naturais, que sob condi¢bes controladas de
engenharia, combinam processos fisicos, quimicos e biol6gicos no tratamento de
aguas residuarias (Figura 1). Os sistemas construidos distinguem dos naturais por
terem fatores ambientais que possam ser controlados e ter a gestdo dos processos

naturais que neles ocorrem (DUARTE, 2002).

As técnicas de “wetland” aplicado ao tratamento de esgotos ja eram utilizadas pelos
Astecas no passado (PHILIPI; SEZERINO, 2004). Os primeiros indicios de
pesquisas envolvendo a utilizagdo de “wetlands” construidos para o tratamento de

esgoto datam da década de 1950, na Alemanha, pela bidloga Dr Kathe Siedel.

No Brasil existem diversas denominagfes para esse processo, tais como: terras
umidas, alagados construidos, terras alagadas cultivadas, terras Umidas artificiais,

zonas de raizes, zonas uUmidas, banhados construidos, filtros plantados, dentre

outros.
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Figura 1 — Exemplo de um “wetland” de fluxo vertical
Fonte: Adaptado de MOREL,; DIENER, 2006.
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Sistemas de “wetlands” naturais ou areas alagadas sé@o ecossistemas complexos,
que exercem uma série de fungdes vitais para 0 ambiente e a sociedade, uma vez
gue sua existéncia depende da qualidade do meio. Welsch et al. (1995) verificaram
gue 0s processos biogeoquimicos que ocorrem naturalmente nas areas alagadas
possuem nhaturezas fisico-quimicas e biologicas. Esses processos, em sua grande
maioria, sdo influenciados por populacbes microbianas aerdbias, anaerdbias e
facultativas. Estas popula¢gbes séo influenciadas pelo nivel de agua presente no
sistema, garantindo as areas alagadas maior niumero de processos do que em

outros ecossistemas.

Segundo Welschet al (1995), as areas alagadas naturais tém a funcéo de regular a
agua de inundacédo, detendo as aguas provenientes de tempestades; proteger as
margens de lagos e areas da costa de acles erosivas das ondas e efeitos de
tempestades; e promover um melhoramento da qualidade da agua, retendo ou

transformando o excesso de nutrientes, os so6lidos suspensos e metais pesados.

De acordo com Paulo et al. (2007), os “wetlands”, ttm provado ser um tratamento
efetivo e de baixo custo, que utiliza a interagcdo de plantas e microrganismos na
remocéao de poluentes. Eles tém sido usados h& muito tempo para o tratamento (ou
pés-tratamento) de esgoto doméstico, apresentando alta eficiéncia na remocédo de

matéria organica, sélidos suspensos e até mesmo patdgenos.

Os ‘“wetlands” construidos visam a maximizacdo do potencial de melhoria da
qualidade das aguas utilizando energia solar como fonte predominante durante o
processo. O uso de “wetlands” é indicado para tratamento de efluentes industriais e
urbanos (SAKADEVAN; BAVOR, 1999), em comunidades rurais (COLEMAN et al,
2001), nas pisciculturas (MICHAEL, 2003), tratamento de 4guas para abastecimento
publico (ELIAS, 2003) e melhoria da qualidade de agua de lagos (CUNHA, 2006).
Esse sistema pode ser usado isoladamente ou como complemento de outros tipos
de tratamentos da agua e de efluentes, uma vez que esse tipo de sistema consegue
remover eficientemente nutrientes, outros poluentes e patégenos presentes na agua
(SHUTES, 2001).

Os “wetlands” normalmente sdo vantajosos quando comparados aos sistemas
convencionais de tratamento. Algumas dessas vantagens sao as possibilidades de
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baixo custo de construcdo, operacdo e manutencdo; pouco ou nenhum uso de
energia elétrica; podem ser implementados no préprio local onde a 4gua residuaria é
gerada; sao flexiveis e, resistem a variacdes de carga sem muito comprometimento
de sua eficiéncia (HAMMER, 1989; BRIX, 1993; KADLEC; KNIGHT, 1996; MOSHIRI,
1998; PLATZER et al., 2007a; SHUTES, 2001). Além disso, podem ser integrados
perfeitamente a paisagem natural (PLATZER et al., 2007a) e o apelo estético da
presenca de vegetacado colabora para a reducédo nos indices de rejeicdo ao sistema
de tratamento de aguas residuarias por parte da populacdo (ZANELLA et al., 2007).
Outras vantagens e desvantagens podem ser observadas no Quadro 2.

De acordo com Stottmeister et al (2003), para se obter maior eficiéncia do
tratamento torna-se necessario 0 conhecimento efetivo da variedade de plantas
disponivel, das caracteristicas de colonizacdo dos grupos de microrganismos, dos
grupos biogenéticos e dos contaminantes existentes nas dguas a serem tratadas e
da interacao destes fatores com o0 meio suporte.

Quadro 2 — Vantagens e desvantagens dos “wetlands” construidos

Vantagens Desvantagens
Baixo custo de construgéo Alta demanda de &rea
Facil operagdo e manutencgéo Necessidade de meio suporte, como brita e areia

Remove satisfatoriamente matéria organicae  Susceptivel a entupimento dos espagos vazios do
sélidos suspensos, nitrogénio e fésforo Meio suporte e saliniza¢édo do solo

Consideravel reducéo de patégenos Necessidade de manejo das macréfitas

Fonte: Adaptado de Chernicharo (2001).

Os “wetlands” apresentam diversas configuracdes, relacionadas a direcao e tipo do
fluxo da &gua, regime de aplicacédo do afluente e tipo de macrofita utilizada. Segundo
Crites (1994), os “wetlands” sao classificados em dois grandes grupos: sistemas de
lamina livre ou escoamento superficial (freewatersurface/ surfaceflow -SFW) e,
sistemas de escoamento subsuperficial (subsurfaceflow - SF). No primeiro caso, ha

a possibilidade de se utilizar plantas emergentes, plantas submersas, plantas com
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flutuacgéo livre e com folhas flutuantes. J& no segundo caso, onde o fluxo do efluente
€ submerso, os “wetlands” também sao classificados em relacéo a direcéo do fluxo:

horizontal e vertical.

Os elementos que compdem os “wetlands” construidos sdo: meio suporte (suporte
fisico e fixacdo microbiana), plantas (suporte de microrganismos e transporte de

oxigénio), regime hidraulico (tipo de escoamento) e fauna (macro e microrganismos).

3.3.2 “\Wetland” Vertical

Sao sistemas preenchidos com um leito filtrante vegetado com plantas emergentes.
O efluente a ser tratado é distribuido homogeneamente na superficie do leito,
infiltrando e percolando através do meio poroso. Sua coleta ocorre no fundo da

unidade através de um sistema de drenagem.

O processo de tratamento caracteriza-se por intervalos intermitentes de curto prazo
de carga (4 a 12 doses por dia) e longos periodos de repouso durante o qual
o efluente é percolado para as camadas inferiores. O carreamento intermitente do
efluente ao longo do sistema aumenta a transferéncia de oxigénio e conduz a
elevadas atividades de degradacéo aerébias (HOFFMANN et al., 2011).

Os sistemas verticais ainda podem ser configurados de forma ascendente ou
descendente. Os sistemas descendentes apresentam a capacidade de maior
incorporacdo de oxigénio ao biofilme, proporcionando um sistema aerébio. Essa
maior incorporacado de oxigénio € devido a aplicacéo intermitente do afluente. Entre
uma aplicacdo e outra, espera-se que o liquido possa fluir pelo reator, de tal forma
gue o mesmo é tomado pelo ar atmosférico. Em sistemas colmatados, o periodo
entre as aplicacbes pode nao ser suficiente para a total percolacdo do liquido,

impedindo a oxigenacao do biofilme pela entrada do ar atmosférico.

Os sistemas ascendentes ndo apresentam a mesma capacidade de oxigenacdo
proporcionada pelos sistemas descendentes intermitentes, uma vez que 0 reator

estard sempre saturado. Nesses sistemas, a incorporacdo de ar para a oxigenacao
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do biofilme ndo é tdo eficiente, sendo que a oxigenagdo proporcionada pelas
macrdfitas € incapaz de suprir toda a demanda do gas (MONTEIRO, 2009).

Na Tabela 4 pode-se verificar a utilizagdo do “wetland” vertical no tratamento de

agua cinza em varios paises do mundo com a utilizacdo de diferentes macrofitas.
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Tabela 4 — “Wetland” vertical no tratamento de dgua cinza

Parametros de qualidade do efluente

TDH

Autor Pais Planta (d) SST Turbidez DQO NT PT E. coli
mg.L™" uT® mg.L™  mg.L® mgL* NMP.100mL*®
Shrestha et al. 2001 Nepal Egargmites karka e Canna ®) 10,1 40 Q Q ®) ®)
C h
Gross et al. (2007)  Israel yperus haspan € 03-05 30 ® 1570 108 66 2,0x10°
Hydrocotyle leucocephala
. Arundi ifoli
Begosso (2009) Brasil rundina bambusifolia e 08-1,9 60 4,0 325 5.1 ® 2,9x10°
Alpinia purpurata
. Arundina bambusifolia e © 4
Paulo et al. (2009)  Brasil " 9,6 12,7 82,6 2,8 2,1 7,5x10
Alpinia purpurata
Saccon (2009) Brasil Pistia stratiotes 7-14 ®) 6,0 93,0 2,8 2,9 ®)
Kadewa et al. (2010) Inglaterra Phragmites australis © ®) 7.9 55,0 ®) ®) ®)
Paulo et al. (2012)  Brasil Arundina bambusifolia e © © ®) 73,0 ® ®) ®)

Alpinia purpurata

@ UT—Unidade de turbidez
®) Ntmero mais provavel
© Nao identificado



3.3.3 Componentes
3.3.3.1  Meio Suporte

Um dos parametros de muita importancia para a prolongacéo da vida util do sistema
€ a selecdo do meio suporte, o qual possui inUmeras funcbes no sistema de
tratamento, tais como: distribuicdo uniforme do liquido, area superficial para
crescimento do biofilme, promocao de filtragdo, adsorcdo de compostos inorganicos
(ambnia e ortofosfato), armazenamento de fosforo, sustentacdo das macrofitas,
dentre outros.

A escolha do meio suporte exige ampla experiéncia, pois este deve atender as
condi¢cdes de hidraulica e de difusdo da agua residuaria e dos gases que séo
liberados no processo de tratamento, fixar eficientemente as bactérias e possibilitar a
atividade e o crescimento de bactérias (teis aos processos de tratamento
(ROUSSEAU, 2005). Na etapa de escolha do tipo de meio suporte a ser empregado
em “wetlands”, ressalta-se a necessidade de utilizar materiais que sejam

economicamente viaveis e facilmente obtidos.

Séo utilizados diversos materiais como solo, brita, areia (METCALF; EDDY, 1991),
silte, cascalho, pedrisco (COSTA et al., 2003), palha de café, pneu picado
(COLLACO, 2001), calcario, material reciclavel, concha de ostras, caco de telha,
bambu ou qualquer outro material que seja inerte. Independente do material a ser
utilizado como meio suporte no sistema de tratamento, esse deve ser limpo e o mais

uniforme possivel.

A grande maioria dos “wetlands” instalados na Europa e Estados Unidos utiliza como
meio suporte a brita e a areia lavada (VYMAZAL, 1998 e USEPA, 1999). O meio
suporte devera ser colocado sobre uma protecdo impermeavel para evitar a
contaminacdo do solo e eventual infiltracdo até o lencol freatico (MOTTA
MARQUES, 2000; SALATI FILHO et al., 1999).

3.3.3.2 Macrofitas

Segundo o International Biological Programe (IBP) ou Programa Internacional de

Biologia, macrdfitas aquéticas é a denominacdo mais adequada para caracterizar
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vegetais que habitam desde brejos até ambientes verdadeiramente aquéticos, sendo
esta terminologia baseada no contexto ecolégico, independentemente, em primeira

instancia, de aspectos taxonémicos (SILVA, 2011).

As macrofitas também podem ser classificadas como vegetais que apresentam
adaptacdes morfolégicas e/ou fisiolégicas que permitem sua sobrevivéncia e

desenvolvimento em ambientes saturados de agua (MONTEIRO, 2009).

Dada a heterogeneidade filogenética e taxonbmica das macréfitas aquaticas, estes
vegetais sdo geralmente classificados segundo seu biotipo, nos seguintes grupos
ecoldgicos (ESTEVES, 1998):

a) macrofitas aquaticas emersas ou emergentes: enraizadas, porém com folhas

fora d'dgua. Ex: Eleocharis, Typha;

b) macrofitas aquaticas com folhas flutuantes: enraizadas e com folhas flutuando

na superficie da agua. Ex: Nymphaea, Nymphoides;

c) macrdfitas aquaticas submersas enraizadas: enraizadas, crescendo

totalmente submersas na 4gua. Ex: Egeria, Mayaca;

d) macréfitas aquaticas submersas livres: permanecem flutuando submergidas
na agua. Geralmente prendem-se aos peciolos, talos e caules de outras

macroéfitas. Ex: Utricularia;

e) macrofitas aquaticas flutuantes: flutuam na superficie da agua. Ex: Lemna,

Azolla.

Segundo Knupp (2013), diversas sao as espécies utilizadas no tratamento de aguas
cinzas tais como: Phragmites spp.,Triglochin huegelii, Typha spp., Eleocharis spp.,
Cyperus spp., Coix lacryma-jobi, Hedychium coronarium, Hydrocotyle leucocephala,
Lemna minor, Urochloa mutica, Heliconia psittacorum, Canna spp., Alpinia purpurata,
Arundina bambusifolia, Syzygium campanulatu, Ficus microcarpa, Zantedeschia
spp., Cymbopogon sp., Pontederia cordata, Iris pseudacorus, Saururus sp.,
Echinodorus sp., Pistia stratiotes, Equisetum spp., Dracaena sanderian,

Chrysopogon zizanioide, Pennisetum purpureu etc.
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Nos filtros plantados, as macrdfitas utilizadas sdo do tipo emergente. Dentro desta
classificacdo, inUmeras sdo as macrofitas que podem ser utilizadas. Segundo IWA
(2000), a escolha da macrdfita esta relacionada a tolerancia da planta quanto a
ambientes saturados de agua (ou esgoto), seu potencial de crescimento, a presenca
destas plantas nas areas onde o sistema sera implantado, pois assim as macrofitas
estardo adaptadas as condi¢des climaticas da area em questdo, bem como o custo
para o plantio e manutencéo (poda regular, reaproveitamento). Na pratica, o critério
de escolha de qual macrdfita utilizar nos sistemas de tratamento esta associado a

disponibilidade desta planta na regido onde sera implantado o sistema.

De acordo com Silva (2011) as plantas hidréfitas sdo as mais adaptadas a presenca
de agua na zona das raizes em grande periodo do ano. Essas adaptacfes sao
necessarias para suprir a auséncia de oxigénio, proporcionada pela saturacdo de
agua, que levam ao encerramento dos metabolismos aerdbios para obtencdo de
energia. Na auséncia de oxigénio, o processo para obtencéo de energia passa a ser
na forma anaerdbia, que produz uma gquantidade de energia menor e causa um
acumulo de produtos toxicos. Existe uma relacdo positiva entre a liberacdo de
oxigénio, intensidade da luz e o tamanho da parte nova da raiz, uma vez que essa

por¢cdo possui uma parede permedavel suficiente para a transferéncia de gases.

As plantas hidréfitas possuem adaptacdes que conseguem suprir a necessidade de
oxigénio na zona da raiz, possibilitando a forma aerdbia para obtencdo de energia
(MONTEIRO, 2009). Essas adaptacdes podem ser de diferentes formas, como:
aumento do nimero de estruturas, sobretudo na porc¢éo junto ao solo, possibilitando
maior troca gasosa com a atmosfera; raizes suculentas, pelo menos parcialmente
com estruturas de aerénquima; sistema lateral de raizes que tende a se propagar
lateralmente (horizontalmente); raizes adventicias; inchaco de base que ajuda a
resistir aos ventos e facilita as trocas gasosas; e suprimento de oxigénio levado a

raiz suficiente para oxigenar a rizosfera.

As macrofitas, segundo Monteiro (2009), ao proporcionar a oxigenacdo da zona da
raiz, acabam criando uma zona aerobia junto ao sistema radicular (rizosfera), e a

medida que vai se afastando forma-se uma zona facultativa e quando todo o

42



oxigénio é depreciado, ha formacdo da zona anaerdbia. O tipo da espécie presente

no sistema influi no tamanho das zonas.

Quando as plantas estdo submetidas ao solo saturado em agua, a difusdo normal
dos gases nas raizes é inibida. Assim, as zonas aerbbias (folhas), transferem
oxigénio até as raizes. Os aerénquimas permitem a transferéncia de gases
verticalmente da parte superior da planta até as raizes e vice versa. Além disso,
essas plantas também possuem estruturas denominadas de lenticelas, que
permitem a penetracdo de gases ao longo das hastes horizontalmente. A Figura 2
apresenta um esquema de como estdo dispostas tais estruturas, de acordo com
USDA — NRCS (2002).

Tecido
aerenquematico Lacunas

0

04—— Lenticelas

Figura 2 — Esquema das estruturas de lenticelas e rede de aerénquimas de uma planta hidréfita
emergente
Fonte: Modificado de USDA — NRCS (2002).

Shutes (2001) verificou ainda que a parte subsuperficial da planta cresce
horizontalmente e verticalmente, criando uma extensiva matriz ligada as particulas

do solo, formando uma grande area superficial para a remoc¢ao de nutrientes e ions.

Colemanet al (2001) salientaram que as plantas aquaticas nos sistemas tipo
“‘wetlands” construidos promovem a estabilizagdo, aumentam a porosidade e isolam

0 meio suporte da possibilidade de obstrucdo do fluxo causada pela producéo de
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detritos, absorvem e armazenam nutrientes, previnem a formagé&o de sulcos no meio

suporte e proporcionam um valor estético para esses sistemas.

Duarte (2002) verificou que o0s processos realizados pelas macrofitas sao:
sedimentacdo dos solidos suspensos; liberagcdo do oxigénio na zona das raizes;
fornecimento de superficie para o desenvolvimento de biofilmes; protecdo da
superficie da adgua para reduzir o crescimento de algas; remocdo e ciclagem de

nutrientes; e promocao da vida selvagem e dos valores estéticos.

Stottmeister et al (2003) verificaram que determinadas espécies de macrofitas
possuem caracteristicas que proporcionam a rizodeposi¢do, que pode ocorrer na
forma de exudados, mucigéis e material de células mortas. Dependendo do produto
formado, este pode servir para uma série de finalidades, entre elas a liberacdo de
carbono na zona das raizes, mobilizacdo de nutrientes pelo aumento da solubilidade
do ferro, efeito alelopéticos e producdo de acglcares, aminoacidos e vitaminas, que

irdo servir de substrato microbiolégico e estimulador do crescimento microbiano.

O critério de diversidade néo obriga tentar reproduzir a diversidade dos sistemas de
“‘wetlands” naturais, uma vez que algumas espécies tendem a dominar em sistemas

em funcdo da sua resposta a concentracfes de nutrientes (estresse ambiental).

De acordo com Valentim (2003) os beneficios das macrofitas séo:

e estético;

e controle de Odor — as macrofitas associadas ao sedimento funcionam como
um biofiltro de odor, limitando-o e possibilitando que o sistema seja instalado
préximo a comunidade que ira servir;

e tratamento de Efluentes — as plantas absorvem diversos elementos quimicos,
liberando oxigénio nas proximidades da raiz;

e controle de Insetos — a massa superficial limita o desenvolvimento de varios
insetos, como mosquitos e moscas. Ao mesmo tempo, fornece diversos
nichos para o estabelecimento de outros artropodes, controlando os insetos

que ali cria.

Entre as funcdes que as macrdfitas exercem nos “wetlands” pode-se ainda citar:

estabilizacdo da superficie do “wetland”, reducdo da velocidade da agua; promocéao
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de boas condi¢cbes para o processo de filtragdo; prevencdo contra a colmatacdo em
“‘wetlands” de fluxo vertical; aeragdo da rizosfera (regido de contato entre solo e
raizes), através dos aerénquimas presentes nas raizes; promocao da superficie para
formacdo do biofilme; retirada de nutrientes para o desenvolvimento das plantas;

embelezamento paisagistico.

Segundo IWA (2000) ndo ha davida de que as macréfitas sdo essenciais para o alto
nivel de qualidade da 4gua na maioria dos sistemas de “wetlands”. O crescimento
das macrofitas torna-se um componente importante no processo de tratamento das
adguas residuarias, pois, atuam de diversas formas na depuracdo do efluente,

conforme apresentado no Quadro 3, de acordo com Brix (1997).

Quadro 3 — Propriedades das macrdfitas e sua acéo no tratamento de 4guas residuarias

Propriedade das

e Acdo no tratamento de 4guas residuarias
macroéfitas

Atenuacdo de luminescéncia; Redugdo do crescimento do
fitoplancton;

Reducéo da velocidade do vento (redugdo da ressuspensédo de
material solido em wetlands de escoamento superficial);
Potencial estético (embelezamento paisagistico devido ao
armazenamento de nutrientes);

Promocé&o da filtracao;

Reducdo da velocidade de escoamento (aumento da taxa de
sedimentagdo e evita a ressuspensao de solidos);

Dispdem grande area para aderéncia de microrganismos;
Tecidos da planta em Liberac@o de oxigénio devido a fotossintese (aumento da taxa
contato com a agua de sedimentacao e evita a ressuspenséo de materiais solidos);

DispGe grande area para aderéncia de microrganismos;
Liberacdo de oxigénio devido a fotossintese (aumento na taxa
de degradacao aerdbia da matéria organica);
Retirada de nutrientes;
Prevenc¢é&o contra erosao;
Prevencgédo contra a colmatacdo em unidades de fluxo vertical;
Liberacdo de oxigénio (auxilio na degradacdo aeroObia; da
matéria organica e na nitrificacéo);
Liberacéo de desinfetantes;

Fonte: Adaptado de BRIX, 1997.

