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RESUMO

O presente trabalho pesquisou a utilizacdo da macrdéfita Typha domingensis Pers. no
pés-tratamento de efluentes do campus da UFMS e do Hospital Universitario em
banhados construidos de fluxo subsuperficial. Foram construidas trés unidades,em
escala piloto, sendo duas delas com macrofitas, denominadas de S1 e S2 e a terceira
0 B (controle). Os resultados obtidos foram divididos em duas fases: a 1% de
fevereiro/2001 a abril/2002, periodo que antecedeu o inicio da operacdo dos
banhados com o esgoto; e a 2% de junho/2002 a janeiro/2003, onde o sistema operou
com uma aplicacdo de 2,88m°.dia™ do esgoto tratado pela ETE, com um tempo de
detencdo de aproximadamente 25 horas. A avaliacdo deu-se através da comparacdo
da perfomance de tratamento, sob parametros fisico-quimicos e bacteriolégicos no
afluente e efluente dos banhados e através da produtividade da macréfita. As
performances de remocdo nos 3 banhados variaram de 70,5 a 81,7% para DQO, de
56,7 a 91,0% para DBOs de 34,6 a 65,3% para NH3, de 60,0 a 83,1% para SST, de
42,9 a 46,7% para PO4 . Com relacdo a coliformes fecais, as remoces variaram de
75,5 a 99,7%. No que diz respeito a produtividade da macrofita, apds o langamento
do esgoto, os valores de biomassa verde foram 53,8 e 57,8 t.ha™*, para S1 e S2,

respectivamente.

Palavras-chave: Typha domingensis Pers.; banhados construidos; biomassa;

macroéfitas; pds-tratamento; efluentes anaerobios.



ABSTRACT

The present work studied the use of the macrophyte Typha domingensis Pers., in
superficial flux artificial wetlands, for the post-treatment of effluents from the
campus of the Federal University of Mato Grosso do Sul and the University Hospital.
Three pilot-scale units were constructed, two with macrophytes, termed S1 and S2,
and a third (termed B) acting as a control. The results obtained were divided into two
phases: the first from February 2001 to April 2002, the period that preceded the start
of the sewage treatment by the wetland, and the second from June 2002 to January
2003, in which the system operated with an application of 2.88m®.d™ of treated
effluent, with a detention time of 25 hours. Evaluation of the treatment performance
consisted of comparing concentrations of physical, chemical and bacteriological
variables, in the effluent entering and leaving the wetlands, and measurement of
macrophyte productivity. Removal efficiencies for the three wetlands varied from
70.5 to 81.7% for COD, from 56.7 to 91.0% for BODs from 34.6 to 65.3% for NHj3,
from 60.0 to 83.1% for TSS, and from 42.9 to 46.7% for PO4™. With regard to fecal
coliformes, removal efficiencies varied between 75.5 to 99.7%. Considering
macrophyte productivity, after addition of the effluent, green biomass values
obtained were 53.8 and 57.8 t.ha*, for S1 and S2, respectively.

Keywords: Typha domingensis Pers.; constructed wetlands; biomass; macrophyte;

post treatment; anaerobic effluent.
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1 INTRODUCAO

Quando o objetivo perseguido é o gerenciamento de uma bacia hidrografica ou a manutencéo
da qualidade dos recursos hidricos, o tema residuos liquidos, de origem doméstica ou
industrial, assume grande importancia. O esgoto resultante das atividades humanas é um dos
maiores problemas a serem equacionados. Coletar, transportar e destinar adequadamente 0s
esgotos tem reflexos diretos e objetivos para a populacdo, quanto para a preservacdo das
condigbes de equilibrio da natureza. E preciso encontrar o ponto de equilibrio entre a
maximizagdo das atividades que nela se desenvolvem e a minimizagdo dos impactos nela

causados.

Em muitas regiGes brasileiras que abrigam pdlos industriais e densa populacéo,
principalmente o ecossistema aquético, vem sofrendo uma degradagdo efetiva causada pelos
esgotos domésticos e industriais. Dessa forma, medidas preventivas e corretivas devem ser
implantadas concomitantemente aos crescimentos regionais, conduzindo a niveis aceitaveis

para a manutencdo da qualidade de vida.