Parte aérea (tecidos)

Raizes e rizomas em contato
com o meio suporte
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3.3.3.3  Equisetum hyemale
3.3.3.3.1 Caracteristicas Gerais

O género foi descrito por Lineu no ano de 1753. As espécies de Equisetum sdo
conhecidas popularmente como cavalinha, por seus caules gemarios parecerem
encurvados. De acordo com Lorenzi e Souza (2008), esta € uma planta ornamental
ereta, herbacea, pouco ramificada, fortemente rizomatosa, formando densas

touceiras que nao param de se expandir.

A Equisetum hyemale L. é encontrada principalmente na América Central e do Sul,

aparecendo no Brasil devido a proximidade geografica (JOLY, 2002).

3.3.3.3.2 Estudos etnofarmacol6gicos

De uma maneira geral, as espécies de Equisetum séo utilizadas popularmente como
diuréticas, digestivas, antianémicas e anti-inflamatorias. Os resultados da pesquisa

de estudos etnofarmacoldgicos séo citados no Quadro 4.

Quadro 4 - Estudos etnofarmacoldgicos do género Equisetum

Indicac¢&o popular Referéncias
Digestivo e antianémico Agra et al. (2008)
Diurético Reuter et al. (2010)
Tratamento de infec¢Bes do trato urinario Caetano et al., 2002
Anti-inflamatério Lopes (2010)
Tratamento de hemorroidas e problemas oftalmolégicos. Teixeira e Melo (2006)
Garrafadas para tratamento de infec¢cBes e inflamacdes. Dantas et al. (2008)
Afeccbes renais e hipertenséo Bertarelloet al. (2011)

3.3.3.3.3 Produtividade e aspectos nutricionais da biomassa vegetal

Pouco se sabe a respeito das caracteristicas relacionadas & Equisetum hyemale no
tratamento de agua cinza clara, tanto em sua produtividade quanto aos seus

nutrientes (macro e micronutrientes).
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Sabe-se que a cavalinha possui aspecto verde claro a cinzento-esverdeado, é
constituida por fragmentos de folhas lineares e de caules canelados. Os caules
principais tém cerca de 0,8 mm a 4,5 mm de diametro, sdo ocos, articulados nos nos
que distam, entre si, cerca de 1,5 cm a 4,5 cm. Nos entren0s observam-se,
distintamente, estrias verticais agrupadas em numero de quatro a quatorze, ou mais
(CUNHA et al, 2005). Os ramos sao clorofilados e podem fazer fotossintese suprindo
a deficiéncia das folhas (FERRI, 1983). Os ramos axilares sdo muito delgados e de
comprimento limitado, atravessam a bainha de sua base e podem se ramificar
repetidas vezes. As folhas sdo pequenas e escamiformes, geralmente soldadas

entre si na base, simulando uma bainha dentada, que envolve os caules e 0s nés.

De acordo com Joly (2002) a multiplicacdo mais intensa de Equisetum ocorre por
processo vegetativo, através da brotacdo de talos a partir do rizoma e de
ramificagbes. Na planta adulta consta um rizoma subterrdneo que se desenvolve
proximo a superficie do solo formando raizes normais e tubérculos. Os rizomas
aéreos nao apresentam crescimento secundario. Quando os ramos séo férteis nao
apresentam ramificacfes laterais e apresentam um denso estrobilo no apice.
Algumas espécies apresentam estrobilos em ramos laterais, dentre elas se pode

citar E. hyemale.

Em relacdo a sua constituicdo de nutrientes, as espécies de Equisetum possuem:
sais de potassio, magnésio, calcio, fésforo, sédio, flior e aluminio, apresentando
mais de 10% dos constituintes inorganicos. Sao encontrados também alguns
compostos sollveis a base de silicio, Si(OH)4 ou Si(OH)30™ que estao presentes no
caule da planta e representam de 10 a 15% dos constituintes totais. Também estéo
presentes os taninos, flavonoides, a exemplo de isoquercitrina, saponinas, alcaloides
como nicotina, e pequena quantidade de Oleos essenciais. Os resultados dos

estudos quimicos estdo sumarizados no Quadro 5.
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Quadro 5 - Estudos Quimicos de Equisetum

Resultados Referéncias

Esterdis: beta-sitosterol (60,0%), campesterol (32,9%),

isofucosterol (5,9%) e colesterol (tracos) e triglicerideos D’Agostinho et al., (1984)

Isoquercitrina, minimo de 0,3% do total Cunha et al, (2005)

Sais minerais: potassio, magnésio, calcio, fésforo, sddio, fltor e D’Agostinho et al.(1984)

aluminio
Silica e acidos silicicos Si(OH)4 ou Si(OH); aproximadamente 10 Holzhuter et al., (2003),
e 15% do total Ferreira et al., (1999)

Schenkel et al., (2007), Wichtl

. . . , 0
Saponinas (equisetonina) aproximadamente, 5% do total et al (1994)

Oleos volateis: hexahidrofarnesil acetona (18,34%), cis-geranil

acetona (13,74%), timol (12,09%) e trans-fitol (10,06%) Radulovic et al., (2006)

3.3.3.4  Microrganismos

Ha uma diversidade bem grande de microrganismos que atuam nas diversas
configuracbes de ‘“wetlands” existentes. Dentre o0s diversos microrganismos
(bactérias e protozoarios) que atuam no tratamento de aguas residuarias nos

“‘wetlands”, as bactérias destacam-se como o grupo mais representativo.

As bactérias aerébias (O, como aceptor final de elétrons) e anaerdbias (SO4%, NO3
e COs% como aceptores de elétrons) formam o biofime na superficie do meio
suporte, na areia, no rizoma e raizes das plantas, sendo as principais responsaveis
pela degradacdo de poluentes, desempenhando trés papéis basicos: oxidacdo da
matéria carbonacea, nitrificacdo e desnitrificacdo. O biofilme microbiano cresce em
toda superficie disponivel das plantas e € 0 mecanismo principal de remocéo de
poluentes (KNUPP, 2013).

Em “wetlands”, uma grande fracdo das bactérias decompositoras vive nos caules e
raizes das plantas e no material suporte, compondo uma pelicula denominada de
biofilme (USDA-NRCS, 2002).

No caso dos protozoarios, estes normalmente sdo maiores que as bactérias e
frequentemente consomem bactérias como fonte de energia. Por isto, 0s
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protozoarios agem como polidores dos efluentes de processos de tratamento
biolégico consumindo bactérias e matéria organica particulada (COSSICH, 2006).

3.34 Mecanismos de Remocéao de Poluentes

Muitas das transformacdes quimicas dos poluentes ocorrem nas aguas, detritos e
nas zonas de solo/raizes. Em adicdo aos processos fisicos e bioldgicos, uma gama
de processos quimicos também estdo envolvidos na remocgao de contaminantes em
“‘wetlands” (EKE, 2008).

Nos filtros plantados com macrdfitas ocorre uma variedade de processos fisicos,
guimicos e biolégicos para depuracdo dos efluentes. O Quadro 6 resume o0s
mecanismos envolvidos na depuracdo e transformacdo dos constituintes dos
efluentes (PHILIPPI; SEZERINO, 2004). Neste item, somente 0S mecanismos mais

relevantes para o presente trabalho ser&o discutidos.

Quadro 6 — Mecanismos predominantes na remoc¢éo de poluentes nos filtros plantados

Constituintes dos Efluentes | Mecanismos de Remoc¢éao

Solidos Suspensos Sedimentacéo, filtracdo.

Degradacdo microbiol6gica aerdbia, degradacdo microbiolégica

Material Organico Solavel o
anaerébia

Amonificag&o seguido de nitrificacdo e desnitrificagdo microbiana,

Nitrogenio retirada pela planta, adsor¢ao, volatilizacdo da amdnia.
Faésforo Adsorc¢édo, absorcado pela planta
. Complexacéo, precipitagao, retirada pela planta,
Metais o ~ . :
oxidacdo/reducédo microbiana
Patogénicos Sedimentacéao, filtracdo, predagéo.

Fonte: Philippi e Sezerino, 2004.

Todas as plantas, tais como as macrdfitas, requerem nutrientes para seu
crescimento e reproducdo. Segundo IWA (2000), algumas pesquisas chegaram a
concluir que as plantas dos wetlands eram a principal fonte de tratamento através da

assimilacado de poluentes. Agora se sabe que durante o periodo inicial de rapido
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crescimento, a imobilizacdo de poluentes nas plantas pode ser importante, mas que
para a maioria dos poluentes, a assimilacdo das plantas € de pouca importancia
comparada com as transformacfGes microbiologicas e fisicas. Sendo assim, o0s
mecanismos de remocg¢ao de poluentes em “wetlands” construidos abrangem
processos fisicos, quimicos e biolégicos, que sdo promovidos pelo meio suporte,

macréfitas e microrganismos.

No que tange a remocdo de microrganismos patogénicos, os “wetlands” quando
associados a um TDH adequado podem propiciar uma reducdo ou até mesmo a
inativacdo de alguns destes microrganismos que podem ser prejudiciais a saude
humana. Segundo Sezerino et al. (2005), acredita-se que o TDH seja um dos
parametros mais adequados para avaliar a performance deste sistema, ja que o
principio basico neste tipo de tratamento € a formacéo de biofilme aderido a um meio
suporte e as raizes das plantas. Estes mecanismos propiciam a imobilizacdo de
microrganismos por um periodo maior, o qual acelera a biodegradacdo dos

substratos presentes na agua residudria.

Dentre os grupos de maior importancia de microrganismos presentes na agua cinza,
destacam-se os coliformes termotolerantes, que tem como principal representante a
Escherichia coli, de origem exclusivamente fecal. Vale ressaltar, que os coliformes
termotolerantes se referem ao subgrupo das bactérias do grupo coliforme que
fermentam a lactose, além de presentes em fezes humanas e de animais podem,
também, serem encontradas em solos, plantas ou quaisquer efluentes contendo
matéria organica. Ja a E. coli é uma bactéria pertencente a familia
Enterobacteriaceae, sendo considerado 0 mais especifico indicador de
contaminacao fecal recente e de eventual presenca de organismos patogénicos,
sendo abundantemente encontrada em fezes humanas e de animais, tendo,
somente, sido encontrada em esgotos, efluentes, aguas naturais e solos que tenham
recebido contaminagéo fecal recente (RAPOPORT, 2004).
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3.3.4.1 Matéria Organica

A matéria organica presente nas aguas residuarias, é degradada nos “wetlands” pela
formacdo de biofilme aderido a um meio suporte e nas raizes das plantas, onde
comunidades de microrganismos aerébios e anaerdbios irdo decompor a matéria
organica. A degradacdo dos compostos organicos sollveis ocorre tanto de via
aerdbia quanto anaerdbia. O oxigénio requerido pelos microrganismos aerdbios é
suprido pelas macrdfitas (por meio dos aerénquimas), pela conveccao e difusédo

atmosférica.

A degradacédo aeroObia é realizada por bactérias heterotréficas, de acordo com a
reacdo da Equacéo 1 a seguir (VYMAZAL; KROPFELOVA, 2009):

CgH1206 + 605,=» 6CO, + 6H,O + 12 € + energia (1)

Vale ressaltar também, a presenca das bactérias autotréficas que, sob condi¢des
aerébias, consomem o oxigénio dissolvido no meio liquido para oxidacdo de
compostos organicos contendo nitrogénio. Ja o processo de degradacdo anaerdébia,

€ realizado pelas bactérias facultativas ou anaerdbias estritas.

3.34.2 Solidos

Os solidos presentes nas aguas residuarias podem estar associados, com exce¢ao
dos gases, a todos os contaminantes ali presentes. A presenca de sélidos na agua
poderd interferir na entrada de luz e exercer uma demanda de oxigénio dissolvido no
corpo receptor (VON SPERLING, 1996).

z

Parte dos sélidos em suspensdo em ‘“wetlands” é facilmente degradado
biologicamente, alguns sao relativamente inertes ou se decompdem lentamente, e
outros, se tornam parte do meio filtrante, trazendo problemas de colmatacdo e

consequentemente diminuindo a sua condutividade hidraulica (USDA, 2002).

A remocdo de solidos em suspensédo ocorre, principalmente, por filtracdo e

sedimentacdo, quando ndo sdo removidos em alguma unidade priméaria de
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tratamento. A filtracdo e sedimentacdo ocorrem devido as baixas velocidades de
percolacdo das aguas residuarias, associadas pela presenca das macrdfitas e o
meio suporte. Os solidos suspensos também podem ser removidos por precipitacao

quimica, decomposicéao e incorporacao de solidos ao biofilme formado no sistema.

Porém, um problema relacionado a presenca de material particulado é o aumento
progressivo de colmatacdo (entupimento) do meio suporte, principalmente nos
primeiros metros do sistema. Segundo Langergraber et al. (2003), este fato esta
diretamente relacionado a retencdo e sedimentacdo dos sélidos, crescimento do
biofilme e precipitacdo quimica nos “wetlands”. Uma maneira de reduzir a taxa de
colmatacdo nestes sistemas seria a utilizagdo de um tratamento preliminar

(coagulacao, flotacéo, filtracéo, caixa de sedimentacao, etc.) ao “wetland”.

3.3.4.3 Nitrogénio

As mais importantes formas inorganicas de nitrogénio em “wetlands” sdo amoénio
(NH4"), nitrito (NOy), nitrato (NO3), oxido nitrico (N,O) e gas nitrogénio (N,). O
nitrogénio pode também estar presente em “wetlands” em muitas formas organicas

incluindo ureia, aminoacidos, aminas, purinas e pirimidinas.

As massas das varias formas de nitrogénio podem ser somadas para estimar-se a
massa total de nitrogénio presente em um “wetland”. Numa coluna de agua, a
concentracdo de nitrogénio total (NT) € calculada pela soma do valor da
concentragéo de nitrogénio organico e amoniacal ou nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e
a concentracdo de NO, mais NOs. Nos detritos, solos e tecidos bioldgicos, o
nitrogénio esta predominantemente como nitrogénio organico soltvel ou insoluvel
(KADLEC; KNIGHT, 1996).

s

O nitrogénio é incorporado pela biomassa da planta para o seu crescimento e
reproducao, sendo este processo denominado de assimilacdo. Este processo refere-
se a uma variedade de processos biolégicos que convertem formas inorganicas do
nitrogénio para compostos organicos que servem de reserva para as células e os

tecidos das plantas. As duas formas de nitrogénio geralmente utilizadas sdo amonia
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e nitrato. Porém, a aménia por ser mais reduzida energeticamente do que o nitrato
torna-se a rota preferencial (PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

No processo de amonificagdo a amonia € convertida da forma orgéanica por um
processo bioquimico exotérmico complexo compreendendo varias etapas. Em
alguns casos, esta energia € usada pelos microrganismos para o crescimento, e a
amodnia é diretamente incorporada dentro da biomassa microbiana. As bactérias
amonificadoras foram encontradas principalmente associadas com as raizes em
sistemas de camadas de pedras com uma relagédo de 10’ bactérias por grama de
raiz (MAY et al., 1990).

O processo de nitrificagdo € quimioautotréfico, onde as bactérias aerdbias
Nitrosomonas catalisam a oxidacdo do ion aménio (NH;") a nitrito (NO), e
sequencialmente, as bactérias Nitrobacter atuam na transformac¢@o do nitrito em
nitrato (NO3).

Segundo Cooper et al. (1996) a ambnia ndo ionizada pode ser removida do liquido
através de reacdes de adsorcdo com detritos e sedimentos inorganicos, e por meio
de adsorcdo ao material filtrante. Porém, a capacidade de troca ibnica, com o0s
minerais do material filtrante ndo é considerada como sendo uma forma de remocéao

permanente.

A volatizacdo da amonia € um processo fisico-quimico, onde a aménia quando em
estado aquoso entra em equilibrio com o estado gasoso, formando hidroxila. Ja a
amonificacdo, converte o nitrogénio organico em inorganico, especialmente em NH,"

(ion amonio).

A desnitrificacdo é o processo no qual o nitrato, em condicBes anoxicas, € reduzido
pelas bactérias desnitrificantes (Pseudomonas spp. e outras) em nitrogénio

molecular ou gasoso.

3.344 Foésforo

O fosforo é utilizado em “wetlands” num ciclo biogeoquimico complexo. Um esquema

dos processos que ocorrem com fosforo nesses sistemas € apresentado na Figura 3.
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O fosforo presente na agua podera ser encontrado como: fésforo solavel reativo,
fésforo organico dissolvido, fosforo dissolvido total e fésforo como ortofosfato
(KADLEC; KNIGHT, 1996).

Nos “wetlands” construidos os mecanismos de retencdo de fosforo contido nas
aguas residuarias incluem fenémenos de precipitacdo, sedimentacdo, assimilacao
da macrdfita e, principalmente, adsor¢cado (SANTOS, 2009). As reacdes de adsorcdo
e precipitacdo ocorrem quando no material filtrante, ha a presenca de minerais

(célcio, aluminio e ferro).

A remocdao de fésforo nos “wetlands” acontece por meio dos processos de absor¢édo
pela planta, imobilizagdo microbiana e retencéo pelo processo de adsor¢ao no solo
ou material suporte e precipitagédo (SILVA, 2007). Os microrganismos presentes nos
sistemas (bactérias, algas e micro invertebrados), absorvem o fésforo para a sintese
celular. Isto se da de uma maneira bem rapida, pois estes microrganismos crescem
e se multiplicam rapidamente. O acumulo da biomassa residual e mineral é
resultante de mecanismos de estocagem que contribuem para a remocéo do fosforo
nos leito, além disso, certa quantia de fésforo podera ser removida com a retirada ou
poda da vegetacdo (KADLECK; KNIGTH, 1996).
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Figura 3 — Esquema simplificado dos processos que ocorrem com fésforo em wetlands
Fonte: KADLECe KNIGHT, 1996.
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3.35 Modelos de Dimensionamento de “wetland” de fluxo vertical

Esta alternativa tecnolégica ndo esta contemplada em normas técnicas brasileiras, o
que dificulta a uniformizacdo dos parametros e critérios para seu dimensionamento.
Na literatura internacional, existem diversos modelos e critérios para projeta-los,
sendo que grande parte esta voltada a remoc¢éo da carga organica. Dentre as mais
pertinentes, Hammer (1989), Conley et al. (1991) e Crites (1994) consideram 0s
“‘wetlands” como reatores biol6gicos de biofilme fixo, prevendo para estes uma
remocdo da matéria organica segundo a cinética de primeira ordem, aplicavel
especificamente em unidades de fluxo horizontal. Mais recentemente, nota-se que
unidades de fluxo vertical vém sendo empregadas com a finalidade de promover
nitrificacdo e, portanto, além da cinética de primeira ordem, leva-se em conta o
balanco de oxigénio necessario a manutencao das condi¢des aerdbias no interior da

massa filtrante.

Por se tratar de um processo baseado na interacdo do meio suporte com as
macrofitas, devem-se conhecer as propriedades fisicas (granulometria, diametro
efetivo, coeficiente de uniformidade, condutividade hidraulica) e quimicas (teores de
Fe, Ca, Mg, capacidade de troca catidnica - CTC) deste material, para se conhecer a
dindmica da colmatacao e vida util do sistema, bem como utilizar macrofitas que se
adaptem a ele e ao clima da regido (SEZERINO; PHILIPPI, 2003).

Em se tratando de dimensionamento vale ressaltar que o mesmo deve ser
diferenciado entre o “wetland”, de fluxo horizontal qual continuamente é alimentado
com efluente e o “wetland” de fluxo vertical, qual deve ser alimentado em intervalos,
normalmente realizado com uma bomba. A distribuicdo das aguas residuarias, assim
como o uso de volume de filtro s&o muito mais eficientes no fluxo vertical, resultando
em uma necessidade de area muito menor. A alimentacdo em intervalos possibilita a
entrada de certas quantidades de ar (oxigénio) e entre os intervalos, ocorre certa
secagem da area de entrada, fatores esses que também aumentam a eficiéncia de
processos bioldgicos e diminuem o perigo de colmatacdo. Por essas importantes
vantagens se recomenda a implantacdo de “wetland” de fluxo vertical sempre que

possivel.
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No Brasil ainda ndo existem muitas experiéncias na operacdo nem no
dimensionamento deste tipo de tratamento. Por isso o0 modelo de dimensionamento
de “wetland” de fluxo vertical, desenvolvido por Platzer (1998), para condi¢bes de
clima europeu, foi verificado por sua adaptabilidade em condi¢cdes climaticas do

Brasil.

O interessante do modelo é sua flexibilidade em respeito do tipo de efluente, ou seja,
uma vez adaptado, pode ser aplicado para qualquer tipo de efluente, sejam esgotos
sanitarios, efluentes industriais, agroindustriais degradaveis ou ainda aguas cinza.
Este ultimo tem se mostrado muito promissor, jA que o reuso de efluentes vem
sendo cada vez mais a solugdo para a economia de aguas “mais nobres”, ou seja, a

agua tratada.

3.3.5.1 Modelo de Platzer (1998) — Balango de Oxigénio

O Modelo de Platzer (1998) utilizado para dimensionar os “wetlands” de fluxo vertical
€ baseado nas necessidades de oxigénio para 0S processos aerobios, como a

oxidacédo de DQO (ou DBOs) e a oxidagédo de NTK (nitrificacéo).

No ‘wetland” de fluxo vertical normalmente ocorre a nitrificacdo, exceto quando nao
h& entrada de oxigénio suficiente (no caso de colmatacéo, alta carga em geral ou
material filtrante muito fino, etc). O produto da nitrificacdo completa seria o nitrato
(NO3-N) e este pode servir — em vez de O, — como receptor de elétrons, que séo
liberados no processo da degradacdo do material carbonaceo (DBO/DQO) para
transmitir a energia que as bactérias precisam ganhar pelo processo. A recepcdo
dos elétrons, ou seja, a reducdo do nitrato € chamada de desnitrificacdo e ela tem
importancia dupla para o tratamento de efluentes: degrada a DQO/DBO e outra vez
transforma o nitrato em nitrogénio gasoso (N2). As bactérias usam o nitrato quando
nao tem outra opc¢ao, e isso pode ocorrer na profundidade do WV — aonde chega o
nitrato da nitrificagdo (que geralmente ocorre em cima, nos primeiros 15 a 20 cm
oxigenados) e ndo tem mais o0 oxigénio. Nestas condicdes as bactérias se
aproveitam do nitrato para degradar a DBO/DQO restante, ou seja, elas degradam
sem consumir oxigénio, e esta opcéo deve ser considerada no calculo.
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Segundo esta légica a “recuperagdo do O,” quer dizer que em certas condi¢cdes a
degradagédo de DQO/DBO pode ser mais eficiente que a presenga do oxigénio
permitiria, ou seja, as bactérias usam receptores adicionas, que reduzem o0 uso de
oxigénio, entre estes o0 nitrato € o mais importante. A ocorréncia parcial da
desnitrificagdo diminui a necessidade de oxigénio, ou seja, a parte de DQO/DBOs
usada para a reducgéo de nitrato, ndo necessitando mais do oxigénio (recuperacao

de O,) conforme mostra a Equacéo 2.

Fn=F (pgo+nTk) - FrON (2)

Onde:

Fn = Fluxo de O, necesséario diariamente (g O,/d)

F (ogo+nTk) = Fluxo de O, necessario para remover DQO e NTK (g/d)
Fron = Fluxo de O, produzido pela desnitrificagao (g/d)

Conforme apresentado na equacdo 3, para calcular a entrada de oxigénio no
sistema “wetland” de fluxo vertical, dois processos principais sdo considerados, a
conveccao, que calcula o oxigénio que segue do fluxo do efluente introduzido
descontinuamente (por exemplo, 4 vezes ao dia), e a difusdo, que acontece
continuamente pela superficie e diminui somente quando o esgoto introduzido se

acumula na superficie (por exemplo,4 vezes x 30 min/ dia):

FD = FE (3)

Onde:
Fo = Fluxo de O, disponivel (g O./d)
Fe = Fluxo de O, na entrada (O, CONVECCAO + O, DIFUSAOQ) (g O./d)

Para o dimensionamento, a disponibilidade deve ser maior ou igual as necessidades

de oxigénio (Equagéao 4):
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Fo—Fn20 (4)

Onde:

Fn = Fluxo necessario de O, no processo (g O,/d)

As aplicacBes jA mostraram, que ao contrario do que ocorre no clima mais frio da
Europa, para o qual este modelo foi desenvolvido, 0 modelo pode ser aplicado em
condicbes subtropicais diretamente, ou seja, sem consideracdo primaria da
colmatacdo e segundo as adaptacoes feitas (PLATZER et al. 2007), entraram o0s
seguintes fatores:

» Para a oxidagao da carga organica foi usado o parametro DBOs com 1,2 g O,/ g
DBOs

* Para a oxidacao do nitrogénio foram calculados 4,3 g O,/ g NTK

» Para o processo da convecgao foram considerados 300 mg O, por litro de ar que
segue o litro de agua (esgoto) introduzido na superficie.

* Para o processo da difusao foi calculado 1 g O,/ m2. h por 24 horas /dia

Para o estudo em questéo, foi considerado que o sistema de bombeamento da agua
cinza para o WV opera 5 vezes ao dia com duragéo de 36 minutos, ou seja, 0,6 hora
por dia sdo usados para descarga do afluente, quando o fenbmeno da difusédo nao
pode acontecer (por isso serd desconsiderado esse valor do periodo de 24 horas).

Com isto as féormulas resultam em:

Fn=1,2-Fpgoa + 4,3-FnTka (5)

Onde:
Foeoa = Fluxo de DBO na entrada do processo (gDBO/d)
Fnrka = Fluxo de NTK na entrada do processo (gNTK/d)

Foa=Cq4. Af. 24 —-t.n, (6)

Onde:
Fog = Fluxo de oxigénio devido a difuséao (g/d)

Cq = coeficiente de difusdo de O, (g/d)
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As = &rea de filtracdo (m?)
t = duracéo de uma carga de alimentacao (h)

N, = numero de cargas de alimentacao por dia

Foc=02.Q @)
Onde:

Foc = Fluxo de oxigénio devido a conveccéo (g/d)

O, = concentracédo de O, presente no efluente (g/m°)

Q = vazdo média de efluente (m*/d)

O uso de efluentes de lavacéo, de chuveiros, pias ou outras fontes, que ndo sejam
poluidos com fezes podem perfeitamente ser tratados em “wetland” para que
possam ser aplicados depois como agua de reuso, vindo ao encontro da filosofia do
saneamento ecoldgico. Obviamente a composicdo especifica destes efluentes é
muito diversa e o dimensionamento “classico” que calcula o m? por habitante chega
ao seu limite. No modelo empregado entram as reais concentracdes dos
componentes responsaveis para o gasto de oxigénio no sistema, quais sejam, a
matéria organica e o nitrogénio amoniacal, os quais sao relacionados com a oferta
de oxigénio. A oferta de oxigénio é fundamental para o funcionamento de todos os

sistemas aerobios: quando acaba o oxigénio o tratamento aerdbio termina.

De acordo com o modelo de dimensionamento de “wetland” vertical proposto por
Platzer (1998), € possivel calcular a necessidade e a oferta de oxigénio que o
sistema abrange. Para isso, necessita-se considerar a taxa de evapotranspiracéo

exercida pelas plantas.

Em sistemas em que se utilizam os wetlands, as plantas absorvem agua do efluente
e a liberam para a atmosfera, num processo denominado transpiracdo, que somado
a agua evaporada da superficie do meio suporte constituem a evapotranspiracgéo, tal
processo pode eliminar ou reduzir o volume do efluente (TRUONG et al., 2008).

Com a grande perda liquida ocasionada pelo fenbmeno da evapotranspiracdo, a
concentracdo de alguns constituintes (parametros de qualidade) do afluente pode
até mesmo ser aumentada (KADLEC et al., 1997). Para uma completa e verdadeira
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analise de resultados da eficiéncia de sistemas de alagados como ‘wetlands”

construidos, faz-se necessario um balanco de massa por constituinte do efluente.

3.3.5.2 Modelo Johansen e Brix (1996)

[{

O dimensionamento para “‘wetland” de fluxo vertical, conforme Johansen e Brix

(1996), cujo modelo € baseado no balanco de oxigénio necessario a atividade de
remocao da matéria organica e nitrificacdo, pode ser determinada através da area

requerida pelo célculo da Equacéao (8):

, _ Dox1000 ®
~ Das

Onde,
A = Area calculada para WV (m?);
D, = Demanda de oxigénio (g O, m? d™);

Das = demanda de aeracdo na superficie (adotado 30 g O, m? d™).

O valor da D, é determinada pela Equacao (9):

Do = FnnanX 4,3 Fopnnan + Fpeo X Fobpbpeo 9)

Onde,

Fara-n= Fluxo de NH4-N (kg d) da Agua residuaria;

Foonnan= Fluxo de oxigénio requerido para degradacdo do NH4-N (kg.d™);
Foso= Fluxo de DBOs (kg.d™) da a4gua residuéria;

Fob bso= Fluxo de oxigénio requerido para degradacdo da DBOs (kg.d™).
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Outro ponto importante que deve ser abordado na etapa de dimensionamento de
WC, em funcdo do estabelecimento de parcelas densas de macroéfitas aquéticas e o
calor nos meses deverdo, € a evapotranspiracdo, que gera uma perda de agua
acentuada, diminuindo o volume de agua contida no sistema. Essa perda de agua
implica aumento na concentragao de poluentes no sistema, mesmo que a eficiéncia
seja efetiva em base de renovacdo de massa. Para macrofitas aquaticas
emergentes, a evapotranspiracdo pode variar de 1,3 a 3,5 vezes a taxa de
evaporacao de uma superficie livre adjacente (MOTTA MARQUES, 1999).

Dados de evapotranspiracdo para ‘wetlands” sdo escassos, mas dados de uma
plataforma natural de Phragmites australis (BURBA et al., 1999) mostrou taxas de
evapotranspiracdo del,3-4,0 mm dia™ entre a fase inicial e de pico de crescimento;
1,8 mm dia™ no inicio e préximo do final da senescéncia. Herbst e Kappen (1999)
encontraram taxas de evapotranspiracao para um “wetlands” que excederam 10 mm
dia™ durante um dia quente e ensolarado. Maltais-Landry (2008) estimou, através da
diferenca entre a vazao de entrada e saida, as taxas de evapotranspiracdo variando
de 0—24L.m?d™

3.3.5.3 Modelo de decaimento bacteriano

O decaimento bacteriano € atribuido a diversos fatores que afetam a mortalidade
bacteriana, como por exemplo: sedimentacdo, radiacdo solar, utilizacdo de
nutrientes, acgbes fisico-quimicas, toxicidade das algas, toxicidade de outras
bactérias (BEDA, 2011). Todos estes fatores variam com a localizacdo geografica e

com as caracteristicas do efluente, principalmente com a temperatura.

O decaimento bacteriano em sistemas “wetlands” foi pesquisado por Vymazal (2005)
para sistemas de fluxo subsuperficial, superficial (Agua livre) e sistemas hibridos,
localizados na Europa, Américas, Asia, Africa, Australia e Oceania.

Para avaliar o comportamento do modelo matematico que melhor se ajusta a
cinética de remocéao é preciso determinar o coeficiente de decaimento bacteriano de

uma unidade experimental que possui um “wetland”. Vérios trabalhos publicados
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afirmam que para sistemas “wetlands” deve-se considerar o modelo de fluxo em
pistdo. Para Monteiro (2009), em sistemas de fluxo pistonado, o numero de
dispersédo d aproxima-se de 0, de forma que pode-se considerar a equacdo de Chick

(Equacéo 10).

Ne = No x e Kbxt (10)

Para avaliagdo da remogé&o bacteriana e determinacdo do coeficiente de decaimento
bacteriano considera-se preliminarmente que a mortalidade bacteriana obedece ao
modelo da Lei de Chick.

Pode-se utilizar também o modelo de Wehner e Wilhem (1956) para fluxo disperso,
conforme a Equacéao (11):
)

4xaxe

Ne =No

( (1+{:)2*e%)— ( {:l—a)z*e_%)
(11)

Sendo “a” calculado por meio da Equacéao (12):

a=V1+4Kbtd (12)

Sendo o numero de dispersao de Yanez (1993), calculado conforme Equacéo (13):

@

— GJ261+U,264-(%]+ 1.014(%}2

d=
(13)

Também pode-se calcular o numero de dispersdo conforme ajuste da equacéo

proposto por Von Sperling (1999), conforme a Equacéo (14), tem-se:

d=b/L (14)

Em que:
63



Ne = coliformes no efluente;

N, = coliformes no afluente;

Ky, = coeficiente de decaimento bacteriano, em d*;
t = tempo de detencao hidraulica;

d = nimero de disperséo, adimensional;

L = comprimento do “wetland”;

b = largura do “wetland”;

a = nimero adimensional.

4  CONTEXTUZALIZACAO DA PESQUISA

O presente estudo fez parte de um projeto de pesquisa realizado pela Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES) intitulado “Desenvolvimento de tecnologia para
viabilizar técnica e economicamente sistemas de reldso de &aguas cinzas em
habitacbes de interesse social’, financiado pela Chamada Publica Saneamento
Ambiental e Educacdo 07/2009 do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT)/
Ministério das Cidades (MCidades)/Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP).

A pesquisa foi realizada no periodo de marco de 2012 a julho de 2013, no Parque
Experimental de Saneamento Basico da UFES, localizado no Campus de

Goiabeiras, Vitéria — Espirito Santo, no Brasil.

As etapas do desenvolvimento do presente estudo podem ser verificadas abaixo:
e Revisdo bibliogréfica relacionada ao dimensionamento de “wetlands”,
e Dimensionamento do “wetland”;

e Pré-selecdo da macrofita adaptada ao clima e as condi¢cdes saturadas do

ambiente;
¢ Implantacéo do sistema de tratamento de agua cinza;
e Partida dos sistemas;

e Monitoramento dos sistemas por meio de analises fisico-quimicas e

microbioldgicas;
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e Andlise foliar da macrofita;
e Tratamento estatistico dos dados com desenvolvimento de tabelas e gréficas;

e Andlises e interpretacdo dos dados.

5 ASPECTOS REFERENTES A ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA
CINZA (ETAC)

5.1 CARACTERISTICAS GERAIS

Toda a agua cinza produzida é proveniente de um edificio universitario, onde
transitam cerca de 16 pessoas por dia entre as 8:00 e 17:00 h, que contém duas
salas de professores com banheiros individuais e dois banheiros de uso coletivo
(feminino e masculino). Os banheiros individuais possuem uma bacia sanitaria e um
lavatorio cada. Nos banheiros coletivos, cada um possui duas bacias sanitarias, dois
lavatérios e um chuveiro. O banheiro masculino também possui dois mictérios e uma
maquina de lavar roupas, a qual é utilizada diariamente para a lavagem de jalecos,

tolhas e roupas de alunos visando a producéo da agua cinza clara.

Em relacdo ao projeto hidrossanitario do edificio universitario este foi desenvolvido
para segregacdo das aguas residuarias: agua cinza clara (proveniente do chuveiro,
lavatérios e maquina de lavar), aguas negras (proveniente das bacias sanitarias) e

aguas amarelas (proveniente dos mictérios).

5.2 DESCRICAO DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA CINZA (ETAC)

A estacdo de tratamento de agua cinza (ETAC) localizada no Parque Experimental
de Saneamento Basico da UFES é composta por um filtro anaerébio de fluxo

ascendente (FAn) seguido de um “wetland” de fluxo vertical (WV) (Figura 4).
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Figura 4 - Sistema de tratamento de agua cinza composto pelo filtro anaerébio (FAn) seguido do
“‘wetland” vertical (WV)

5.2.1 Producao de 4gua cinza

O volume de &gua cinza produzida no edificio foi estimado, pois é sabido que fonte a
geradora influencia diretamente nas caracteristicas da agua cinza estudada.

Sabendo que aproximadamente 16 pessoas (em geral professores, alunos e

pesquisadores) circulam no edificio diariamente, foi considerado que:

e 16 pessoas utilizam o lavatério para escovacao de dentes, lavagem de méaos

e rosto;
e 12 pessoas tomam banho, com duragdo de 10 minutos cada;

e Sao realizadas lavagens de roupas (roupas de voluntarios e jalecos utilizados
frequentemente nos laboratérios da universidade) na maquina de lavar cinco

vezes ao dia (de segunda-feira a sexta-feira).
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De acordo com Gongalves (2006), estimou-se a vazdo de producdo de &gua cinza
de cada componente do sistema hidrossanitario (chuveiro, lavatoério e maquina de
lavar), totalizando uma vazdo de 1650 L.dia™, conforme mostra a Tabela 5. De
acordo com o resultado da estimativa de agua cinza clara gerada no edificio

universitario estudado, a producéo média por pessoa foi de 103,1 L.d™.

Tabela 5 — Volume de agua cinza gerado no edificio universitario

Uso da agua Frequéncia Duracéo Consumo Volume (L/dia)
Chuveiro 12 pessoas/dia 10 min/pessoa 4 L/min 480
Lavatério 16 pessoas/dia 3 min/pessoa 2,5 L/min 120

Méquirr;%éj: lavar 5 lavagens/dia 1 hora/ciclo 210 L/ciclo® 1050
Total 1650

@ Referente ao modelo da Consul automatica CP 567, de lavagem completa, com duplo enxague.

5.2.1.1  Armazenamento e tratamento das aguas cinzas

A 4gua cinza gerada no edificio segue para um reservatorio inferior (capacidade de
180 L), onde a agua é bombeada para um reservatorio superior de agua cinza
(capacidade de 1.000 L) por meio de duas bombas centrifugas (Schneider BCR-
2010) que funcionam de forma alternada. Este reservatério abastece o FAn de

acordo com a producédo de agua cinza clara gerada ao longo do dia.

O efluente tratado pelo FAn segue para um tanque equalizador de vazao
(capacidade de 500 L), que armazena e distribui o liquido para o WV através de
bomba centrifuga (Schneider BCR-2000) que é um equipamento desenvolvido
exclusivamente para uso residencial, a qual estd conectada a um timer digital, que
aciona de tempos em tempos, o bombeamento do efluente tratado do FAn para
alimentar o WV (Figura 5).
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Figura 5 — Bomba centrifuga associada ao timer

522 Pré-tratamento

O objetivo desta etapa consiste em impedir a passagem de solidos grosseiros
(sujeira, fios de cabelo e de tecidos), evitando possiveis entupimentos nas etapas

seguintes do sistema de tratamento da agua cinza.

Para impedir a passagem de tais solidos, foi necessario realizar a instalagdo de
malhas finas nos ralos do chuveiro e na mangueira de saida da maquina de lavar
roupas, e de uma peneira (12 cm de diametro) na saida da tubulacdo que canaliza a
agua cinza gerada. A limpeza das telas e das peneiras € realizada semanalmente,
exceto para a que se localiza na mangueira de saida da maquina de lavar, que é

limpa a cada processo de lavagem.

5.2.3 Filtro Anaerdbio de Fluxo Ascendente (FAN)

O filtro anaerobio de fluxo ascendente (FAnN) foi construido em fibra de vidro, possui

geometria retangular, dimensoes totais de 0,6 x 0,6 x 2,2 m e volume total de 0,79
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m3 (Figura 6). Vale ressaltar que este filtro, faz parte de outra ETAC que ja esteve
em funcionamento no prédio estudado sendo composta por um reator anaerobio
compartimentado (3 compartimentos), filtro bioldgico aerado submerso, decantador e
filtro terciario com dimenséo total de 0,6 x 1,7 x 2,2 m (Apéndice A). Para o
funcionamento do FAnN foi necessério fazer adaptacdes no reator, inserindo o meio

suporte no mesmo, sendo que apenas duas camaras foram utilizadas (C1 e C2).

-
A
e

Figura 6 — Filtro anaerdbio de fluxo ascendente

7

O meio suporte utilizado para preenchimento do FAn é constituido por tubinhos
plasticos com furinhos em seu interior, possuindo diametro de 2,5 cm, 2,3 cm de
comprimento e 80% de porosidade. Estes foram escolhidos por serem bem leves e

apresentarem maior superficie especifica se comparados com a brita, por exemplo.

A agua cinza entra pela parte superior do primeiro compartimento e € encaminhada
por meio de uma tubulacéo vertical até 10 cm do fundo, de onde segue em fluxo

ascendente até a parte superior da segunda camara, na qual o fluxo percorre no
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mesmo sentido até a saida do FAn. Cada filtro possui trés torneiras nas alturas de
0,1m, 0,8m e 1,5m a partir do fundo, para avaliacao do lodo e possiveis descartes.

A partida no FAn foi realizada no dia 10 de dezembro de 2011, quando foi
adicionado lodo proveniente de um Reator UASB até altura de 0,8m
(aproximadamente 140 L), ficando em aclimatacdo por um periodo de 20 dias. O
Reator UASB de onde foi retirado o lodo localiza-se no Parque Experimental de
Saneamento da UFES, e trata esgoto sanitario de um bairro de classe média alta,

préximo ao campus universitario.

Apés o periodo de aclimatacdo do lodo no FAN, foi adicionado o meio suporte e no
dia 03 de janeiro de 2012 iniciou-se o abastecimento continuo de agua cinza, com

uma vazao inicial de 0,5 L.min™ e tempo de detenc&o hidraulica total de 22,3 horas.

5.2.4 “Wetland” Vertical (WV)

O poés-tratamento do efluente proveniente do FAn foi realizado por meio de um
“‘wetland” vertical (Figura 7). Este sistema foi construido com fibra de vidro, possui

forma retangular, dimensdes de 1,17 x 0,8 x 2,19 m e volume total de 2 m3.

O WV possui declividade de 2%, para permitir que o fluxo do efluente escoe para a
saida do sistema. O mesmo foi preenchido com 0,4m de altura de areia grossa e
0,2m de altura com brita # 0 (d60= 2,7 mm; d60/d10 = 2,7; € = 47%).

A tubulacédo de saida do afluente possui 50mm de diametro e sdo dispostas na
superficie do WV, sobre a brita, em forma de “espinha de peixe” perfurada com
orificios (diametro de 10mm e espacados 10cm entre si) voltados para cima. A
coleta de amostras foi realizada por meio de um registro localizado na parte lateral
do WV a 10 cm do solo.

A operacéo do sistema foi iniciada no dia 23 de mar¢o de 2012, quando foi realizado
o plantio da macrofita (Equisetum hyemale L.), ficando o sistema cheio com agua
potavel por uma semana para iniciar a adaptacdo das plantas ao meio suporte. Apos
esse periodo o sistema foi esgotado, sendo abastecido com agua cinza e mantido

cheio por mais trés semanas, com 0 objetivo de adaptacdo da planta ao meio e
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formacao de biofilme. Por fim, no final do primeiro més foi iniciada entédo a aplicacédo
diaria de agua cinza para as vazdes pré-definidas, dando partida a fase experimental

de operacédo do WV.

Figura 7 — “Wetland” de fluxo vertical

5.2.5 Equisetum hyemale L.

A planta utilizada no WV foi a Equisetum hyemale L., popularmente conhecida como
cavalinha (Figura 8). De acordo com Lorenzi e Souza (2008), esta € uma planta
ornamental ereta, herbacea, pouco ramificada, fortemente rizomatosa, formando
densas touceiras que ndo param de se expandir. Segundo Lorenzi e Matos (2002), a
mesma possui haste fértil possuindo em seu apice uma espiga oblonga e escura que
contém grande quantidade de esporos, multiplica-se tanto por rizomas como por
esporos.

Nativa das regides tropicais da América, incluindo o Brasil, de 1,5 — 2m de altura,

com hastes grossas, ocas, asperas, articuladas, estriadas superficialmente, com
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alguns ramos ascendentes e folhas reduzidas a escamas. E indicada para cultivo em
locais ensolarados, secos ou Umidos, sendo considerada uma planta rustica devido

a tolerancia de baixas temperaturas de inverno.