O tratamento de esgoto € um problema que tem importunado o homem, desde que ele
descobriu que langando os seus dejetos nos corpos receptores, podera causar muitos danos ao
meio ambiente. A acdo de limpar a a4gua envolveu, nas uUltimas décadas, a construcdo de
diversos tipos de tratamento de esgoto para ajudar no controle da poluicdo da agua. No futuro,
processos adicionais, serdo necessarios para melhorarem muitas das atuais estacfes de

tratamento.

Atualmente, uma extensa gama de tecnologias de tratamento, estdo disponiveis para a
recuperacdo e a manutencdo da integridade fisica, quimica e bioldgica das aguas. Durante 0s
ultimos 20 anos, consideraveis interesses tém se voltado para o potencial de uso de uma
variedade de sistemas biol6gicos naturais, para ajudar na purificacdo da dgua de maneira
controlada. Estes sistemas incluem varias formas de lagoas, tratamento no substrato e
sistemas de banhados. Como resultado de esforcos intensivos em pesquisas e aplicacdes
praticas dessas tecnologias, considerdvel desenvolvimento tem-se obtido em projeto,
performance, operagdo e manutengdo dos banhados. Muitas destas experiéncias tém sido

apresentadas em projetos e artigos cientificos.

A experiéncia operacional e os resultados de pesquisas publicadas na literatura disponivel
(MOTTA MARQUES et al., 1994; U.S.EPA, 1988; CONLEY et al., 1991), aponta para um

crescente interesse sobre o uso de banhados construidos, como parte do processo de pés-
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tratamento de esgotos, pelo oferecimento de oportunidades de ganhos futuros na reducao dos

custos de tratamento para pequenas comunidades e na expansdo das estacGes de tratamento.

As consideracdes acima reforcam e justificam a necessidade da realizacdo de pesquisas, que
possam avaliar o comportamento destes sistemas nas condi¢es especificas do Estado de
Mato Grosso do Sul, uma vez que nesse Estado 85% dos municipios, ndo possuem estacdes
de tratamento de esgotos, e 61% dispdem seus residuos liquidos em corpos receptores, muitos
deles afluentes de rios formadores do Pantanal. Entdo, ha necessidade critica para desenvolver
e demonstrar tecnologias de tratamento de esgoto de baixo custo e mecanicamente simples,
que sdo desejaveis para o0 uso. Atualmente, o Governo do Estado tém construido varias
unidades de Reatores Anaerdbios de Fluxo Ascendente (RAFA), para promover o tratamento
de esgotos de algumas comunidades. No entanto, a qualidade dos efluentes desses sistemas de
tratamento, ainda ndo atende aos padrbes vigentes de langamento, de forma que ha
necessidade de implantar sistemas complementares para obedecer a legislacdo brasileira
(Resolucdo CONAMA n° 20, de 18 de junho de 1986).

As experiéncias de outros paises tém demonstrado que, embora ocupando grandes areas, 0S
sistemas de banhados construidos, apresentam uma alternativa efetiva de integragdo entre o
tratamento de esgotos e 0 gerenciamento ambiental, muitas vezes a um custo competitivo com

as técnicas de tratamento convencional.

Os banhados construidos tém sido estudados por sua capacidade para promover o tratamento
primario, secundario, secundario avancado como também o tratamento terciario ou avancado
de esgoto. Eles oferecem uma flexibilidade operacional muito maior do que o0s sistemas
naturais, sendo o seu uso considerado como uma alternativa atrativa. Os sistemas de
tratamento baseados em macrofitas consistem tipicamente de uma monocultura ou policultura
de plantas vasculares, cultivadas em lagoas ou canais, 0s quais recebem os esgotos e ai
permanecem longos tempos de detencdo, quando comparadas aos sistemas convencionais de

tratamento.

Este sistema oferece beneficios ambientais consideraveis, tais como sua integracdo em
parques recreacionais e na conservacdo da vida nativa, que se harmonizam com a paisagem
natural e promove efluentes tratados de boa qualidade, que poderdo ser usados na agricultura

ou mesmo langados ao meio ambiente.