Figura 8 — Equisetum hyemale L. (cavalinha)

A selecdo da cavalinha foi realizada por meio de pesquisa bibliografica (LORENZI e
SOUZA, 2008; MONTEIRO, 2009; ZANELLA, 2008) e de acordo com sua
adaptabilidade ao clima do local de execucéo deste estudo. O resultado das plantas

na atuacao no WV sera melhor descrita no Artigo 2.

5.2.5.1 Andlise dos tecidos vegetais

Raizes, caules, folhas, frutos e flores sdo estruturas que comumente chamamos
tecidos vegetais. Em relacdo as macrofitas, estas podem possuir os mais diversos
tipos de tecidos, sendo que, para o trabalho em questdo os mais importantes sao o

tecido foliar e radicular, e por isso, foram realizadas analises laboratoriais em ambos.

A andlise foliar baseia-se na premissa de que existe uma relagdo bem definida do

crescimento e producdo das culturas com o teor de nutrientes em seus tecidos
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(MARSCHNER, 1995; COELHO et al., 2002). Em geral, o estado nutricional de uma
planta € mais bem refletido pelo teor de nutrientes minerais nas folhas do que em
outros 6rgdos, e assim, a analise foliar € uma ferramenta para diagnostico do
nutricional de muitas plantas cultivadas, como café, laranja, soja, trigo
(MALAVOLTA, 1992; MARSCHNER, 1995), pastagens (BRAZ et al., 2004) e plantas
ornamentais (D'OLIVEIRA et al., 2003). Ja na analise das raizes € possivel
conhecer de forma mais ampla, como este 6rgdo, o qual é responsavel direto pelo

crescimento e sustentacado das plantas, atua no ecossistema o qual esta inserido.

Contudo, a pesquisa agronémica sobre plantas medicinais, dentre elas a cavalinha,
€ escassa (DI STASI, 1996), e nem sempre se encontram resultados de anélise

foliar desta planta.

5.2.5.2 O aproveitamento das macrofitas

Diversos autores vém mostrando, através de pesquisas sobre a composicado quimica
das macrofitas aquaticas, que esses vegetais tém grande valor como adubo,
podendo-se destacar Esteves (1988); Esteves e Camargo (1986); Gomes (1987);
Henry-Silva e Camargo (2006); Junk (1979); Lutzemberger (1985); Medeiros et al.
(1999) e Mees (2006). Apesar disso, Jackson (1998) e Corréa et al. (2002) alertam
sobre a pouca informacéo referente tanto as caracteristicas quimicas do material
vegetal retirado de ambientes eutrofizados, como sobre a seguranca ambiental

necessaria na area de descarte.

As macrofitas aquéticas tém reconhecida capacidade de estocar nutrientes, os quais
sdo devolvidos em parte para o ambiente, através da excrecdo e decomposicao de
sua biomassa, portanto a decomposicdo desempenha importante papel na
reciclagem de nutrientes (BIANCHINNI JR., 1982; PETRACCO, 1995). Esteves e
Camargo (1986) mostraram a importancia das macroéfitas em estocagem e ciclagem
de nutrientes através de extensa revisdo bibliografica. Sendo assim, as plantas
aquaticas podem ser compostadas, j& que por esse processo ha liberacdo de

macronutrientes e de micronutrientes (KIEHL, 2004). Mees (2006) produziu adubo
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organico com aguapé encontrando valores satisfatérios de N total (2,3%), para a
legislacao brasileira (Portaria n°. 1 de 4 de marco de 1983).

Antunes (2009) avaliou o potencial de uso das macrofitas aquaticas como adubo
organico processando-as através da compostagem e concluiu que as taxas de
crescimento séo elevadas, resultando em frequentes retiradas de excedente para

otimizar a eficiéncia do sistema, mas acarretando a geracao de residuo orgéanico.

6 ARTIGOS
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6.1 ARTIGO1

DESEMPENHO DE UM “WETLAND” VERTICAL NA REMOCAO DE MATERIA
ORGANICA, TURBIDEZ E COLIFORMES TERMOTOLERANTES DO EFLUENTE
DE UM FILTRO ANAEROBIO TRATANDO AGUA CINZA CLARA

Resumo

O presente estudo avalia o desempenho de um “wetland” vertical (WV) na remogéo
de matéria orgéanica, turbidez e coliformes termotolerantes aplicado no pos-
tratamento do efluente de um filtro anaerdbico de fluxo ascendente (FAN) tratando
agua cinza clara. Cinco periodos de testes foram analisados, sendo caracterizados
pelos tempos de detencédo hidraulica (TDH) de 3; 2; 1; 0,75 e 0,5 dia. Os valores
médios de turbidez no efluente referentes aos TDH estudados foram de 15 UT, 10,3
UT, 5,3 UT, 7,0 UT e 4,8 UT, respectivamente. As concentracdes médias de SST
foram de 7,2 mglL?® 7,1 mglL® 70 mglL* 80 mglL! el45 mg.lL-}
respectivamente. J& as concentracdes médias de DQO foram de 12 mgO,.L™, 27
mgO,.L™?, 14 mgO,.L?, 27 mg0,.L 25 mgO,.L™* e de DBOs foram de 17 mgO,.L™,
22 mgO,.L?, 14 mgO,.L?, 23 mgO,.L e 11 mgO,.L™, respectivamente. A densidade
média de CT obtida no efluente do WV foi de 7,5x10° NMP.100mL™, 1,6x10*
NMP.100mL™, 6,8x10° NMP.100mL™, 5,2x10° NMP.100mL™ e 2,2x10* NMP.100mL"
! respectivamente, e de E. coli foi de 1,8x102 NMP.100mL™ 1,7x102 NMP.100mL™
1,1x102  NMP.100mL™ 2,1x102 NMP.100mL?*e7,0x102 NMP.100mL™. Como
resultado, observou-se que o WV apresentou melhor desempenho para o TDH de 3
dias ao longo dos periodos analisados, mostrando-se viavel quando utilizado como

pos-tratamento de um filtro anaerdbio.

Palavras-chave: agua cinza; reuso; filtro anaerébio; “wetland”.
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Abstract

The present study aimed evaluate the influence of hydraulic and organic loads in
removing turbidity and organic matter in a "wetland" vertical used as a post-treatment
of an up flow anaerobic filter (AF) treating greywater clear. About the performance of
greywater treatment system, were analyzed six periods of experiments, being
characterized by the hydraulic retention time (HRT) of 3; 2; 1; 0,75 e 0.5 day.

The average values related to the turbidity the (HRT) studied were 15 UT; 10.3 UT;
5.3 UT; 7.0 UT e 4.8 UT, respectively. The average concentrations of TSS were 6.0
mgL? 145mgL?, 80mgL*, 7.0mgL? 7.1 mgL"and 7.2 mg L?, respectively. As
for the average COD concentrations were 12 mgO,.L™?, 27 mgO,.L™? , 14 mgO,.L™,
27 mgO,.L™" and 25 mgO,.L™, and BODs were 17 mgO,.L™, 22 mgO,.L™, 14mgO,.L
123 mgO,.L™* and 11mgO,.L™, respectively. The mean density obtained of TC in the
VW effluent was the 7.5x10* NMP.100mL*, 1.6x10* NMP.100mL™*, 6.8x10°
NMP.100mL™, 5.2x10° NMP.100mL™ and 2.2x10* NMP.100mL™, respectively, and
the E. coli was the 1.8x102 NMP.100mL™* 1.7x102 NMP.100mL™* 1.1x102
NMP.100mL™ 2.1x102 NMP.100mL™"and7.0x102 NMP.100mL™. Such as result,
observed that the VW showed better performance for the HRT of 3 days over the
analyzed periods, making it adequate when used such as post-treatment of an
anaerobic filter.

Keywords: greywater; reuse; anaerobic filter; “wetland”.
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6.1.1 Introducéo

A utilizacdo da agua cinza como fonte de agua para o reliso nao potavel vem
crescendo cada vez mais no mundo inteiro. A agua cinza provém de lavatoérios,
chuveiros, banheiras, maquinas de lavar roupa, maquinas de lavar louca e pia de
cozinha das edificacdes, sem se misturar a contribuicdo da descarga das bacias
sanitarias (JEFFERSON et al., 1999; OTTHERPOHL, 2001; ERIKSSON, et al.,
2002). Alguns autores excluem a agua cinza proveniente de cozinha por possuirem
compostos indesejaveis, como 0Oleos e gorduras, denominando-a de “agua cinza
escura’ e, a contribui¢cdo restante sendo denominada de “agua cinza clara” (ALLEN
et al., 2010; BIRKS; HILLS, 2007).

Em relacdo a quantidade de agua cinza gerada em uma habitacdo representa cerca
de 50-80% do consumo total de agua potavel, e se reutilizada (descarga de
sanitarios, rega de jardim, lavagem de veiculos, agricultura etc.) pode reduzir em até
30% a demanda de agua potavel em uma edificacdo (JEFFERSON et al., 2004;
PERTEL, 2009; AGUIAR, 2011). Dessa forma, o reuso de agua cinza reduz o
consumo de agua e energia, além de promover a preservagao dos corpos d’agua,

tornando-se também, uma parte integrante da gestao de recursos hidricos.

Vale ressaltar ainda, que a &gua cinza pode ser contaminada por certos agentes
patogénicos devido a algumas atividades, como a lavagem de roupas contaminadas
com fezes (fraldas, por exemplo) e banhos. Dentre 0s microrganismos ja
identificados na agua cinza, destacam-se: Escherichia coli, Enterococcus spp.,
Pseudomonas aeruginosa, Staphyilococcus aureus, Legionella pneumophilia,
Salmonela spp., clostridia, rotavirus, adenovirus, norovirus, ryptosporidium spp.,
Giardia spp. etc, constituindo assim, um risco a saude publica dependendo do seu
uso (BIRKS; HILLS, 2007; OTTOSON; STENSTROM, 2003; WINWARD, 2007;
WINWARD et al., 2008).

Ha diversas tecnologias utilizadas no tratamento de dgua cinza para viabilizar o seu
reuso entre as quais englobam processos fisicos, quimicos e biologicos. Destes, o
processo biolégico é o mais empregado, utilizando de diversas tecnologias aplicadas
no tratamento de aguas residuéarias, como: filtro anaerébio (FAn), reator sequencial
em batelada (SBR), reator de manta de lodo anaerébio (UASB), biorreator de
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membrana (MBR), filtro biolégico aerado e “wetlands” construidos (WC)
(GONCALVES et al., 2006).

Conforme definicdo de Philippi e Sezerino (2004), os “wetlands” construidos (WC)
podem ser definidos como um ecossistema de transicdo entre ambientes terrestres e
aguaticos. Os WC séao definidos como sistemas artificiais dos “wetlands” naturais
que, sob condi¢cdes controladas de engenharia, combinam processos fisicos,
quimicos e biolégicos no tratamento de aguas residuarias. Os elementos que
compdem esse tipo de ambiente s&o: meio suporte (suporte fisico e fixacéo
microbiana), plantas (suporte de microrganismos e transporte de oxigénio), regime
hidraulico (tipo de escoamento) e fauna (micro e macrorganismos).Estes processos
ocorrem junto a rizosfera, promovendo a remocéo da matéria organica e dos solidos,
absorcdo de nutrientes pelo meio suporte ou pelo vegetal e a eliminacdo de
patégenos (SEZERINO et al., 2005).

Visando o tratamento de agua cinza para producdo de agua para reuso predial os
“‘wetlands” vem sendo utilizados (MASI, 2009; MONTEIRO, 2009; PAULO et al.,
2009;HOFFMANN et al., 2011), por serem considerados processos de tratamento
eficientes, com baixo custo de operacdo e implantagcdo, e com minimo impacto

ambiental.

Porém, pouco se sabe sobre o tratamento de agua cinza utilizando “wetlands” como
pos-tratamento de um filtro anaerdbio, sendo escassos também o0s registros na
literatura sobre a utilizacdo da cavalinha. Estima-se que aplicacdo de um filtro
anaerobio a montante do “wetland” pode resultar em maior compacidade do
conjunto, maior estabilidade operacional e menores incidéncias de colmatacdo do
meio suporte, quando comparado ao tratamento de agua cinza em um “wetland” em

etapa Unica.

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de um “wetland”
vertical na remoc¢ao de matéria organica, turbidez e de coliformes termotolerantes do

efluente de um filtro anaerdbio de fluxo ascendente (FAN) tratando agua cinza clara.
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6.1.2 Materiais e Métodos

A pesquisa foi realizada numa Estagdo de Tratamento de Agua Cinza (ETAC)
situada no Parque Experimental de Saneamento, localizado na Universidade Federal
do Espirito Santo (UFES), Campus Goiabeiras — Vitéria — ES — Brasil. A descricéo
detalhada desta ETAC encontra-se no Item 5.2 desta dissertacao.

6.1.2.1 Caracteristicas da ETAC

A Estacéo de Tratamento de Agua Cinza (ETAC) é composta por um filtro anaerébio
de fluxo ascendente (FAn) seguido por um “wetland” vertical (WV). A agua cinza
proveniente do edificio universitario € armazenada num tanque de agua cinza sendo
bombeada para outro reservatério com capacidade de 1000L o qual bastece o FAn ,
apos essa etapa primaria de tratamento, o efluente do FAn segue para o reservatério
(capacidade de 500L) que finalmente abastece o WV. Maiores detalhes do WV pode
ser vistos no APENDICE B.

Como citado anteriormente, a agua cinza clara tratada é proveniente de uma
maquina de lavar roupas situada em um dos banheiros da ETAC, dois chuveiros e
seis lavatorios localizados nos banheiros de um edificio universitario, sendo dois

banheiros individuais e dois de uso coletivo (feminino e masculino).

As caracteristicas construtivas referentes ao sistema de tratamento estudado sdo

apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Aspectos construtivos da ETAC

Sistemas
Aspectos construtivos
FAn WV
Area (m2) 1,2 2,5
Volume util (m?3) 0,6 0,8
Meio suporte Midia sintética (plastico) brita# 0 e brita# 1
Porosidade (%) -@ 35
Altura do meio suporte (m) 1,8 0,6

@' Nao avaliado

79



No que diz respeito as condi¢cdes operacionais, a variavel balizadora do estudo foi o

tempo de detencao hidraulica (TDH) do “wetland”, dividindo as etapas avaliadas em

seis periodos (Tabela 7).

A area superficial (As) foi calculada por meio da Equacédol5, sendo que o valor

encontrado foi o mesmo para todos os TDH avaliados neste estudo.

<= Qxt)
" (nxd)

Onde,

Q= vazao diéria (m3.dia™)

t= TDH (dia)

d= profundidade do meio (m)

n= porosidade (%)

(15)

Ja a taxa de aplicacéo superficial (T,) foi calculada a partir da relacdo entre a vazéo

afluente (Q) e a area superficial do WV (As), conforme mostra a Equacao 16.

Tabela 7 — Condi¢cbes de operacao hidraulica do “wetland”

(16)

Periodo de Testes

Variaveis Unidade
1° 20 30 40 5°
TDH dia 3 2 1 075 05
Vazao m3.dia™ 051 077 154 205 3,07
Area superficial m2 7,7 7,7 7,7 77 1.7
Taxa de Aplicacdo Superficial m3.m®dia® 007 010 020 027 0,40
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Em relacdo a planta utilizada no WV optou-se pela Equisetum hyemale,
popularmente conhecida como cavalinha, pelo fato de sua melhor adaptacdo as
condi¢cbes de ambiente saturado e ao clima onde o trabalho foi desenvolvido.

6.1.2.2 Métodos analiticos

A ETAC foi operada e monitorada por um periodo de 12 meses. Para o
monitoramento do sistema, foram coletadas amostras simples na entrada e saida
das etapas de tratamento, com periodicidade de no minimo duas vezes por semana.
Os parametros de qualidade analisados foram: pH, temperatura, condutividade,
oxigénio dissolvido (OD), alcalinidade, turbidez, demanda quimica de oxigénio
(DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), solidos suspensos totais (SST),
fosforo total (Ptot), nitrogénio total de Kjeldahl (NTK), aménia (NH3), sulfato (SO.%),
sulfeto (S%), cloretos (CI), coliforme total (CT) e Escherichia Coli (E. coli).

As coletas foram realizadas sempre no periodo da manha, em recipientes plasticos,
sendo os parametros analisados (Tabela 8) de acordo o Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). As andlises foram realizadas
no Laboratério de Saneamento Ambiental (LABSAN) da Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES).

A andlise estatistica dos dados obtidos foi realizada utilizando o software Excel®, a

fim de obter a estatistica descritiva dos parametros analisados.

Tabela 8 — Parametros analisados na Estacdo de Tratamento de Agua Cinza — ETAC (continua)

Parametro Unidade Frequéncia Método Referéncia
R I L 2550 B
Temperatura C Diaria Laboratério (APHA, 2005)
o " 4500 H' B
pH - Diaria Eletrométrico (APHA, 2005)
- 1 I L 2510 B
Condutividade puS.cm Diéria Laboratério (APHA, 2005)
Oxigénio Dissolvido mgO,.L™ Diéria Winkler -
- 1 : - 2320 B
Alcalinidade mgCaCO;.L Semanal Titulométrico (APHA, 2005)
Cor Real uC Semanal Espectrofotométrico 2120 ¢

(APHA, 2005)
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(Continuag&o) Tabela 8 — Parametros analisados na Estacéo de Tratamento de Agua Cinza - ETAC

Parametro Unidade Frequéncia Método Referéncia
Turbidez uT Diaria Nefelométrico (AP?—Ilsoz?)%)
Sélidos Suspensos mg.L™ Semanal Gravimétrico 2540 D
Totais (SST) (APHA, 2005)
Solidos
Sedimentaveis mL.L? Semanal Gravimétrico 2540 F
(SSed) (APHA, 2005)
Demandg QAU|.m|ca . o 5220 D
de Oxigénio mgO,.L Semanal Colorimétrico (APHA, 2005)
(BQO) :
2 1 e 4500-SO,”-E
Sulfato (SO,7) mg.L Semanal Turbidimeétrico (APHA, 2005)
- -1 firi 4500-S,-F
Sulfeto (S3) mg.L Semanal lodomeétrico (APHA, 2005)
. S - 4500 B
Cloretos (CI") mgCl'.L Semanal Argentométrico (APHA, 2005)
Coliforme Total 41 A 9223 B
(CT) NMP.100mL Semanal Teste cromogénico (APHA, 2005)
Escherichia coli 1 - 9223 B
(E. coli) NMP.100mL Semanal Teste cromogénico (APHA, 2005)

uC — unidade de cor;
UT — unidade de turbidez;
NMP — Numero mais provavel

6.1.2.3

Para o acompanhamento do crescimento da planta utilizada ao longo do periodo

Desenvolvimento da Equisetum hyemale L.

estudado foi realizado um registro fotografico, desde o seu plantio, de forma a

observar o seu desenvolvimento mensalmente.

6.1.3 Resultados e Discussodes

Durante o periodo de estudo a vazéo foi medida diariamente na saida do WV na
parte inferior do mesmo, e também, foram estimadas as taxas de aplicacédo

superficial de acordo com os dados de entrada monitorados (Figura 9).

Observa-se que para os periodos com TDH de 3 dias e 2 dias, os valores de vazao e
a Ta mantiveram-se mais homogéneos se comparados com os dois Ultimos periodos

analisados. Tal fato permite inferir que uma elevada variacéo das cargas hidraulicas
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e organicas para os demais TDH no WV podera afetar na degradacéo de poluentes,

principalmente, no que diz respeito a acdo dos microrganismos.

Figura 9 —Variacao da vazao e TAS no WV para os periodos analisados

O Vazdo (midia-') X TAS(m®.m-2dia-")
700 T TbH= | TpH= | TOH= | TDH= 5,00
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6.1.3.1 Desempenho da ETAC

A andlise dos resultados foi realizada considerando-se 0s principais parametros
citados nas diversas normas que estabelecem valores limites para caracterizacao
fisico-quimica e microbioldgica de dgua para redso nao potavel em edificacdes.

No que tange os demais parametros analisados, estes foram considerados apenas
sob o ponto de vista de suas influéncias no desempenho dos processos de
tratamento. Vale ressaltar que, ao longo de todo o periodo de pesquisa, foi
observado que o efluente do WV nao atendeu a alguns parametros (DBOs). Por
outro lado, o WV apresentou significativas eficiéncias de remocéo para diversos
parametros nos periodos avaliados (Tabela 9).

6.1.3.1.1 Principais parametros de qualidade relacionados ao reuso

O valor do pH médio encontrado na agua cinza bruta (ACB) do sistema de

tratamento estudado foi de 8,8 enquanto que o FAn produziu um efluente com um
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pH médio de 7,5. Os valores médios de pH obtidos no efluente do WV, para os TDH
de 3; 2; 1; 0,75 e 0,5 dia n&o sofreram variacdes significativas, sendo: 6,9; 6,8; 6,8;
6,6 e 6,1respectivamente. Deste modo, os diferentes tempos de detencao hidraulica
nao exerceram influéncia direta nos valores de pH do “wetland”, pois estes valores
de pH sé&o semelhantes aos relatados por outros pesquisadores (GROSS et al.,
2007; PAULO, et al., 2009; KNUPP, 2013) os quais encontraram para o efluente do
WV um pH em torno de 6,9. Vale ressaltar que, os valores de pH encontrados no
efluente do WV estdo de acordo com os padrbes de reuso estabelecidos pela
USEPA (2004), pH entre 6 e 9.

A turbidez média encontrada na ACB foi de 48,5 UT e no efluente do FAn 28,7 UT
(eficiéncia de remocdo média de 32%). No efluente do WV os valores médios de
turbidez referentes aos TDH de 3; 2; 1; 0,75 e 0,5 dia, foram de 15 UT, 10,3 UT, 5,3
UT, 7,0 UT e 4,8 UT, resultando em eficiéncias médias de remocao de 71%, 79%,
66%, 62% e 52%, respectivamente (Figura 10). A ETAC apresentou uma eficiéncia

remocao média total de turbidez de 70% para o periodo de monitoramento avaliado.
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Figura 10 — Variacéo dos valores de turbidez nos periodos analisados

Nota: ACB= agua cinza bruta; FAn= Filtro anaerébio; WV= wetland vertical; EPA= padrbes de reldso
estabelecidos pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos; NBR 13.969= padrdes de
reliso estabelecidos pela Norma Brasileira.

84



De acordo com o levantamento realizado por Eriksson et al. (2002), a turbidez da
adgua cinza varia de 15 a 240 UNT. No que se refere ao efluente do WV este
apresentou uma meédia de variacdo de 4,8 a 10,3 UT, com aspecto bastante
clarificado. Begosso (2009) avaliou em seu estudo um TDH de 0,9 a 1,9 dias,
obtendo uma remocao média de 87 % para o efluente do “wetland” de fluxo vertical,

sendo que a turbidez final do efluente foi de 4,0 UT.

Em relacdo aos padrdes de redso, praticamente todos os valores médios de
turbidez, exceto o TDH de 3 dias, apresentaram-se de acordo com a NBR
13.969/1997 onde a turbidez deve ser inferior a 10 UT. Porém, em momento algum
se observou no efluente tratado um valor médio de turbidez que atendesse aos

padrbes de relso propostos pela U.S. EPA (2004) de 2 UT.

A concentracdo média de SST na 4agua cinza bruta foi 28,1 mg.L™ e no efluente do
FAn 15,5 mg.L™" (eficiéncia de remocdo média de 37%). No efluente do WV, as
concentracfes médias de SST para os TDH de 3; 2; 1; 0,75 e 0,5 dia, foram de 7,2
mg.L?, 7,1 mg.L?, 7,0 mg.L?, 8,0 mg.L™" e14,5 mg.L™, respectivamente (Figura 11).
A eficiéncia média de remocao de SST foi, respectivamente, de 74%, 54%, 40%,
27% e 49% no WV, fato que indica uma maior remogdo de solidos nos testes

realizados com TDH de 3 e 2 dias.
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Figura 11 — Variacéo dos valores de SST nos periodos analisados
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Tabela 9 — Estatistica descritiva dos parametros monitorados na ETAC

WV
Concentragéo Remocéo (%)
Parametro Unidade n® ACB FAn TDH
TDH3dias TDH2dias TDH1dia '°HO™  1pyosdia '©H3 TDH2 TDH1 o5 TDHOS
dia dias dias dia dia dia
pH - 159 88+14 75+0,8 6,9+0,2 6,8+0,3 6,8+0,3 6,6 +0,4 6,1+0,4 -® -© -® -® ®
Temperatura °C 154 241+16 241+18  244+12 239+07 243+13 256+28 23122 -® -© -® -® ®
Condutividade pS.cm™ 148 292,3+258 226+154,8 286,9+61,2 260,1+80,9 142,4+50,1 1359+535 99,2+24.4 -® -© -® -® ®
oD mgO,.L* 152 134+129 0,25+047 1,3+0,9 0,3+0,4 05+0,3 0,6 +0,4 0,7+0,4 -® -© -® -® ®
Alcalinidade =~ mgCaCOs. L* 80 434+410 383+328 71,7+17,7 663+19,6 366+169 39,3+10,7 13,8+13,5 -® -© -® -® ®
Cor uc 67 583+541 315+357 365+125 513+449 102+55 194+229 7,8+32 58+28 33+22 39+39 33+48 58+38
Turbidez ut @ 130 485+252 287+234 150+58 10,3+ 4,7 53+26 7,0+1,0 48+40 71+12 79+21 66+33 62+16 52+31
SST mg.L? 53 281+264 155+11,8 7,2+4,4 7,1+10,0 7,0+4,1 80+75 145+138 74+26 54+29 40+25 27+25 49+34
DQO mgO,.L* 66 170 +137 60 + 57 12+9 27 +17 14+9 27 +17 25 + 30 92+6 79+16 62+51 38+49 35+83
DBOs mgO,.L* 29 35+25 25 + 25 17 £10 22+14 14+7 23+4 11+5 72+31 39+27 11+43 15+23 20%15
NTK mg.L? 68 14+122 1,2+1,05 1,1+0,7 0,7+0,2 0,9+0,5 1,0+0,3 02+0,3 55+9 39+42 27+24 37+25 14+42
N-NH; mg.L? 73  1,47+123 1,10+080 1,0+05 0,7+0,2 0,8+0,4 0,6+0,3 03+0,9 44+33 35+42 37+32 35+35 18+42
Pt mg.L? 71 0,5+0,7 0,2+0,2 0,06 +0,1 0,2+0,1 0,07+0,1 0,1+0,2 01+0,8 72+38 53+30 39+43 42+33 27+56
S, mg.L™ 68 25+19 35+28 38+2,2 2,3+0,8 1,3+0,8 1,0+0,7 35+27 27+43 25+43 729 15+43 13+21
cr mg.L* 75 34,7+69,4 139+124 142+38 13,3+59  134+95 27,6+17,9 23,3+30,7 30+86 7+48 62+51 53+21 51+37
- 7 5 7 7 3 3 4
cOnfor(rQe NMP©. 100mL" 51 6,32x105¢ 1,34x1051 7,5x10 * 1,6x10 S 6,8x103+ 5,2x103+ 2,2x10 % 81120 73+31 68450 78430 1357
Total 1,40x10 3,81x10 9,4x10 1,1x10 9,1x103 4,5x103 3,3x10
3. 3. 2. 2. 2. 3. 2.
E coli® NMP . 100mL” 40 5,86xlof 5,62x104i 1,8x10%+ 1,7x10%+ 1,1x10%+ 2,1x10%+ 7,0x102t 6443 50419 31+38 17433 27448
1,69x10 2,18x10 2,0x102 1,6x102 2,9x101 6,4x101 5,2x102

® Ndmero de amostras; © N&o avaliado; © Unidade de turbidez; © Média geométrica;, © NUmero mais provavel.
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Gross et al. (2007) utlizando as espécies Cyperus haspan e Hydrocotyle
leucocephala num “wetland” vertical, em Israel, tratando agua cinza com TDH
variando de 0,3 a 0,5 dia, alcancaram uma remocdo média de 98% de SST.
Begosso (2009) tratou agua cinza por meio de um “wetland” vertical com TDH de 0,9
a 1,9 dias, e obteve uma média de concentracdo de 3,0 mg.L?, com 81% de
remocao de SST, indicando que o sistema de tratamento estudado para os cinco

testes de TDH ainda esta aquém do encontrado pelos autores citados.

Quanto a matéria organica, foram encontrados nesta pesquisa valores de 170
mgO,.L ™" de DQO e35 mgO,.L™* de DBOs na &gua cinza bruta.

De acordo com Tchobanoglous et al. (2002), a relagdo de DBOs/DQO do efluente,
indica se o tratamento biol6gico pode ou néo ser aplicado, no caso deste estudo, a
relacdo média DBOs/DQO ficou préxima de 0,2, sugerindo que o tratamento
biolégico pode ser aplicado sob condi¢Bes limites de biodegradabilidade. E no
efluente do FAn as concentracdes médias de DQO e DBOsencontradas no periodo
estudado foram de 60 mgO..L™* e 25 mgO,.L™?, com eficiéncias de remocdo médias

de 50% e 27%, respectivamente.

No efluente do WV as concentracdes médias de DQO foram de 12 mgO..L™?, 27
mgO,.L™?, 14 mgO,.L?, 27 mgO,.L ™" e25 mgO,.L™ para os TDH de 3; 2; 1; 0,75 e 0,5
dia, respectivamente (Figura 12). As eficiéncias de remogédo de DQO equivalentes
aos TDH, respectivamente foram: 92%, 79%, 62%, 38% e 35%.

Begosso (2009) encontrou no seu efluente uma concentracao final de 32,5 mgO,.L™
de DQO no WV com remocéao de 78% nos TDH variando de 0,9 a 1,9 dias, e Paulo
et al. (2012) obtiveram uma remoc&o de 84%,com uma concentracdo de 73 mgO,.L™
para uma faixa de TDH de 1,7 a 3,4 dias, 0 que mostra que os valores alcancados
pelos TDH de 3 e 2 dias deste estudo séo inferiores aos dados apresentados pela
literatura, fato que pode ser comprovado pelas elevadas taxas de eficiéncia de
ambos periodos. Altas remoc¢des de DQO em “wetlands” construidas séo reportadas
utilizando-se o fluxo vertical (SHRESTHA et al., 2001; LI et al., 2009; GROSS et al.,
2007; PAULO et al., 2009; SACCON, 2009; KADEWA, 2010; PAULO et al., 2012). A
ETAC desta pesquisa apresentou uma eficiéncia remogédo média total de DQO de
77% para o periodo de monitoramento avaliado.
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Figura 12 — Varia¢ao dos valores de DQO nos periodos analisados

A maior parte dos valores de DBOsencontrados no efluente do WV nao estao de
acordo com os padrbes de reuso estabelecidos pela USEPA (2004), que é de 10
mgO.,.L™* (Figura 13). E em relacdo aos TDH de 3; 2; 1; 0,75 e 0,5 dia, as
porcentagens de atendimento a essa norma foram de: 34%, 0%, 40%, 0% e 60%,
respectivamente, indicando uma média de porcentagem final de 45%. As
concentracdes e remocdes médias obtidas para os TDH testados foram: 17 mgO,.L
1 22 mgO,.L?, 14 mgO,.L*t, 23 mgO,.L™* e 11 mgO,.L?, correspondendo a72%,
39%, 11%, 15% e 20%respectivamente.

Quando comparado com outras formas de tratamento de aguas residuarias, os
“‘wetlands” sdo o0s Unicos em que a DBOs é realmente produzida dentro do sistema,
devido a decomposicdo de residuos vegetais e outros materiais organicos que
ocorrem naturalmente. Como resultado, os sistemas nunca podem alcancar a
remocdo de DBOs total e uma DBOs residual 2-7 mgO,.L™, sempre estar& presente
no efluente do “wetland” (USEPA, 2003). Ja nos estudos feitos por Begosso (2009)
este obteve uma concentracdo média de 8,2mg0O,.L™" e uma eficiéncia média de 94%
de DBOs no WV para um TDH variando de 0,9 a 1,9 dias, o0 que mostra que as

concentragcOes alcangcados nesta pesquisa estdo um pouco acima ao reportado. No
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geral, os TDH de 3 e 2 dias apresentaram melhor eficiéncia de remocao de matéria

organica (DQO e DBOs) se comparados com os demais testes realizados neste
estudo.

A densidade média de coliformes totais presente na agua cinza clara desta pesquisa
foi de 6,3x10* NMP.100mL™, sendo condizente ao encontrado em outros estudos
(BAZZARELLA, 2005; BEGOSSO, 2009). Um fator que contribui para a existéncia
de niveis mais elevados de agentes patogénicos nas aguas cinza é a presenca de
um numero relativamente elevado de concentracédo facilmente biodegradavel de
matéria organica (RIDDERSTOLPE, 2004).
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Figura 13- Variacéo dos valores de DBOs nos periodos analisados

Embora alguns autores considerem que a quantidade de patégenos na agua cinza €
geralmente baixa, outros apresentam valores de coliformes termotolerantes variando
entre 10* e 10°NMP.100mL™ (FRIEDLER, 2004), com potencial risco a salde
humana, evidenciando que qualquer atividade de reuso de agua implica em

consideracdes relativas a prote¢do da saude. (VAZ, 2009).

No FAn desta pesquisa esta densidade aumentou um log (1,3x10° NMP.100mL™).
No efluente do WV, as densidades de CT variaram de 5,2x10° NMP.100mL™ (TDH =
0,75 dia) a 7,5x10* NMP.100mL™ (TDH = 3 dias), sendo que a eficiéncia de remocéo

média de CT no efluente do WV reduziu de 81% para 13%, com a mudancga do TDH
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3 dias para 0,5 dia (Figura 14). No estudo de Gross et al. (2007) a remoc¢ao de
coliformes termotolerantes foi de 3 a 4 ordens de magnitude, com concentracao final
de 2,0x10° NMP/100mL™, apés 8 horas de detencdo. Pansonato (2010) obteve na
agua cinza tratada o valor de 1,7x10°> NMP/100mL™, com uma remocéo de 92% de

CT utilizando o sistema de “wetland” vertical.
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Figura 14— Box-plot da variacdo da densidade de CTnos periodos analisados
Nota: AF= Afluente ao FAn; SF= Efluente ao FAn e EW= Efluente ao WV

No que diz respeito as densidades de Escherichia coli (Figura 15), o efluente do
“wetland” vertical apresentou médias de 1,8x102 NMP.100mL™ 1,7x102 NMP.100mL"
' 1,1x102 NMP.100mL™*, 2,1x10% NMP.100mL™ e7,0x102 NMP.100mL™ nos periodos
com TDH de 3; 2; 1; 0,75 e 0,5 dia, respectivamente.

A eficiéncia média de remocdo de E. coli no WV reduziu de 66% para 0%, com a
mudanca do TDH 3 dias para 0,5 dia. Pansonato (2010) obteve uma concentracao
de 1,7x103 NMP.100mL™, alcancando uma remocéo de 93% de E. coli utilizando o
sistema de “wetland” vertical tratando agua cinza. O limite estabelecido pela OMS
para irrigacao irrestrita - culturas ingeridas cruas, campos esportivos e parques
publicos (WHO, 2006) é de até 1000 NMP.100mL™.
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Figura 15— Box-plot da variacdo da densidade de E. coli nos periodos analisados
Nota: AF= Afluente ao FAn; SF= Efluente ao FAn e EW= Efluente ao WV

Sendo assim, a luz das referéncias anteriores e dos resultados aqui apresentados, 0
WYV pode ser considerado como opc¢dao viavel para a producéo de agua de redso nao

potavel nas edificacfes, sem exigir uma etapa de desinfec¢ao.

Philippi et. al (2005) ressaltaram que, no Brasil, ndo ha uma padronizacdo de
parametros das normas para reuso; enquanto a NBR 13969 recomenda a presenca
de até 500 NMP.100mLde coliformes termotolerantes para o reiso em descarga
sanitaria. Nao obstante, com relacdo as normas, principalmente no que tange ao
estabelecido pela USEPA (2004), as densidades permitidas de coliformes
termotolerantes na agua de relso produzida neste estudo somente poderdo ser

alcancadas mediante o emprego de uma etapa de desinfeccao.

Em relacdo aos demais parametros de qualidade os quais se referem também ao
aspecto de aceitacdo da agua de reuso por parte dos usuarios, a concentracdo de
sulfeto se destaca, visto que sua presen¢a nas aguas residuarias gera um odor
desagradavel. Sua presenca ocorre devido a reducdo de sulfato em ambientes
redutores, o que deve ser considerado na producdo de agua de reuso, pois 0S
produtos de limpeza e higiene pessoal aportam significativas quantidades de sulfato
a agua cinza. As bactérias redutoras de sulfato utilizam o ion sulfato como aceptor

de elétrons em etapas do seu metabolismo, ocorrendo em ambientes com baixas
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concentracdes de oxigénio dissolvido (< 0,1 mg.L™), resultando na producdo de
sulfeto.

No presente estudo, as concentragcdes médias de sulfato obtidas no efluente do WV
foram elevadas, variando de 154mg.Ll* a 104,3 mg.lL™® Em relacdo as
concentracdes médias de sulfeto, estas variaram de 1,0 mg.L™(TDH= 0,75 dia) a 3,8
mg.L™* (TDH= 3 dias).Segundo Gongcalves (2006) as concentraces de sulfetos, em
ambientes redutores, podem aumentar significativamente em virtude das elevadas
concentracfes de sulfato, oriundo de sabdes e detergentes e da decomposicédo de

matéria organica.

Comparando as taxas de OD e as de sulfeto, de acordo com a Figura 16, é possivel
observar que o sistema em estudo possui certa aeracdo, parametro este que é de
fundamental importancia no funcionamento de um WV vegetado com macrdfitas.
Este fato foi comprovado por Knupp (2013), que relatou em seu estudo utilizando um
“‘wetland” de fluxo horizontal com TDH variando de 0,7 a 3,2 dias, concentracdes
proximas de 0 mgO,.L™?, com concentracdes de sulfeto variando de 2,0 a 15,5 mg.L

! 0 que acarretou um odor no efluente do “wetland” bastante desagradavel.

Eob [ sulfeto

3
ijj;!a!ﬁ ;

TDH3dias TDH2dias TDH1dia TDHO,75dia TDH 0,5 dia

Concentragdo (mg.L?)

Figura 16 — Variacdo da concentracdo de OD versus a concentracdo de
sulfeto no efluente do WV nos periodos analisados

De acordo com os resultados desta pesquisa, pode-se observar uma baixa formacao
de sulfeto no efluente do WV mesmo com uma elevada quantidade de sulfato
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presente na 4gua cinza clara. A boa capacidade de aeracdo dos WV permite que o
sulfeto oxidado reduza a atividade das bactérias redutoras de sulfato no meio
granular (AZEVEDO et al., 1999; ALVES et al., 2004).

6.1.3.1.2 Outros parametros de qualidade

A temperatura média predominante tanto na ACB quanto no FAn foi de 24,1°C
sendo muito proxima dos cinco periodos, cerca de 23,8°C,sendo estas adequadas
para o bom funcionamento dos sistemas biolégicos aqui estudados. Para Metcalf e

Eddy (1991), a temperatura ideal para “wetlands” esta entre 20 e 25 °C.

Em relacédo a condutividade, o efluente do WV apresentou valores decrescentes com
os TDH, atingindo uma faixa média 286,9 a 99,2uS.cm™para os TDH de 3 e 0,5 dia,
respectivamente. As concentracées de oxigénio dissolvido no efluente do WV
envolvido no tratamento variaram entre 0,3 a 1,3 mgO,.L™, com diferencas pouco

significativas entre os periodos experimentais (Figura 17).
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Figura 17— Variacéo dos teores de OD nos periodos analisados

A concentracdo de alcalinidade total média encontrada no “wetland” vertical variou
de 71,7a 13,8 mgCaCOs;.L" para os TDH aplicados de 3 dias a 0,5 dia,

respectivamente. No que diz respeito as concentracdes de alcalinidade, a reducao
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observada decorre da producdo de diéxido de carbono na degradacdo de matéria
organica. A rapida dissolucdo deste composto na agua gera acido carbénico, que

reage com 0s compostos alcalinos ali presentes.

Tal como o reportado por outros pesquisadores, neste estudo observou-se que a
adgua cinza possui baixos teores de nutrientes (nitrogénio e fdsforo), conforme
observado na Tabela 9. Estes valores podem se constituir numa importante barreira
ao crescimento biolégico em sistemas de tratamento, e que, no caso desta pesquisa,
poderia afetar o desenvolvimento das plantas utilizadas no “wetland”. Entretanto, foi
observado que ndo ocorreu nenhuma limitacdo metabdlica da planta no sistema de

tratamento em apreco, fato este que sera melhor abordado melhor no Artigo 6.2.

As concentracdes médias de NTK e NH3 variaram de 1,1 mg.L"(TDH= 3 dias) a 0,2
mg.L™* (TDH=0,5 dia) e de 1,0 mg.L™" (TDH= 3 dias) a0,2 mg.L"* (TDH=0,5 dia),
respectivamente. As eficiéncias de remo¢do médias variaram de 55% a 14% e de
44% a 14% para os TDH de 3 dias e 0,5 dia, respectivamente. Nota-se que a
remocao de NTK e N-NH3 é devido a alta capacidade de transferéncia gas-liquido de
oxigénio presente no sistema, a qual favorece os processos de nitrificacdo. As
eficiéncias médias obtidas nesta pesquisa mostraram-se abaixo do encontrado por
Begosso (2009), que relatou uma concentracdo de 5,1 mg.L™ e 0,2 mg.L" no
efluente final de NTK e N-NHj3;, obtendo uma remocgéao de 68% e 97% para um TDH
na faixa de 0,9 a 1,9 dias no WV. Vale ressaltar que, a ETAC desta pesquisa
apresentou uma remocao total média 51% de NTK e 46 % de NH3 em todo o periodo

avaliado.

Em relacdo ao Py, 0s valores encontrado ao longo dos TDH estudados variaram de
0,06 mg.L™* (TDH = 3 dias) a 0,1 mg.L"}(TDH = 0,5dia), sendo que as eficiéncias de
remocgado médias foram de 31% (TDH = 0,25dia) e 72% (TDH = 3 dias). Gross et. al
(2007) relataram em seus estudos uma concentracdo de 6,6mg.L™ e uma eficiéncia
de remocédo de 71% num “wetland” vertical, tratando agua cinza com TDH variando
de 0,3 a 0,5 dia.
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6.1.3.2 Aplicacdo do Modelo de Platzer (1988)

De acordo com o modelo de dimensionamento de “wetland” vertical proposto por
Platzer (1998), foi possivel calcular a necessidade e a oferta de oxigénio nas
diferentes etapas experimentais desta pesquisa. O calculo foi baseado nas
necessidades de oxigénio para 0s processos aerébios, como a oxidacdo de DQO e
a oxidacdo de NTK (nitrificacdo) do TDH de 0,5 dia, o qual representa maior
producdo de agua cinza e consequentemente maior vazao do afluente no WV. Outra
explicacdo pela utilizacdo do TDH de 0,5 dia é pelo fato que se este atende as
necessidades de oxigenacdo do sistema, consequentemente os demais TDH

estudados atenderao também.

Por meio do balangco de massa, utilizando as vazdes do afluente e efluente no
“‘wetland” (Tabela 7) e os valores médios da concentracdo dos parametros (Tabela
9), chega-se aos valores em carga de entrada e saida de cada parametro no

sistema alagado (Tabela 10).