De maneira a contribuir para a melhoria da qualidade dos corpos receptores, bem como para a
procura de métodos alternativos de tratamento de esgotos, que atendam a legislacéo vigente,
que sejam técnica e economicamente viaveis, para as condi¢fes brasileiras, existe a

necessidade de pesquisas e avaliacOes.
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Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de um sistema de banhados
construidos de fluxo subsuperficial, cultivado com Typha domingensis Pers., no pos-
tratamento de esgotos do campus da UFMS e do Hospital Universitario, espera-se que ele
contribua também para o conhecimento da estrutura, funcdes e valores do grande banhado

natural, existente em nossa regido, o Pantanal.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar por intermédio de unidades em escala piloto, a aplicabilidade de banhados construidos
no pods-tratamento de esgotos do campus da UFMS e do Hospital Universitario, e o
entendimento dos processos basicos envolvidos, analisando-o0, quanto aos aspectos sanitarios,

operacionais, construtivos e de manutencéo, visando a conservacdo do meio ambiente.

2.2 Objetivos especificos

Os sistemas de banhados construidos e as interacdes meio-suporte e macrofitas, para o
tratamento de esgotos, sob condi¢cdes climatologicas de Campo Grande, foram investigados.
Pretendeu-se desenvolver procedimentos para maximizar a eficiéncia e a flexibilidade de

implantacdo de banhados construidos, procurando:

e Analisar e estudar as condi¢des de estabelecimento, desenvolvimento e adaptabilidade da
Typha domingensis Pers., em banhados construidos, utilizados no pos-tratamento de
esgotos do campus da UFMS e do Hospital Universitario nas condi¢cbes de Campo
Grande;

e Avaliar a capacidade e eficiéncia de banhados como meios para recuperagédo da qualidade
de recursos hidricos e como receptores de esgotos do campus da UFMS e do Hospital

Universitario;

e Definir uma pratica aceitavel relacionada aos aspectos visuais de operacdes e desenvolver

métodos de disposicédo ou utilizacdo da biomassa de plantas colhidas.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como regra, 0 esgoto ndo tratado, contém muitos componentes que colocam em risco o bem-
estar da vida selvagem e humana. Patdgenos de humanos e de animais, organicos, metais

pesados, estdo presentes em quantidades variaveis em todos 0s esgotos municipais.

A demanda crescente por recursos ambientais, tem levado a exploracdo de novas opgdes para
controle de efeitos colaterais da atividade humana (passivos ambientais). Nesse contexto, tem
sido visto um aumento no uso de banhados naturais para o controle de sedimento, nutriente ou

controle de cargas poluidoras superficiais.

Por definicdo, banhados sdo areas onde a superficie da agua esta perto da superficie do
substrato, por um periodo que seja suficiente para manter sua saturacdo ao longo do ano,

existindo em seu meio, uma vegetacdo caracteristica associada.

Existem diversos tipos de banhados, desde os naturais (brejos, varzeas, pantanos, lagos muito
rasos e manguezais), até os construidos (CHERNICHARO, 2001).

3.1 Banhados naturais

Os banhados naturais sdo areas inundadas por um curso de agua, em periodos regulares, por
um tempo suficiente, que permita o desenvolvimento de uma vegetacdo, especialmente

adaptada as regides de substrato saturado.

Do ponto de vista ecolégico, segundo DENNY (1997), o ecossistema dos banhados tem as

seguintes funcdes:

e habitat natural;

e manutencdo do equilibrio hidrolégico;
e conservacao da biodiversidade;

e efeito climatico;

e preservacdo da qualidade e da quantidade de agua.

3.2 Banhados construidos

As politicas conservacionistas atuais levaram a inibicdo do uso de banhados naturais, para fins
de tratamento de esgoto. Essas restricdes culminaram, entdo, no desenvolvimento acelerado

de banhados construidos.

Os banhados construidos procuram imitar algumas das funcdes existentes nos naturais, em

particular a capacidade de degradacdo da matéria organica e contencdo de nutrientes (fésforo



e nitrogénio).

Desta forma, eles sdo sistemas projetados, artificialmente, para utilizar plantas aquaticas em
substratos (areia, substrato ou cascalho) onde, de forma natural, sob condicdes ambientais
adequadas, pode ocorrer a formagdo de biofilme, que agregam uma populacdo variada de
microrganismos, localizados principalmente nas raizes (Figura 3.1). Estes seres possuem a

capacidade de tratar os dejetos, por meio de processos bioldgicos, quimicos e fisicos.