Tabela 10. Balango de massa e eficiéncia do tratamento do sistema “wetland” vertical em funcao da
carga por constituinte

Valor médio Vazéo Carga Valor médio Vazao Carga
Parametro  afluente afluente  afluente efluente efluente efluente Remocé&o
(g.m?) (m3dia') (g.dia™) (g.m?) (m3.dia') (g.dia™)

DQO 60 31 186 25 3 75 60%
NTK 1,2 31 3,7 0,2 3 0,6 84%
NH; 11 31 34 0.3 3 0,9 74%
DBO 25 31 775 11 3 33 57%
Ptot 0,2 31 0,62 0,1 3 0,3 52%

Para que se considere todos os processos que exercem consumo de O, no WV é
necessario que se inclua um termo referente a oxidacdo do sulfeto a sulfato na

Equacédo 5. A equacao modificada é apresentada a seguir (5.1).

Utilizando os dados de concentracdo de DQO e NTK da Tabela 10, foi possivel
calcular a necessidade total de oxigénio, segundo a Equacgéo 5 do modelo de Platzer

(1998), ja citada anteriormente na pagina 55:
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Fn=1,2-Fpgoa + 4,3-Fn1ka (5)
Fa= (1,2 * 60 * 3,1) + (4,3 1,2 * 3,1)
Fn= 239 g.dia™

Para que se considere todos 0s processos que exercem consumo de O, no WV é
necessario que se inclua um termo referente & oxidagdo do sulfeto a sulfato na

Equacédo 5. A equacdo modificada é apresentada a seguir (5.1).
A reacédo de oxidacdo completa do sulfeto de hidrogénio é dada pela Equacéo (15):

st + 202 - H2504 (15)

Assim, 1 mol de SO,* reduzido equivale a 1 mol de H,S produzido e 2 moles de O,
consumidos na sua oxidacao total ou a 64g de DQO utilizada. Logo, a DQO organica

utilizada é igual ao nimero de moles de SO, reduzido x 64g = “B”g de DQO.

A porcentagem da DQO consumida no processo anaerobio € dada pela Equacgéo 16.

(B)
(DQOtotal removida)

%DQO = x100

(16)

Sendo assim, a equacao 5 modificada proposta nesse trabalho (Equacgéo 5.1) sera:

Fn=1,2-Fpgoa + 4,3-Fntka + 2,4 Fsulfeto
(5.1)
Onde:

Fsuteto = Fluxo de sulfeto na entrada do processo (g S2.d™)

Utilizando-se a concentracdo de sulfeto do afluente do WV encontrado na Tabela 9,
de 3,5 g S%.d™?, temos:

Fn=1,2-Fpgoa + 4,3 Fntka + 2,4 Fsulfeto

Fn= (1,2 * 186) + (4,3 * 3,7) + (2,4 * 3,1* 3,5)
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Fn= 265 g.dia™

Para o calculo da oferta de oxigénio durante o fenbmeno da difuséo, utilizou-se a ja
citada anteriormente (Equacao 6).Considerando que o WV possui 2,56 m2, opera 5
vezes ao dia com duracdo de 36 minutos, ou seja, 0,6hora por dia sdo usados para
descarga do afluente, quando o fendbmeno da difusdo ndo pode acontecer (por isso

desconsidera esse valor do periodo de 24 horas).

FDd: Cd LAy, (24 - t).na (6)
Fog==1*2,56* ((24 — 0,6) * 5)
Fog= 300g.dia™

Ja no calculo da oferta de oxigénio durante a convecc¢ao (Equacao 8), considerou-se
que o volume de agua cinza aplicado no sistema foi de 3,1 m3.dia™

Foc=02.Q (8)
Fpoc =300 .3,1

Foc = 930 gO,.dia™

Por fim, a oferta total de oxigénio € calculada, somando-se as entradas de oxigénio

por meio dos fenbmenos da conveccao e da difusdo (Equacéo 3):

Fo=Fg (3)
Fo = (O2 conveccio + O2 pirusio)

Fo=930 + 300

Fo= 1230 g.dia™

Pode-se ainda calcular a quantidade de O, que esta sobrando (Equacéo 19)
Excesso O, = Fp.Fy (19)

Excesso O, = 1230 - 265
Excesso O, = 965g.dia™
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Sendo assim, a oferta de oxigénio total do sistema € maior do que a necessidade do
mesmo (O, torar2 0 ), indicando que ndo ocorre a falta de oxigénio no WV. Visto
que, a oferta de oxigénio € fundamental para o funcionamento de todos os sistemas

aerobios: quando acaba o oxigénio o tratamento aerdbio termina (PLATZER, 2007).

De acordo com o balanco de massa proposto, verifica-se que houve uma remocao
média de 79% das fragBes nitrogenadas presentes no WYV, representando no
efluente final uma concentracdo de 1,2 g.dia™. Vale ressaltar que a retirada de
nitrogénio através da assimilacéo pelas plantas, requer a colheita das mesmas e nao
é efetiva durante o envelhecimento e morte da planta (TONIATO, 2005). Tanner et
al. (2002), em seu estudo reforca a importancia das plantas na remocgao de
nitrogénio de aguas servidas, que apos um criterioso balanco de massa, reportou
gue a retirada pelas plantas variou de 24 — 40%, e pela desnitrificacdo entre 60 —
84%.

Em relacdo ao fésforo, a remocao pelas plantas foi de 52%, proximo ao encontrado
por Toniato (2005). Muitos estudos tém relatado que a remocédo de fosforo através
da assimilacdo pelas plantas foi baixa comparando-se as cargas usuais deste
nutriente que entram nos sistemas de alagados (MITSCH, et al., 2000; GREENWAY
e WOOLLEY, 1999; DRIZO et al., 1997; STOTTMEISTER et al., 2003 e NERALLA et
al., 2000).

Em relagdo ao carbono, sistemas de “wetlands” requerem uma fonte de carbono
organico que pode ser de residuos de plantas em decomposicao dentro do leito ou
produtos decompostos aerobiamente da biomassa de plantas na superficie do leito,
a qual pode também percolar para dentro das zonas anaerdbias durante um evento
chuvoso. O abastecimento de carbono através das plantas € sazonal, ele seria mais
alto durante o ciclo de envelhecimento e morte das plantas. Merz (2000) descreve
gue a matéria organica que entra em um sistema wetland tratando esgotos
domeésticos vai desde a prontamente biodegradavel, tais como residuos alimentares
e fecais que geralmente possuem uma razao tal de C:N:P que a tornam acessivel a
decomposicao biologica, até a altamente refrataria, composta de material vegetal em

decomposicao.
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6.1.3.3  Aplicacdo do Modelo Johansen e Brix (1996)
De acordo com Johansen e Brix (1996) o dimensionamento para o “‘wetland” de fluxo
vertical, pode ser determinado através de sua area requerida pelo calculo da

Equacao (8) ja citada anteriormente na pagina 57:

(8)
A= Do x 1000
~ Das
Sabe-se que o valor da D, pode ser determinado através da Equacéo (9):
Do = FnhanX 4,3 FobnHa-n + Fpeo X Fopbso 9)

Os célculos exigidos para tal modelo de dimensionamento foram efetuados
utilizando-se o valor da concentracdo de N-NH3 em vez do ion NH,", pois é este o
pardmetro usualmente analisado em laboratorio e encontrado na literatura, como
também, pela infima diferenca quando da conversdo da unidade da concentracdo

para kg.dia™, necessaria ao equacionamento em questao.

Utilizando os valores das concentracdes (em g.dia™®) de N-NH; e DBO (Tabela 11)

para o céalculo da OD, de acordo com a Equacéo 9, tem-se:

Do = FnHanX 4,3 Fopnna-n + Fpeo X Fobppeo
Do = (3,4x4,3)+(77,5x 1)
Do = 9290, m?d™

De acordo com a Equacao 8, € possivel calcular a area do WV. Como os valores
encontrados na Tabela 10 ja estdo na unidade de grama, ndo ha a necessidade de
se multiplicar por 1000, como sugere 0 modelo proposto por Johansen e Brix (1996),

sendo assim:

Do x 1000
A=————
Das
A=92/30
A=3 m2
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O valor encontrado para a area do WV, segundo este modelo, estd proximo as
condicdes atuais do projeto de construgdo, que é de 2,5 m2 (sendo 2,19m x 1,17m)
com profundidade util de 0,6m. O dimensionado do WV foi baseado no balanco de
oxigénio requerido para remover a DBOs remanescente e reduzir a concentracao de
NHs (NH;") presentes no afluente. Caso este WV possuisse 1 m de profundidade,
esperar-se-ia uma eficiéncia de nitrificacdo de 85% de acordo com este modelo de
dimensionamento (JOHANSEN; BRIX, 1996).

6.1.3.4 Aplicacdo do Modelo de decaimento bacteriano

Através dos dados obtidos na unidade “wetland”, foi realizada a determinacédo do
coeficiente de decaimento bacteriano (Ky) utilizando a linearizacéo dos resultados de

coliformes termotolerantes das amostras.

Com os parametros avaliados no periodo de estudo, que compreendem a vazao, o
tempo de retencdo hidraulico, as médias geométricas dos dados coliformes
termotolerantes de entrada (N,) e saida do sistema (Ng), foram calculados os valores

de K, e o numero de disperséo (d).

Obteve-se o Kb pelo modelo de Chick, para fluxo em pistéo, utilizando-se a Equacéo
(20).

Kb = In(No)—1In (Ne)

(20)

Admitindo-se o fluxo em pistdo, utilizando-se a Equacao (20), foram encontrados
para os TDH de 3; 2; 1; 0,75 e 0,5 dia os seguintes valores de Ky: 1,01 d™*; 0,54 d;
1,29 d*; 1,9 d* e 2 d*. Beda (2011) relatou valores de Kb de 0,37 d™* para um TDH
de 6,45 dias e de 0,98 d™ para o TDH de 3,2 dias, evidenciando que os valores de
Kb desta pesquisa estdo de acordo com o reportado na literatura.

O numero de dispersdo calculado com base na expressdo encontrada por Von
Sperling (1999) foi d= 0,53 (adimensional) para um WYV. Este resultado € muito

proximo do encontrado por Beda (2011) que em seu estudo de decaimento
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bacteriano em “wetlands” utilizando macrofitas do tipo Pennisetum purpureum

encontrou d=0,60.

6.1.3.5 Acompanhamento do Desenvolvimento da Equisetum hyemale L.

Apos o plantio da macrdfita Equisetum hyemale L. foi realizado acompanhamento do
seu crescimento por meio fotogréfico, de forma a registrar e comparar o seu

desenvolvimento ao longo dos meses (Figura 18).

Ao longo de todo o experimento as plantas ndo sofreram nenhum ataque de pragas,
demonstrando serem uma espécie de facil propagacao e de resisténcia inicial, ndo
havendo nenhuma perda das mudas plantadas.

Podem ser observadas diferengas notérias no desenvolvimento da Equisetum
hyemale L., ao longo dos meses, tanto pela expansdo da parte aérea quanto pelo
crescimento das radicelas no sistema de tratamento estudado. Houve também uma
intensa ramificacdo das hastes, fato que pode ser comprovado pela maior
oxigenacdo na regido radicular da planta, evidenciando que os diferentes TDH
testados nédo influenciaram o desenvolvimento vegetativo da macréfita utilizada no

sistema de WV.
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Figura 18 — Desenvolvimento da Equisetum hyemale L. na fase de plantio (a), apés 4 meses (b), apés
8 meses (c) e com 12 meses de idade (d)

6.1.4 Conclusdes

O sistema de tratamento com “wetland” vertical mostrou-se adequado quando
utilizado como pos-tratamento de um filtro anaerdbio tratando &gua cinza clara,
podendo ser aplicavel para o reuso predial. De acordo com os resultados obtidos,
para os cinco periodos avaliados (TDH de 3; 2; 1; 0,75 e 0,5 dia), observou-se que a
utilizacdo de um TDH de 3 dias mostrou um melhor desempenho do WV, gerando
um efluente de melhor qualidade. As concentracdes médias de SST foram de 7,2
mg.L?, 7,1 mg.L?, 7,0 mg.L?, 8,0 mg.L" e 14,5 mg.L?, respectivamente. Ja as
concentracdes médias de DQO foram de 12 mgO,.L™?, 27 mgO,.L?, 14 mgO,.L?, 27
mgO,.L™ e 25 mgO..L?, e de DBOs foram de 17 mgO,.L™?, 22 mgO,.L*, 14 mgO,.L?,
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, 23 mgO,.L ™" e11 mgO..L™?, respectivamente. A eficiéncia de remocéo global média
alcancada no efluente final do WV para turbidez foi de 70% e para os SST foi de
46%. No que tange as eficiéncias de remocdo de DBOs e DQO o WV apresentou
eficiéncia de 49% e 77%. A densidade média de CT obtida no efluente do WV foi de
2,7x10* NMP.100mL™? e de E. coli foi de 6,9x102 NMP.100mL™, sendo que, a
eficiéncia de remocdo meédia de CT no efluente do WV reduziu de 81% para 13%,
com a mudanca do TDH 3 dias para 0,5 dia. Enquanto eficiéncia média de remocao
de E. coli reduziu de 66% para 27%, com a mudanca do TDH 3 dias para 0, 5 dia.
Sendo assim, de acordo com os resultados apresentados, o WV pode ser
considerado como opc¢ao viavel para a producdo de agua de reldso ndo potavel nas
edificacdes, sem exigir uma etapa de desinfeccdo a luz da NBR 13969. Entretanto,
levando-se em consideracdo algumas normas estabelecidas em varios paises,
conclui-se que as densidades de coliformes na 4gua de reldso aqui apresentadas sé
poderdo ser alcangadas mediante o emprego de uma etapa de desinfeccéo.
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6.2 ARTIGO 2

AVALIACAO DA PRODUTIVIDADE E TEORES DE MACRO E MICRONUTRIENTES
PRESENTES NA BIOMASSA VEGETAL DAS MACROFITAS UTILIZADAS NUM
“‘WETLAND” VERTICAL.

Resumo

Sistemas de “wetlands” tém sido amplamente utilizados no tratamento de aguas
residuarias e um fator determinante no desempenho deste sistema € a atuacao das
plantas aquéticas ou macrdéfitas em remover os diversos poluentes presentes nos
efluentes domeésticos. Como objetivo precipuo deste estudo, visou-se avaliar a
produtividade e os teores de nutrientes (macro e micronutrientes) presentes nos
tecidos vegetais da macréfita Equisetum hyemale utilizada num “wetland” vertical
(WV). O sistema & composto por um Filtro Anaerébio (FANn) cujo efluente de entrada
€ agua cinza. As macréfitas auxiliam no tratamento secundario deste efluente
atuando na remocdo de nutrientes que podem interferir na qualidade final do
efluente do WV destinado a pratica de retso predial. Foram avaliados os principais
nutrientes essenciais as plantas (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Mn, Fe, Zn e B). Como
resultado, obteve-se uma produtividade média da cavalinha ao longo da pesquisa de
0,3 kg de matéria seca/m?, com uma estimativa de produtividade da parte aérea de
1,9 kg.m?. Os valores encontrados para 0s macronutrientes nas folhas e raizes
foram, respectivamente de: 111 mg.m?de N; 2,0 mg.m? de P; 21,4 mg.m? de K; 8,0
mg.m? de Ca; 1,1 mg.m? de Mg; 1,8 mg.m? de S; Por fim, para os micronutrientes
os valores obtidos foram de: 9,9 mg.m™ de Cu; 34,7 mg.m? de Mn; 144,6 mg.m? de
Fe; 112,1 mg.m? de Zn el7,1 mg.m? de B. De forma geral, as plantas
demonstraram boa adaptabilidade, produtividade e vigor, demonstrando eficiéncia
na absorcao de nutrientes e possibilitando sua aplicacdo paisagistica para o redso

predial.

Palavras-chave: agua cinza; “wetland”; Equisetum hyemale; nutrientes.
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Abstract

Treatment systems "wetlands" have been widely used in wastewater, and a
determining factor in the performance of this system is the role of aquatic plants or
macrophytes in removing various pollutants present in domestic wastewater. As a
primary objective of this study aimed to evaluate the productivity and nutrient levels
(macro and micronutrients) in the macrophyte plant tissues used in a "wetland"
vertical (WV). The system is composed of an Anaerobic Filter (FAn) which effluent
input is gray water. Macrophytes supporting in this secondary treatment effluent
acting in removing nutrients that may interfere with the quality of the final effluent WV
for the practice of building reuse. We evaluated the main nutrients essential for plant
growth (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Mn, Fe, Zn and B). As a result, we obtained an
average yield of mackerel along the survey was 0.298 kg material dry/m?, with an
estimated yield of shoots of 1.9 kg.m™. The values found for the macronutrients in the
leaves and root were, respectively: 111 mg.m? N; 2.0 mg.m? P; 21.4 mg.m? K; 8.0
mg.m? Ca; 1, 1 mg.m? Mg and 1.8 mg.m? S. Finally, the values obtained for the: 9.9
mg.m? Cu; 34.7 mg.m? Mn; 144.6 mg.m? Fe; 112.1 mg.m? Zn and 17.1 mg.m™ B.
In general, plants have shown good adaptability, productivity and vigor,
demonstrating efficiency in absorbing nutrients and enabling your application to
reuse the building.

Keywords: greywater; “wetland”; Equisetum hyemale; nutrients.
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6.3.1 Introducéo

Segundo o Programa Internacional de Biologia, macrdfitas aquéaticas € a
denominacdo mais adequada para caracterizar vegetais que habitam desde brejos
até ambientes verdadeiramente aquaticos (SPENCER e BOWES, 1993; SCREMIN
DIAS et al., 1999).

As macrofitas tém sido amplamente utilizadas no tratamento de aguas residuarias.
Sua utilizacdo sob condicbes controladas de engenharia constitui a tecnologia
denominada “wetlands” (ZANELLA, 2008), sendo estes sistemas de tratamento
recomendados para a remocdo de matéria organica e nutrientes de &aguas
residuarias, além de possuirem vantagens operacionais como baixos custos de

implantacéo e operacéao.

Os “wetlands” tém sido empregados no tratamento de agua cinza com vistas a
producdo de &gua para o reuso predial, sendo voltados para os mais diversos fins
(GROSS et al., 2007; MASI, 2009; PAULO et al., 2009). A agua cinza €
caracterizada por ser uma &agua residuaria de origem predial proveniente de
lavatérios, chuveiros, banheira, maquina de lavar roupa, maquinas de lavar louca e
pia de cozinha, exceto a descarga das bacias sanitarias (OTTHERPOHL, 2001;
ERIKSSON et al., 2002).

As macrofitas sdo vegetais que apresentam adaptacdes morfolégicas e/ou
fisiolégicas que permitem sua sobrevivéncia e desenvolvimento em ambientes
saturados de agua (MONTEIRO, 2009). Nos “wetlands” estas apresentam diversas
funcdes, destacando-se a promocao de uma superficie para a formacado de biofilme
atuante na depuracdo de matéria organica e transformacédo da série nitrogenada,
aeracdo da rizosfera através dos aeréngquimas presentes nas raizes, além do
embelezamento paisagistico (BRIX, 1997). Parte do oxigénio pode ainda sair do
sistema radicular para a area em torno da rizosfera, criando assim, condicbes de
oxidacdo aerdbia para os sedimentos que de outra forma seriam anaerobios. Desta
maneira sdo geradas condi¢cfes para decomposi¢do de matéria organica, bem como
para crescimento de bactérias nitrificantes (CAMPOS et al., 2002; MERZ, 2000).

Também s&o plantas amplamente utilizadas pelo alto teor de minerais,
principalmente silicio, e metabdlitos secundarios (flavonoides, taninos e alcaloides),
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que agem em sinergismo provocando acdes benéficas na manutencdo do

metabolismo e tratando diversas patologias humanas.

Dentre as macrdfitas, podem-se citar as espécies de Equisetum, que possui 15
espécies com distribuicdo cosmopolita, exceto na Australia e Nova Zelandia (HAUKE
1995), as quais sdo conhecidas popularmente como cavalinha, por seus caules
gemarios serem encurvados. De acordo com Lorenzi e Souza (2008), esta é uma
planta ornamental ereta, herbacea, com folhas muito reduzidas, caule fistuloso,
pouco ramificada, fortemente rizomatosa, formando densas touceiras que nao param

de se expandir.

Ha varios fatores os quais as macrofitas podem interferir em relagdo ao tratamento
de 4gua cinza como: tolerancia da planta quanto a ambientes saturados de agua,
potencial de crescimento (produtividade), capacidade de remover os poluentes,
adaptacdo as condi¢bes climéaticas e ao efluente tratado. As remocgBes ocorrem
também através da filtracdo e da depuracdo da matéria organica por microrganismos
formadores do biofilme aderido ao meio suporte presente no sistema (OLIJNYK et
al., 2007).

Como todos os vegetais, as plantas de “wetlands” requerem certas quantidades de
macro e micro nutrientes em proporc¢des adequadas para um crescimento saudavel.
Em relacdo a cavalinha, esta tem se mostrado como uma planta rustica e de facil
adaptacao as condicdes climaticas do Brasil. Porém, pouco se sabe do seu aspecto

nutricional e de seu desempenho em “wetlands”.

O presente estudo teve como objetivo a avaliacdo da produtividade e dos teores de
macro e micronutrientes existentes nos tecidos vegetais das macrdfitas utilizadas
num “wetland” de fluxo vertical (WV) a fim de verificar os possiveis acumulos destes

constituintes na biomassa vegetal.
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6.3.2 Materiais e Métodos
6.3.2.1 Caracteristicas da ETAC

O presente trabalho foi realizado na Estacdo de Tratamento de Agua Cinza (ETAC)
localizado no Parque Experimental de Saneamento Basico da UFES, localizado no

Campus de Goiabeiras, Vitéria — Espirito Santo, Brasil.

A ETAC é composta por um filtro anaerébio de fluxo ascendente (FAn) seguido por
um “wetland” vertical (WV) vegetado com macrdfitas (Figura 19). A agua cinza
proveniente do edificio universitario € armazenada no tanque de agua cinza sendo
bombeada para outro reservatério com capacidade de 1000L o qual abastece o FAn
, apbés essa etapa primaria de tratamento, o efluente do FAn segue para o

reservatorio (capacidade de 500L) que finalmente abastece o WV.