PROCESS0 BIOLGGICO

FARTICULAS
W SOLIDAS

Figura 3.1 - Formac&o do biofilme da zona de raizes (processo biol6gico).
Fonte: HOUSE & BROOME (1990).

Ha trés diferentes tipos de banhados construidos, baseados no fluxo de esgoto (BRIX &
SCHIERUP (1990): banhados de fluxo superficial, subsuperficial e vertical. Os banhados de
fluxo superficial sdo os que imitam os banhados naturais. A maioria dos processos de
degradacdo ocorre na interface haste-agua, onde o biofilme é formado. Nos banhados de fluxo
subsuperficial o esgoto € confinado no substrato, que pode ser areia, substrato, pedregulho ou
uma combinacdo deles. Sistemas usando substrato sdo referidos como "THE ROOT-ZONE
METHOD". A purificacdo do esgoto € obtida pela biodegradacdo na superficie das raizes que
abrigam biofilme. O fluxo é normalmente horizontal através do substrato poroso; e banhado
de fluxo vertical ou Max Planck Institute Process que é uma combinacdo dos dois tipos
anteriores. Neste processo, uma coluna de dgua é mantida sobre a superficie resultante em um
fluxo de escoamento vertical através do substrato até um sistema de drenagem no fundo. Esta
configuragdo pode ter a vantagem de evitar curto-circuito. A literatura relatando a aplicacéo
deste tipo de banhado, ainda é escassa. O projeto basico requer célculo do comprimento,
largura, profundidade do leito, e o controle da cinética biologica do processo. O controle da
cinética bioldgica referida é o volume do leito, caracteristicas das plantas, e relacdes

hidraulicas para determinar a configuracéo do leito (CONLEY et al., 1991).



3.2.1 Banhados de fluxo subsuperficial

Os sistemas de fluxo subsuperficial, conforme ilustrado na Figura 3.2, consistem-se em
trincheiras impermeaveis contendo um substrato suporte para as plantas emergentes. Esses
sistemas sdo construidos com uma inclinacdo de fundo variando de 1 a 3% entre a entrada e a
saida. Neste tipo de banhado, o esgoto de um sistema de tratamento primario é introduzido
por meio de tubos que distribuem o esgoto sobre uma camada de pedras. Esse esgoto €
conduzido horizontalmente através do substrato suporte (areia ou pedra), irrigando as raizes
das plantas e no final é drenado pelo fundo através de um sistema que controla o nivel da
agua. Durante a sua passagem pelas raizes, o esgoto é tratado por processos de precipitacéo e
filtracdo no substrato e por degradacdo microbioldgica, resultando num processo bioguimico e
fisico-quimico que corresponde aos processos mecanicos e bioldgicos dos sistemas de
tratamento mecénico convencional, incluindo denitrificagdo (U.S. EPA, 1988).

BANHADO DE FLUXOD
SUBSUPERFICIAL

Figura 3.2 - Esquema basico de um banhado de fluxo subsuperficial.
Fonte: HOUSE & BROOME (1990).

O sistema de banhado construido de fluxo subsuperficial distingue-se de outros tipos de
sistema de tratamento, por vérias caracteristicas que o fazem uma escolha ideal para muitas
aplicacdes de tratamento de esgoto. Algumas destas caracteristicas sdo: baixo custo; uma
eficiéncia tipica de 90% na reducdo de DBOs; 60 a 90% de eficiéncia na reducdo de
nitrogénio total e fosforo total; inibicdo da proliferagdo de mosquitos e contato do esgoto com
animais e pessoas; possibilidade de serem projetados para qualquer volume de tratamento,

desde uma Unica residéncia ou sistemas maiores (LEMON et al, 1996).

H& mais sistemas de banhado de fluxo subsuperficial em operacdo e em planejamento ou
construcdo do que sistemas de superficie de agua livre (fluxo superficial) nos EUA. No
sistema de fluxo subsuperficial, o esgoto permanece abaixo da superficie do meio suporte
(substrato), de forma que problemas de odores e insetos sdo eliminados. N&o ha problema de
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acesso ao publico, pois 0 esgoto ndo é exposto; varios destes sistemas estdo operando em
parques, estimulando o uso publico destas areas (REED & BROWN, 1992).

A mais importante funcdo do banhado é a melhoria da qualidade da agua. Os banhados
construidos sdo eficazes para o tratamento de muitos tipos de poluicdo da agua, podendo
efetivamente remover ou converter grandes quantidades de poluentes, incluindo matéria
organica, sélidos suspensos, metais e excesso de nutrientes. A filtracdo natural, sedimentacéo
e outros processos auxiliam na purificacdo da dgua. Alguns sdo fisicamente ou quimicamente
imobilizados e 14 permanecendo a menos que seja perturbado. As reagdes quimicas e a
decomposicdo biolégica quebram compostos complexos em substdncias mais simples
(HAMMER & BASTIAN, 1991).

Durante a passagem do esgoto através da rizosfera, o conteldo de matéria organica deve,
teoricamente, ser decomposto por microrganismos aerébios e anaerdébios; deve ocorrer
nitrificacdo microbiana e subsequente denitrificacdo e liberacdo de CO, para a atmosfera; o
fosforo deve ser removido por coprecipitagdo quimica com compostos de ferro, aluminio e
calcio no substrato (BRIX & SCHIERUP, 1990).

O papel de banhados no processamento de nutrientes e organicos ndo é simples de generalizar
para todos os tipos de banhados, no entanto, as caracteristicas chaves destes sistemas sao
(COWARDIN et al., 1979 e KICKUTH, 1984):

e servir como depdsitos, fontes ou transformadores de produtos quimicos;

e podem propiciar a absor¢do e liberagao de nutrientes e produtos quimicos;

e 0s rizomas das macrofitas destes sistemas fornecem um caminho hidraulico através da
rizosfera (espaco anelar entre rizomas, raizes, e substrato circundante), ao longo do qual o
esgoto pode fluir;

e tratamento do esgoto pela acdo de bactérias aerdbias que se desenvolvem ativamente na
rizosfera e anaerobiamente em rizosferas mortas e em decomposi¢cdo no substrato
circundante;

o fornecer oxigénio atmosférico para a rizosfera via folhas e ramos através de rizomas ocos
e raizes;

e a compostagem aerdbia de biossolidos ocorrendo na camada acima da superficie, sobre a
"palha”, derivado das folhas e ramos mortos; e

e nos sistemas de banhados construidos, notadamente o processo de fluxo subsuperficial,
eliminam o contato direto com esgoto ainda com cargas organicas e oferece a
possibilidade de instalacdo de vegetacao especializada, formando ambientes esteticamente

melhores e ainda proporcionando o desenvolvimento de espécies naturais.



3.2.2 Componentes basicos dos banhados construidos

Entre os componentes fundamentais de banhados construidos encontram-se as macroéfitas
aquaticas e o substrato, onde sdo formados os biofilmes de bactérias, responsaveis, direta ou
indiretamente, pela ocorréncia dos mecanismos de remocdo de poluentes associados a esses

sistemas.

3.2.2.1 Macrofitas aquaticas

A vegetacdo utilizada em banhados construidos varia bastante, no entanto as mais comumente
utilizadas sdo as macrofitas: “cattails” ou taboa (Typha), “reeds” ou juncos (Phragmites) e
“bullrush” ou ciperus (Scirpus) (REED & BROWN, 1995).

Os critérios basicos para a selecdo das macréfitas sdo fundamentados no uso de espécies
locais e exoticas (adaptadas as variagdes sazonais, como, o clima, a temperatura e a umidade)
e a tolerancia dessas espécies a prolongados periodos de submergéncia parcial das raizes ou

permanéncia em substrato saturado, a maior parte do ano no sistema.

A diversidade de espécies introduzidas e adaptadas no sistema ndo obriga tentar reproduzir a
diversidade de banhados naturais, uma vez que algumas espécies, por exemplo, espécies dos
géneros Typha e Scirpus, tendem a dominar em banhados construidos em fungdo de sua

resposta a concentracdo de nutrientes.

Por sua vez, o nivel de &gua no sistema e a duracdo de inundacdo podem ser fatores para a
selecdo e manutencédo da vegetacdo de banhados, sendo, portanto, um elemento potencial para

a operacao dos banhados visando melhorar seu desempenho.