A agua cinza clara utilizada no tratamento € proveniente de uma maquina de lavar
roupas situada em um dos banheiros da ETAC, dois chuveiros e seis lavatorios
localizados nos banheiros de um edificio universitario, sendo dois banheiros

individuais e dois de uso coletivo (feminino e masculino).

Figura 19 — “Wetland” vertical vegetado com as macrdfitas (Equisetum hyemale L.)
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As caracteristicas construtivas referentes ao sistema de tratamento estudado séo
apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Aspectos construtivos do Filtro Anaerébio e do “wetland” vertical

Sistema
Aspectos construtivos
FAN wv
Area (m?) 1,2 2,5
Volume util (m3) 0,6 0,8
Meio suporte Tubinhos plasticos brita# 0 e brita# 1
Altura do meio suporte (m) 1,8 0,6

Em relagdo a planta utilizada no WV optou-se pela Equisetum hyemale L.,
popularmente conhecida como cavalinha, visto que, antes da partida do sistema foi
realizado um estudo prévio, baseando-se numa revisdo de literatura, onde foi
possivel fazer uma pré-selecédo de macrdfitas que possuiram uma melhor adaptacéo
as condicfes de ambiente saturado e ao clima onde o trabalho foi desenvolvido. Ao
fim desta etapa de pré-selecdo, a E. hyemale L. foi a espécie que melhor respondeu

as condi¢cbes propostas.

6.3.2.2 “Wetland” Vertical

O pos-tratamento do efluente proveniente do FAn foi realizado por meio de um
“‘wetland” vertical. Este sistema fora construido com fibra de vidro, possui forma

retangular, dimensdes de 1,17 x 0,8 x 2,19 m e volume total de 2 m3 (Figura 20).

O WV possui declividade de 2%, para permitir que o fluxo do efluente escoe para a
saida do sistema. O mesmo foi preenchido com 0,4m de altura de areia grossa e
0,2m de altura com brita # 0 (dgo= 2,7 mm; dgo/d10 = 2,7; € = 47%).

A tubulacédo de saida do afluente possui 50mm de didmetro e sdo dispostas na

superficie do WV, em cima da brita, em forma de “espinha de peixe” com orificios
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voltados para cima (diametro de 10mm e espacados 10cm entre si) perfurados
com o auxilio de uma furadeira (Figura 21).

Figura 21 — “Wetland” vertical antes do plantio da macrdfita,
com a tubulagdo em forma de “espinha de peixe”

A operacédo do sistema foi iniciada no dia 23 de marco de 2012, quando foi realizado

o plantio da Equisetum hyemale L., ficando o sistema cheio com agua potavel por
116



uma semana para iniciar a adaptacdo das plantas ao meio suporte. ApOs esse
periodo o sistema foi esgotado, sendo abastecido com agua cinza e mantido cheio
por mais trés semanas, com o objetivo de adaptacéo da planta ao meio e formacgéao
de biofilme. Por fim, no dia 23 de abril de 2012 iniciou-se entdo a aplicacéo diaria de
dgua cinza para as vazles pré-definidas (Tabela 12), dando inicio a fase

experimental de operagcao do WV.

Tabela 12 — Condigbes de operacao hidraulica do “wetland” vertical

Periodo de Testes

Variaveis Unidade

1° 20 3° 40 5°
TDH dia 3 2 1 0,75 05
Vazao m3.dia™* 0,51 0,77 1,54 2,05 3,07
Area superficial m? 7.7 7.7 7.7 77 1.7
Taxa de Aplicacao Superficial m3.m?.dia™ 0,07 0,10 0,20 0,27 0,40

Por fim, a ultima etapa deste trabalho baseou-se na diagnose foliar e radicular, a
qual foi realizada ao término dos estudos, visto que para tal operacédo, foi necessaria
a retirada total da planta do meio suporte. Vale ressaltar, que por meio da diagnose
foliar é possivel avaliar o estado nutricional das plantas, em periodos definidos de
suas vidas (MALAVOLTA et al., 1997). J4 através da analise das raizes, as quais
tem como func¢do a sustentacdo da prépria planta, a absor¢cédo de nutrientes e agua,
pode-se compreender como alguns aspectos do ambiente aéreo e do meio suporte

influenciam o crescimento e desenvolvimento de tais plantas (EMBRAPA, 2009).

6.3.2.3 Métodos analiticos

A ETAC foi operada e monitorada por um periodo de 12 meses. As amostras das
plantas foram retiradas apdés o término das analises do efluente, sendo que, o
objetivo deste artigo € analisar somente a biomassa das macrofitas e seu

comportamento na ETAC.
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A coletados tecidos vegetais das cavalinhas foi realizada logo no periodo da manha,
foram empregadas no total 10 amostras das hastes recém-maduras, coletadas da
parte mediana da planta (MALAVOLTA et al.,, 1997), sendo que cada amostra
possuia de 3 a 5 hastes, de modo que as amostras fossem representativas de cada

unidade de planta.

As plantas foram separadas na altura do coleto para determinagédo do comprimento
e para andlise separada da parte aérea e raizes, as quais foram lavadas com agua
destilada e acondicionada separadamente em sacos de papel previamente
identificados e levado a estufa de circulacdo forcada de ar a temperatura de 70°C
por 48 horas para secagem. O material seco foi triturado em moinho tipo Willey para

determinacao dos macro e micronutrientes, conforme descrito em Embrapa (2009).

Os procedimentos analiticos utilizados para a determinacédo dos principais nutrientes
essenciais aos tecidos vegetais das plantas (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Mn, Fe, Zn e B),
foram realizados no laboratério de analise foliar do Centro Regional de
Desenvolvimento Rural (Centro Serrano) do Incaper do municipio de Venda Nova do
Imigrante, ES, sendo que estes parametros analisados na cavalinha (Tabela 13)

estdo de acordo os métodos da Embrapa (2009).

Tabela 13 — Parametros avaliados nos tecidos vegetais da cavalinha

Parametro Simbolo Método Referéncia
Nitrogénio N Semi-micro Kjeldahl EMBRAPA (2009) p.15
Fosforo P Colorimétrico EMBRAPA (2009) p.19
Potassio K Fotometro de chama EMBRAPA (2009) p.21
Célcio Ca Espectrofotometro EMBRAPA (2009) p.24
Magnésio Mg Espectrofotometro EMBRAPA (2009) p.24
Enxofre S Turbidimétrico EMBRAPA (2009) p.26
Cobre Cu Espectrofotometro EMBRAPA (2009) p.28
Manganés Mn Espectrofotometro EMBRAPA (2009) p.28
Ferro Fe Espectrofotometro EMBRAPA (2009) p.28
Zinco Zn Espectrofotémetro EMBRAPA (2009) p.28
Boro B Colorimétrico EMBRAPA (2009) p.33
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Consciente de que o valor da analise de plantas para a diagnose e monitoramento
do estado nutricional depende ndo s6 da determinagdo analitica, mas também da
adocdo de metodologias sistematizadas de amostragem e preparo da amostra, a
diagnose nutricional, através da analise de tecidos vegetais, tem se mostrado um
guia util para 0 manejo dos nutrientes e para avaliar se um determinado nutriente

aplicado foi absorvido pela planta.

A analise estatistica dos dados obtidos foi realizada utilizando o software Excel®, a

fim de obter a estatistica descritiva dos parametros analisados.

Na Figura 22, encontra-se esquematizado o fluxograma das atividades do
laboratério de tecido vegetal, desde o preparo da amostra até os procedimentos

analiticos propriamente ditos.

Amostra

v

Preparo da amostra
(lavagem, secagem e moagem)

l v L 4
Solubilizacao Solubilizacao | | Solubilizagad
Nitrico-perclorica sulfarica via seca
l v v l L v v
P K. Na Ca, Mg Cu, Fe, B Colorimetria
Colorimetrig . > S ) {Azometina-H)
Fotometria Absorcao - . Mn, Zn N Kjeldahl B .
{Amarelo L Turbidimetria Mo Colorimetria
de chama atémica ICP -
vanadato) (Ditiol)

Figura 22 — Fluxograma das atividades realizadas no laboratério

6.3.2.4  Desenvolvimento da Equisetum hyemale L.
O desenvolvimento da macrdfita foi acompanhado por meio do registro fotogréfico,

desde o seu plantio, de forma a observar o seu crescimento mensalmente.

Foi realizado durante os 12 meses de execucao deste trabalho apenas um corte nas
plantas, para a realizagdo das analises foliares das mesmas. Antes do corte da
cavalinha, foi avaliada a altura da planta por meio de uma régua milimetrada,
medindo-se a altura média do dossel de dez plantas a partir da superficie do solo até

0 ponto mais alto da planta.
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Com base na andlise nutricional da planta, realizou-se o calculo da taxa de absorcao
de nutrientes pela mesma (Equacao 21), sendo que a absorcédo € a concentracdo do
nutriente multiplicada pela producdo de massa da parte em questdo a ser analisada,

e esta absorcéao dividida pela area, resulta na taxa de absorcéo de nutrientes.

NxM
Ta = > (21)

Onde:

Ta= Taxa de absorcao de nutrientes

N = Concentracao do nutriente (mg/kg)
M= Massa da parte a ser analisada (kg)

A= Area do WV (m?)

No que se refere aos teores de macro e micronutrientes encontrados nos tecidos
vegetais da cavalinha, estes serdo confrontados com a amostra denominada como
“branco”, referindo-se a planta que néo recebeu o efluente oriundo do FAn, ou seja,
foi irrigada somente com agua potavel (Figura 23). Em relagdo ao meio suporte

utilizado na amostra em branco, este foi 0 mesmo do WV (areia grossa e brita # 0).

Figura 23 — Cavalinha que recebeu somente agua potavel
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6.3.3 Resultados e Discussdes
Os resultados da analise foliar e radicular da cavalinha que compde o “wetland”

vertical podem ser verificados na Tabela 14 e 15.

A amostragem das plantas foi realizada por meio de amostras simples. A média de
altura das plantas ficou em torno 1,56 metros, estando de acordo com a literatura
especializada (FERREIRA et al.,1999), a qual esta entre 1 a 2 metros. No que tange
o comprimento das raizes, estas alcancaram uma média de 20,2 cm, sendo
denominadas com um tipo de raiz mdaltipla, ramificada ou fasciculada, por apresentar

uma massa de raizes, bem entrelacadas, tipo touceira, como mostra a Figura 24.

A produtividade média da cavalinha ao longo da pesquisa foi de 0,3 kg de matéria
seca/m?/ano (3 ton. de matéria seca/ha/ano), valor este que pode variar bastante
dependendo da espécie utilizada. Brasil et. al (2007) estudando sobre o
desempenho agronémico de plantas cultivados em sistemas alagados utilizados no
tratamento de aguas residudrias, encontraram uma produtividade de 11,1 ton. de
matéria seca/ha/ano da espécie Pennisetum purpureum. Matos et. al (2013)
utilizaram como macroéfita o Tifton, para o tratamento de &guas residuarias
domésticas, de laticinios e de suinocultura, obtendo uma produtividade de matéria
seca entre 28 a 122 t ha™ ano™, dependendo da disponibilidade de nutrientes de
cada agua residuaria. Tais indices ressaltam que a cavalinha, em termos de
producdo de biomassa teve um indice de crescimento bem inferior aos reportado
pela literatura, ou seja, no parametro de manutencédo de WV a cavalinha mostrou-se
mais adequada para o0 manejo, visto que seu crescimento é menor do que outras
espécies.

A estimativa da produtividade da parte aérea foi de 1,9 kg.m™>. A anélise foliar da
planta desta pesquisa e de diversas espécies de plantas cultivadas em WV pode ser

verificada na Tabela 16.
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Figura 24 — Sistema radicular da cavalinha (Equisetum hyemale L.)
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Tabela 14 — Andlise dos tecidos vegetais das amostras de cavalinha (Equisetum hyemale L.)

L Tecido N P K Ca Mg S Cu Mn Fe Zn B
Descrigcéo vegetal malko

Branco Folha 12 0,9 15 5 1 1,9 5 30 100 45 15

Raiz 30 15 26 10 1,9 3,0 15 61 215 100 33

A Folha 16 2,8 34,3 9 1 2,3 11 37 384 100 24

Raiz 22 2,3 40 20 3 55 21 61 521 300 40

B Folha 14 3.3 34,5 8 15 2,4 12 33 200 100 21

Raiz 22,1 3 36 15 3,1 5,6 20 65 456 250 55

c Folha 13 14 21,3 20 2 3,1 7 71 340 250 18

Raiz 25 3,4 29 40 35 55 19 89 499 350 42

b Folha 13 2,9 16 6 0,5 2,3 7 38 107 50 21

Raiz 28 3,5 28 19 2 5 15 65 204 150 45

£ Folha 15 2,7 27,5 1,5 15 2,1 11 40 138 125 23

Raiz 22 3 30 5 2 5,6 15 78 298 225 48

Folha 15 3,2 29 10 15 2,1 12 43 115 125 24

F Raiz 22,7 2,9 32 20 2 5,8 23 89 226 200 49

Folha 16 1,6 24 15 15 2,3 9 55 188 225 18

G Raiz 21 2,8 35 30 3 5 14 94 325 350 48

H Folha 17 3 31,8 12 15 2,3 15 51 136 175 24

Raiz 22 2,8 42 31 3 5,6 20 91 361 315 49

| Folha 16 2,8 315 12,5 15 2,6 33 44 184 150 26

Raiz 23 2,8 42 25 35 5,9 45 88 302 300 42

Folha 17 3 31,5 11 1,5 2,2 13 44 111 175 26

) Raiz 21 3,8 45 40 4 5 20 79 359 225 42
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Tabela 15 — Estatistica descritiva referente aos valores de concentracdes de nutrientes na matéria seca dos tecidos vegetais da cavalinha (Equisetum

hyemale L.)
) Tecido N P K Ca Mg S Cu Mn Fe Zn B
Descricéo
vegetal mg/kg
Folha 12 0,9 15 5 0,1 1,9 5 30 100 45 15
Amostra
Raiz 18 1,5 26 10 1,9 3,0 15 61 215 100 33
Branco
@ Folha 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
n
Raiz 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Médi Folha 15,2 2,7 28,1 10,5 1,4 24 13,0 45,6 190,3 147,5 225
édia
Raiz 22,8 3,0 35,9 245 2,9 54 21,2 79,9 355,1 266,5 46,0
Dp® Folha 15 0,6 0,6 6,0 5,0 0,4 7,5 11,0 96,9 60,6 2,9
Raiz 2,1 0,4 6,10 11,0 0,7 0,3 8,9 12,3 108,0 67,0 4,6
Mediana Folha 15,5 29 30,2 10,5 1,5 2,3 11,5 435 161 137,5 23,5
Raiz 22,0 3,0 35,5 22,5 3 55 20 83,5 342 275 46,5
Cavalinha _ Folha 17 33 34,5 20 2 3,1 33 71 384 250 26
wv Méximo -
Raiz 28 3,8 45 40 4 5,9 45 94 521 350 55
) Folha 13 1,4 16 1,5 0,5 2,1 7 33 107 50 18
Minimo -
Raiz 21 2,3 28 5 2 5 14 61 204 150 40
oV © Folha 0,10 0,24 0,21 0,48 0,28 0,12 0,57 0,24 0,51 0,41 0,13
Raiz 0,09 0,14 0,17 0,45 0,24 0,06 0,42 0,15 0,30 0,25 0,10

@~ Numero de amostras;® Desvio padrio;® Coeficiente de variacso.
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Tabela 16 — Analise foliar em diversas espécies de plantas cultivadas em “wetlands”

o N P K Ca Mg S Cu Mn Fe Zn B
Autores Espécie -
mg.kg
) Equisetum
Esta pesquisa 15,2 2,7 28,1 10,5 1,4 2,4 13,0 45,6 190,3 147,5 22,5
hyemale
Dornelas (2008) Typha latifolia 1390 260 205 152 190 130 2 335 109 25 10
Matos et al. (2009a) Typha latifolia 53,3 8,8 60,5 - - - - - - - -
Alternanthera
Matos et al. (2009a) _ 106,8 13,7 116,6 - - - - - - - -
philoxeroides
Cynodon
Matos et al. (2009a) 68,1 10,7 59,1 - - - - - - - -
dactylon
Kurscheidt, (2011)  Echinochloa @ - - - - - - 243 263,3 84,8 -
polystachya
Kurscheidt, (2011)  Eichhornia - - - - - - - 112 514,0 27,4 -
crassipes

@ _ N3o avaliado
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No que se refere ao teor de nitrogénio (N), as plantas o absorvem preferencialmente
na forma do ion NO3™ e eventualmente na forma de NH4;* (MALAVOLTA, 1980; RAIJ,
1983). Na andlise foliar, a amostra branco deste trabalho apresentou 12mgN.kg™
enquanto que as demais cavalinhas apresentaram uma média de 15,2mgN.kg?,
enquanto que nas raizes as concentracdes foram de 18 mgN.kg™ e 22,8 mgN.kg?,
respectivamente. Estudos realizados com a taboa (Typha latifélia) hum “wetland”
tratando efluente de um reator UASB relataram que as espécimes apresentaram
uma média de 1390 mgN.kg?, incluindo folhas e raizes, valor bem acima ao
reportado neste estudo (DORNELAS, 2008). Vale ressaltar que o efluente oriundo
do FANn a ser tratado nesta pesquisa possui baixas concentracées de nitrogénio,
entretanto, as macroéfitas ndo sofreram nenhum impacto com a caréncia de
nitrogénio, fato este que pode ser confirmado pela cor verde intensa observada nas

plantas do WV.

Os teores de fosforo (P), que as plantas absorvem sob a forma de H,PO, ou HPO,,
sdo de fundamental importancia, visto que, atuam nos chamados compostos ricos
de energia (triofosfato de adenosina, ATP) produzidos nas fosforilagcdes oxidativas e
fotossintéticas das plantas. Nesta pesquisa, para a analise foliar, a amostra utilizada
como teste apresentou valores de 0,9 mgP.kg'e as demais cavalinhas
apresentaram teores de 2,7 mgP.kg*.Na andlise das raizes, os valores obtidos
foram de 1,5 para a amostra em branco e 3,0 mgP.kg™ para as amostras do WV.
Dornelas (2008) encontrou valores totais em torno de 260 mgP.kg™’ utilizando a
taboa, valor proximo ao reportado pela FAO (2008) de 200 mgP.kg™, que também
utilizou a taboa num “wetland”, tais resultados indicam que a remocéo de fosforo

pela cavalinha ainda estd aguém dos resultados encontrados por outros autores.

Destaca-se que a remocéao de fésforo no sistema “wetland” ocorre pela precipitacao
quimica, pela adsorcao, pela assimilacéo dos vegetais e biofiimes formados no meio
suporte e no sistema radicular da vegetacdo. Sabe-se que o fosforo soluvel é
facilmente absorvido pelos sistemas radiculares das macrofitas, enquanto a fragéo
pouco soluvel associa-se ao ferro, ao aluminio e ao calcio, tornando-se pouco
assimilavel pela planta, bem como pelos microrganismos(METCALF; EDDY, 1991).
Tais fendbmenos indicam que as fracbes maiores de fosforo do WV em estudo,

podem estar aderidas ao meio suporte do sistema.
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Durante o experimento, o pH do efluente de entrada do sistema vegetado, foi de 7,5,
valor que favorece a precipitacdo quimica de fosforo associado a compostos de
calcio (TCHOBANOGLOUS; BURTON, 1991), explicando assim, os baixos valores
de remocéao de P pelas plantas aqui estudadas. Dessa forma, a taxa de adsorcéo de
compostos de fosforo é controlada pelo pH e pelo potencial de oxidacdo do proprio
material suporte (REDDY; D'ANGELO, 1997; SOUSA et al., 2003).Assim sendo, a
medida que aumenta o tempo de operacdo, a tendéncia do sistema é tornar-se
saturado de compostos de fosforo e, consequentemente, ocorre a reducdo da
eficiéncia de remocdo. Provavelmente, essa diminuicdo deve-se a saturacdo do
meio suporte com compostos de fosforo precipitados (TANNER et al.,1999; SOUSA
et al., 2001).

De acordo com os resultados, as absor¢des de nutrientes (P e K) das plantas,
utilizadas neste experimento, foram inferiores as reportadas por Matos et al. (2009a),
que trabalharam com “wetland” de escoamento vertical, considerando-se apenas a
parte aérea de diversas espécies (Typha latifélia, Alternanthera philoxeroides e
Cynodon dactylon). Como as plantas assimilam certas quantidades de nitrogénio e
fésforo, a colheita dessas plantas remove esses nutrientes do meio e
consequentemente dos efluentes (MARTIN; FERNANDEZ, 1992; MERZ, 2000).

Pode-se observar com grande relevancia um fator positivo nos resultados
encontrados acima, pois se a cavalinha demanda pouco N e P, ela é ideal para tratar
aguas cinzas, podendo assim inferir que talvez outas espécies de macroéfitas, como

a taboa, por exemplo, tenha crescimento limitado pelo déficit de tais nutrientes.

Por meio do balango de massa, utilizando as vazées afluente e efluente ao “wetland”
e os valores médios da concentracdo dos parametros reportados neste estudo, foi
possivel encontrar os valores de carga de entrada e saida dos nutrientes citados
acima (N e P) presentes no sistema alagado (Tabela 17). A vazao utilizada foi a de
3,1m3.diareferente & maior taxa aplicada ao longo da pesquisa.
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Tabela 17 — Valores de aporte e de remocgao de nutrientes do “wetland” vertical pela cavalinha
(Equisetum hyemale) no periodo de avaliacdo da biomassa

A Carga afluente  Carga efluente Eficiéncia de Actmulo nas folhas
Parametro

1 -1 ~ (0 em relag@o a matéria
(kg.ano™) (kg.ano™) Remocéo (%) seca (kg.ano™)
N-Total 1,42 0,87 39 0,111
P-Total 0,22 0,14 36 0,002

J& o elemento potassio (K), que é absorvido na forma de jon potassio (K*), intervém
no regulamento da abertura e fechamento dos estomas das plantas, além da
participacdo no transporte dos nutrientes pelo floema. Em relacdo aos teores deste
nutriente nas folhas, a cavalinha teste apresentou teores de 15 mgK.kg™, enquanto
as demais plantas obtiveram valores de 28,1 mgK.kg™?. Em relacdo as raizes, os
valores encontrados foram de 26 e 35,9 mgK.kg™, respectivamente. Mais uma vez,
0s teores apresentados nos tecidos vegetais das cavalinhas que receberam o
efluente do FAn, sdo bem maiores as demais plantas que s6 receberam a agua
potavel como fonte de irrigacdo. Dornelas (2008) apresentou valores superiores em
seus resultados, para a analise dos tecidos vegetais da taboa o teor total encontrado
foi de 205 mgK.kg™. Barros (2005) utilizando sistemas tipo “wetlands” para tratar
aguas residuéarias domésticas verificou nas raizes da Typha latifélia L., tanto para a
amostra teste como para as demais, teores de nutrientes em torno de 100 e 150
mgK.kg™, respectivamente, indicando mais uma vez, valores bem acima aos

encontrados nesta pesquisa.

Os teores de célcio (Ca), absorvidos preferencialmente sob a forma de Ca**
(MALAVOLTA, 1980; RAIJ, 1983) encontrados na amostra teste do tecido foliar foi
de 5 mgCa.kg™ e nas demais cavalinhas foi de 10,5 mgCa.kg™. No tecido radicular,

os valores obtidos foram de 10 e 24,5 10,5 mgCa.kg™, respectivamente.

O magnésio (Mg) nas plantas é fundamental para a formacdo da clorofila, sendo
absorvido na forma de Mg ?*. Neste estudo os valores obtidos para a amostra teste
de tecido vegetal e as demais cavalinhas foram de: 0,1 mgMg.kg™” e 1,4 mgMg.kg™.

No tecido radicular, os teores encontrados foram de 1,9 e 2,9 mgMg.kg™.
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Jé os teores de enxofre (S), em condi¢des naturais, sdo absorvidos pelas raizes sob
a forma de SO,*fazendo parte de alguns aminoAcidos e proteinas da planta, além
de desempenhar a funcdo de ativador enzimatico. No presente estudo, as faixas
encontradas para o tecido foliar da amostra branco e para as demais cavalinhas
foram de: 1,9 mgS.kg™ e 2,4 mgS.kg™. No que tange as raizes, os valores deram um
salto para 3,0 e 4,5 mgS.kg™, respectivamente.

Em relacdo aos teores de Ca, Mg e S reportados na literatura especializada,
Dornelas (2008) obteve em seus tecidos vegetais valores totais de 152 mgCa.kg™,
190 mgMg.kg? e 130 mgS.kg™, respectivamente. Tais valores s&o muito superiores
ao deste estudo, fato que pode ser explicado pelas baixas concentracdes destes

nutrientes no efluente que abastece o WV.

Em se tratando dos micronutrientes, que sdo aqueles exigidos em quantidades muito
pequenas pelas plantas, foram analisados neste estudo os seguintes nutrientes: Cu,
Mn, Fe, Zn e B.

No que se refere ao cobre (Cu), este é absorvido como Cu*?, sendo ativador de
enzimas de oxido-reducdo que oxidam fendis, atuante no transporte de elétrons na
respiracao e fotossintese, tendo participacédo também na fixacdo do N,. No presente
estudo, as faixas encontradas nos tecidos foliares para a planta teste e as demais
cavalinhas foram de: 5 mgCu.kge 13 mgCu.kg".J4 nos tecidos radiculares, os
teores obtidos foram de 15 e 21,2 mgCu.kg™. Barros (2005) utilizando sistemas tipo
“wetlands” para tratar aguas residuarias domésticas verificou nas folhas e nas raizes
da Typha latifélia L., teores de 5,5 e 26,9 mgCu.kg™. J& Dornelas (2008) reportou em
seu estudo utilizando a taboa como macrofita de tratamento um teor total de 2
mgCu.kg™?, indicando neste caso, que a cavalinha obteve melhores resultados na

remocao deste elemento.

O manganés (Mn), é um micronutriente que além de ativar enzimas muito diversas,
participa do transporte eletrénico na fotossintese e é essencial para a formacéo da
clorofila e para a formacéo, multiplicacdo e funcionamento dos cloroplastos. Os
teores encontrados deste elemento no presente estudo, para os tecidos vegetais da
planta teste e das demais cavalinhas foram de: 30 mgMn.Kg™ e 45,6 mgMn.Kg™.

Para as raizes, os valores obtidos foram superiores, sendo 61 e 79,9 mgMn.Kg™,
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respectivamente. Kurscheidt (2011), estudando o comportamento de metais-tragos
em trés diferentes “wetlands” tratando lixiviado de aterro sanitario, verificou ao fim da
pesquisa 0s seguintes teores totais nos tecidos vegetais de Echinochloa
polystachya, Pistia stratiotes e Eichhornia crassipes: 677,6, 1112,1 e 9390,1
mgMn.Kg™

No que se refere aos teores de ferro (Fe), as plantas o absorvem na forma bivalente,
Fe*?. Além de ser componente estrutural de citocromos, o ferro ativa enzimas ou faz
parte de coenzimas que entram em reacdes as mais diversas da planta: formacéao
da clorofila, transporte eletrdnico na fotossintese, fixacdo doN,, e sintese proteica.
No presente estudo, as faixas encontradas de ferro nos tecidos vegetais da planta
teste e das demais cavalinhas foram de 100 mg.Fe.kg™” e 190,3 mg.Fe.kg*.Ja nos
tecidos radiculares os teores obtidos foram de 215 e 355,1 mg.Fe.kg™. Maiores
remocdes deste elemento foram encontradas em estudos realizados com
Echinochloa polystachya em “wetland” os quais obtiveram cerca de263,3 mg.Fe.kg™
somente pela analise da parte aérea da planta, quando analisada também as raizes
das mesmas, a concentracdo final chegou a 5101,0 mg.Fe.kg? (KURSCHEIDT,
2011).

O zinco (Zn) é absorvido pelas plantas na forma de Zn?*. Este elemento funciona
principalmente como cation divalente em metaloenzimas, em algumas das quais liga
as enzimas a seus substratos correspondentes. Os teores encontrados de zinco no
presente estudo nos tecidos vegetais da planta teste e das demais cavalinhas foram
de: 45 mg.Zn.kg' e 147,5 mgzZn.kg®. Quando analisada as raizes, os valores
obtidos foram de 100 e 266,5 mgZn.kg™, respectivamente. Kurscheidt(2011) com o
sistema operando por seis meses, encontrou um teor total de84,8 mgZn.kg'da
matéria seca da Echinochloa polystachya, valor aguém ao encontrado nesta

pesquisa.

Por fim, o boro (B),0 qual € um micronutriente que é liberado imediatamente para as
plantas por meio da mineralizacdo da matéria organica, é essencial para a formacgéo
da parede celular, para a divisdo e aumento no tamanho das células. Nesta
pesquisa, 0s teores encontrados de boro para o tecido foliar da planta teste e das
demais cavalinhas foram de: 15 mg.B.kg™* e 22,5 mg.B.kg™>. No que se refere a
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analise do tecido radicular, os valores obtidos foram de 33 e 46 mg.B.kg?,
respectivamente. Estudos realizados com a taboa (Typha latifélia) hum “wetland”
tratando efluente de um reator UASB relataram que as espécimes apresentaram nos
tecidos vegetais totais uma média de 100 mg.B.kg™, valor bem acima ao reportado
neste estudo (DORNELAS, 2008).

6.3.3.1  Desenvolvimento da Equisetum hyemale L.

ApOs o plantio da macrdfita Equisetum hyemale L. foi realizado acompanhamento do
seu crescimento por meio fotografico, de forma a registrar e comparar o0 seu

desenvolvimento ao longo dos meses (Figura 25).

A Equisetum hyemale L., ao longo dos meses, se desenvolveu satisfatoriamente,
mesmo com a caréncia de nitrogénio e fésforo na agua cinza, fato que pode ser
visivel tanto pela expansédo da parte aérea quanto pelo crescimento das radicelas
das plantas inseridas no sistema de tratamento estudado. De acordo com a
literatura, quando comparada as outras espécies como o Tifton e Pennisetum
purpureum, a cavalinha apresentou um menor indice de crescimento, propiciando
assim uma reducdo no parametro de manutencdo das mesmas. Além do mais,
diante do apelo estético, tais plantas embelezam perfeitamente os mais variados

tipos de ambientes.

No que diz respeito a manutencao e produtividade do sistema, Oliveira et al (2004)
citados por Cunha (2006), afirmam que, para sustentar a alta produtividade e retirar

do sistema o0s nutrientes incorporados, é necessario também que haja o manejo

adequado das plantas, com colheitas periddicas da biomassa.

Ressalta-se que no presente estudo as andlises foliar, radicular e os calculos de
produtividade da cavalinha foram realizados a partir da parte aérea da planta e de
apenas uma coleta. Assim, ndo foi possivel determinar qual a frequéncia de podas
que poderia favorecer o0 aumento da absorcao de nutrientes no “wetland”, e qual é a
guantidade total de nutrientes removidos pela planta. Segundo Alvim et al. (1998),
cortes frequentes resultam em menor producdo de matéria seca, porém, de maior
valor nutritivo (com maior contetdo de nutrientes) do que cortes menos frequentes,
que proporcionam producdes mais elevadas de matéria seca, porém de qualidade

inferior .
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Figura 25 — Desenvolvimento da Equisetum hyemale L. na fase de plantio (a), apés 4 meses (b), apos

8 meses (c) e com 12 meses de idade (d)

6.3.4 Conclusdes

O sistema de tratamento com “wetland” vertical vegetado com Equisetum hyemale
L., utilizado como pés-tratamento de um filtro anaerébio tratando agua cinza clara,
apresentou uma influéncia positiva das plantas, sendo que, a produtividade média
da cavalinha ao longo da pesquisa foi de 0,298 kg de matéria seca/m? (2,98 ton. de
matéria seca/ha). A cavalinha mostrou-se pouco exigente na demanda de N e P,
indicando ser uma boa opcdo no tratamento de agua cinza, além de exigir uma
menor manutencgao no sistema, visto que sua produtividade é baixa. Houve também
uma boa absorcédo de micronutrientes, embora estes sejam exigidos em menores

guantidades pelas mesmas. De forma geral, as plantas demostraram boa
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adaptabilidade, rusticidade e vigor, demonstrando eficiéncia na absorcdo de
nutrientes, além de possibilitar sua aplicacao paisagistica no retso predial.
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7  DISCUSSAO GERAL

A presente dissertacdo avaliou desempenho de um “wetland” vertical (WV) aplicado
ao tratamento do efluente de um filtro anaerébio (FAn) em uma estacdo de
tratamento de aguas cinzas claras visando o relso néo potavel em edificacdes

urbanas.

Os resultados obtidos mostraram que o volume de &agua cinza clara per capita,
gerada em um edificio universitario foi de 103,1 L.p.d". Este volume encontra-se
dentro da faixa encontrada por outros estudos realizados no Brasil, de 54 a 195 L.p”
1.d* (PETERS et al., 2006; VALENTINA, 2009; AGUIAR, 2011). O valor do pH médio
encontrado na agua cinza bruta (ACB) do sistema de tratamento estudado foi de 8,8
enquanto que o FAn produziu um efluente com um pH médio de 7,5. Os valores
meédios de pH obtidos no efluente do WV, para os TDH de 3; 2; 1; 0,75 e 0,5 dia, ndo
sofreram variagbes significativas em relagdo aos valores da entrada do sistema,
sendo: 6,9; 6,8; 6,8; 6,6 e 6,1, respectivamente. Vale ressaltar que, os valores de pH
encontrados na saida do sistema estdo de acordo com os padrbes de reudso
estabelecidos pela USEPA (2004), pH entre 6 e 9.

A turbidez média encontrada na ACB foi de 48,5 UT e no efluente do FAn 28,7 UT
(eficiéncia de remocdo média de 32%). No efluente do WV os valores médios de
turbidez referentes aos TDH de 3; 2; 1; 0,75 e 0,5 dia, foram de 15 UT, 10,3 UT, 5,3
UT, 7,0 UT e 4,8 UT, resultando em eficiéncias médias de remocéo de 71%, 79%,
66%, 62% e 52%, respectivamente. Begosso (2009) avaliou em seu estudo um TDH
de 0,9 a 1,9 dias, obtendo uma remoc¢ao média de 87 % para o “wetland” de fluxo
vertical. A ETAC apresentou uma eficiéncia remog¢do media total de turbidez de 70%

para o periodo de monitoramento avaliado.

A concentracdo média de SST na agua cinza bruta foi 28,1 mg.L™ e no efluente do
FAn 15,5 mg.L™" (eficiéncia de remocdo média de 37%). No efluente do WV, as
concentracbes médias de SST para os TDH 3; 2; 1; 0,75 e 0,5 dia, foram de 7,2
mg.L?, 7,1 mg.L?, 7,0 mg.L™?, 8,0 mg.L™" e14,5 mg.L™?, respectivamente (Figura 11).
A eficiéncia média de remocdo de SST foi, respectivamente, de 74%, 54%, 40%,
27% e 49% no WYV, fato que indica uma maior remocdo de sélidos nos testes

realizados com TDH de 2 e 3 dias. Gross et al. (2007) utilizando as espécies
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Cyperus haspan e Hydrocotyle leucocephala num “wetland” vertical, em Israel,
tratando 4gua cinza com TDH variando de 0,3 a 0,5 dia, alcancou uma remocao
meédia de 98% de SST. Begosso (2009) tratou agua cinza por meio de um “wetland”
vertical com TDH de 0,9 a 1,9 dias, obtendo 81% de remocao de SST, indicando que
o sistema de tratamento estudado para os seis testes de TDH ainda esta aquém do
encontrado pelos autores citados.

Quanto & matéria organica, foram encontrados valores médios de 170,6 mgO,.L™ de
DQO e 35,2 mgO,.L* de DBOs, na agua cinza bruta. No efluente do WV as
concentracdes médias de DQO foram de 12 mgO,.L™, 27 mgO,.L?, 14 mgO,.L*, 27
mgO,.L™* e25 mgO,.L™" para os TDH de 3; 2; 1; 0,75 e 0,5 dia, respectivamente
(Figura 12). As eficiéncias de remocdo de DQO equivalentes aos TDH,
respectivamente foram: 92%, 79%, 62%, 38% e 35%. Begosso (2009) alcangou uma
remocé&o de 78% de DQO no WV com TDH variando de 0,9 a 1,9 dias, e Paulo et al.
(2012) obteve remocao de 84% para uma faixa de TDH de 1,7 a 3,4 dias, 0 que
mostra que os valores alcancados pelos TDH de 2 e 3 dias deste estudo estdo de

acordo com os dados apresentados pela literatura.

As concentracfes e remoc¢des médias de DBOsobtidas no efluente do WV para os
TDH de 3; 2; 1; 0,75 e 0,5 dia, foram: 17 mgO,.L™, 22 mgO.,.L™?, 14 mgO..L™?, 23
mgO2.L™, 11 mgO,.L™* e6 mgO,.L™, correspondendo a 72%, 39%, 11%, 15% e 20%,
respectivamente. Begosso (2009) obteve uma remocéo de 94% de DBOsno WV com
um TDH variando de 0,9 a 1,9 dias, o que mostra que os indices de remocao

alcancados nesta pesquisa estdo um pouco inferiores ao reportado.

Ja as concentracbes médias de sulfato na agua cinza bruta a média foi de 44,9
mg.L™ No efluente do WV as concentracdes foram elevadas, variando de 15,4 mg.L"
1a104,3 mg.L™". Em relacdo as concentraces médias de sulfeto, estas variaram de
1,0 mg.L™* (TDH= 0,75 dia) a 3,8 mg.L™ (TDH= 3 dias).

As concentragbes médias de NTK e NH3 no efluente do WV variaram de 0,2 mg.L"
YTDH= 0,5 dia)a 1,1 mg.L"}(TDH= 3 dias) e de 0,3 mg.L"}(TDH= 0,5 dia) a 1,0 mg.L"
l( TDH= 3 dias), respectivamente. Em relacdo ao Py, 0S valores encontrados no
efluente do WV ao longo dos TDH estudados variaram de 0,06 mg.L™ ( TDH = 3
dias) a 0,1 mg.L™* (TDH = 0,5 dia).
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A densidade média de coliformes totais presente na agua cinza clara foi de 6,32x10*
NMP.100mL™, sendo condizente ao encontrado em outros estudos (BAZZARELLA,
2005; BEGOSSO, 2009). J4 no efluente FAn esta densidade aumentou um log
(1,34x10° NMP.100mL-1), uma vez que se trata de um sistema de tratamento
biolégico, onde os microrganismos sdo 0s principais atuantes na depuracdo de
poluentes. No efluente do WV, as densidades de CT variaram de 2,2x10*
NMP.100mL™* (TDH = 0,5 dia) a 7,5x10* NMP.100mL™ (TDH = 3 dias), sendo que a
eficiéncia de remocédo média de CT no efluente do WV reduziu de 81% para 13%,
com a mudanca do TDH 3 dias para 0,25 dia. No estudo de Gross et al. (2007) a
remogéo de coliformes termotolerantes foi de 3 a 4 ordens de magnitude, com
concentracdo inicial de 10* - 10® CFU/100mL™, ap6és 8 horas de detencéo.
Pansonato (2010) alcancou uma remocao de 92% de CT utilizando o sistema de

“‘wetland” vertical tratando agua cinza.

No que diz respeito as densidades de Escherichia coli, o efluente do “wetland”
vertical apresentou médias de 1,1x102 NMP.100mL™ a 2,1x103 NMP.100mL™. A
eficiéncia média de remocado de E. coli no WV reduziu de 66% para 27%, com a
mudanca do TDH 3 dias para 0,5 dia. Pansonato (2010) alcangcou uma remocao de

93% de E. coli utilizando o sistema de “wetland” vertical tratando agua cinza.

Em relacdo a cavalinha obteve-se uma produtividade média de 0,3 kg de matéria
seca/m?, com uma estimativa de produtividade da parte aérea de 1,9 kg.m™>. As
absorcdes de macronutrientes nas folhas e raizes foram respectivamente: 15,2 e
22,8 mg.m?de N; 2,0 e 3,0 mg.m?de P; 21,4 e 35,9 mg.m? de K; 8,0 e 24,5 mg.m™
de Ca; 1,1 e 2,9 mg.m? de Mg; 1,8 e 5,4 mg.m™? de S.A cavalinha mostrou-se pouco
exigente na demanda de N e P, indicando ser uma boa opcédo no tratamento de
agua cinza. Por fim, para os micronutrientes as remoc¢des encontradas foram: 9,9 e
21,2 mg.m? de Cu; 34,7 e 79,9 mg.m™? de Mn; 144,6 e 355,1 mg.m? de Fe; 112,1 e
266,5 mg.m? de Zn e, por fim, 17,1 e 46,0 mg.m? de B. Diante da escassez de
trabalhos a cerca da analise nutricional da cavalinha, os resultados aqui

apresentados tornar-se-do de fundamental importancia para pesquisas futuras.
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8 RECOMENDACOES

¢ Identificar produtos de higiene pessoal (PHP) na agua cinza clara proveniente

dos chuveiros e lavatorios;

e Analisar o desempenho de um “wetland” vertical ndo-vegetado no poés-
tratamento de agua cinza clara e compara-lo com um “wetland” vertical

vegetado para o0 mesmo fim;

e Avaliar a remocao de metais pesados presentes na agua cinza clara com o

emprego de um “wetland” vertical como tratamento;

e Avaliar, por meio de varios cortes da parte aérea, a produtividade e a

absorcao de nutrientes em cada periodo de TDH;
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CONCLUSOES

No edificio universitario estudado, a agua cinza clara gerada apresentou
diversas caracteristicas como um pH elevado, quantidade significativa de
turbidez, solidos suspensos totais e matéria organica, baixa
biodegradabilidade, densidade média de E. coli de 2 logs e de CT de 4 logs;

A relacdo DBOs/DQO ficou em torno de 0,2 indicando uma baixa
biodegradabilidade da agua cinza clara estudada. Entretanto, o tratamento
biolégico mostrou-se viavel, podendo ser utilizado um filtro anaerébio seguido
por um “wetland” vertical como sistema de tratamento;

O sistema composto por um filtro anaerébio de fluxo ascendente (FAn) e um
“‘wetland” vertical (WV) na producdo de agua para reuso predial a partir de
agua cinza clara, mostrou um desempenho adequado, principalmente,
guando utilizado um tempo de detencéo hidraulica de 3 dias;

O sistema de tratamento de agua cinza clara, apresentou uma eficiéncia de
remocao global média de 70% para turbidez, 48% para sélidos suspensos
totais, 77% para DQO e 49% para DBOs. A densidade média de CT obtida no
efluente do WV foi de 2,7x10* NMP.100mL™ e de E. coli foi de 6,9x102
NMP.100mL™;

A analise dos tecidos vegetais verificou maiores absorc¢des para o nitrogénio,
potadssio e também uma boa absorcdo de micronutrientes. A cavalinha
alcancou uma produtividade média de 0,298 kg de matéria seca/m?, com uma
estimativa de produtividade da parte aérea de 1,9 kg.m?, valores bem
inferiores ao reportado na literatura para outras espécies. Tais valores
significam em uma menor manutencdo do sistema do WV, visto que sua

produtividade é relativamente pequena.
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APENDICE A — PLANTA BAIXA DA ETAC UTILIZADA PARA O FILTRO ANAEROBIO

Planta Baixa

Legenda
OBS: Cotas em milimetro RAC = Reator anaercbio
) ’ BExtravasor compartimentado
C1 = Compartimento 1
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Figura 26. Planta baixa — ETAC utilizada para o filtro anaerébio
Fonte: Bazzarella (2005)
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APENDICE B — CORTE LATERALDO “WETLAND” VERTICAL
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Figura 27. Corte lateral do “wetland” vertical
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