Entre as funcbes das macrofitas aquaticas estdo as contribuicdes para a transformacdo de
nutrientes, atuando nos processos fisicos, quimicos e microbiol6gicos, removendo nutrientes
para seu proprio crescimento. Também oferecem resisténcia ao fluxo, aumentando o tempo de
retencdo do efluente e facilitando a sedimentacdo de particulas suspensas. Elas, ainda,
melhoram o escoamento da dgua através do substrato, devido ao crescimento das raizes, que

ao morrerem criam espacos (GOPAL, 1999).

As macroéfitas adicionam matéria organica na agua, assim como favorecem uma grande
superficie para o desenvolvimento de microrganismos. Muitas macréfitas aquaticas
transportam ativamente oxigénio para leitos anaerobios do substrato (ARMSTRONG &
ARMSTRONG, 1990; BRIX, 1993; ALLEN, 1997) e, ainda, ajudam na oxidacdo e
precipitacdo de metais pesados na superficie das raizes (DUNBABIN et al., 1988;
STEINBERG & COONROD, 1994). As macrdfitas emergentes como a Typha sp fazem
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sombra, ou seja, protege o substrato da luz e previnem assim o desenvolvimento de algas
(GOPAL, 1999).

A macrofita Typha sp é uma erva aquatica, introduzida no Brasil, emergente, perene,
rizomatosa rastejante, de 2 a 4 m de altura. Floresce de julho a agosto. A parte superior da
espiga é de flores masculinas, que caem. A parte inferior é engrossada, cor de chocolate ou
ocre, tem flores femininas e fruto com plumas. E cultivada como filtro biol6gico para esgoto
doméstico, esgoto industrial e de criacdo de animais, sendo capaz de remover metais pesados
e fixar margens controlando a erosdo em canais. E uma planta de cultivo facil, propagando-se
por rizoma, divisdo de touceira ou por semente. Possui crescimento vigoroso, melhor em
substrato rico em matéria organica. E tolerante a salinidade e também a pH entre 4,8 e 8,7
(POTT & POTT, 2000). E encontrada em uma grande variedade de habitats aquéticos, os
juvenis submergentes, os adultos emergentes ou algumas vezes terrestres, frequentemente

dominantes cobrindo grandes areas.

MOTTA MARQUES et al. (1994), um dos pioneiros em estudos com banhados construidos
no Brasil, utilizando leitos de areia grossa ou mistura rejeito/substrato tendo como cobertura
vegetal a macrofita Typha latifolia, tem verificado que a drenagem &cida de minas apresenta
uma melhoria (pH) quando comparado com o afluente correspondente. Os autores observaram
que a menor densidade de macrofita parece promover maior reducdo de condutividade. As
contradicbes observadas e limitacdes encontradas no uso de banhados construidos para
controle de metais em drenagem acida de minas por MOTTA MARQUES et al. (1997),
indicam a necessidade de desenvolvimento de estudos mais detalhados em termos de fungdes
bioldgicas e seus efeitos sobre os mecanismos quimicos de remoc¢do de metais ja conhecidos.
No entanto, os dados existentes na literatura e aqueles obtidos pelos autores citados, ja
permitem o estabelecimento de sistemas com vantagens sobre outros procedimentos de

controle de drenagem &cida de minas.

3.2.2.2 Substrato

Macrofitas aquéticas podem crescer em uma variedade de meios, incluindo residuos organicos
(por exemplo, palha de arroz, casca de arvores), residuos de mineracéo de carvao, lodo, argila,
areia, silte, cascalho, argila expandida, e at¢é uma combinacdo destes (MOTTA MARQUES,
1999).

Em terras umidas de fluxo submerso horizontal, os espacos vazios do substrato servem como
canais de vazdo e facilitam o escoamento do esgoto. Substratos com alto potencial de remover

fosforo sdo finos (textura), com baixa/moderada permeabilidade, limitando a capacidade
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hidraulica do sistema (MOTTA MARQUES, 1999).

Muitos tipos de substratos tém sido usados. Alguns pesquisadores acreditam que os substratos
locais podem ser utilizados e que o crescimento de raizes e rizomas aumentardo a
condutividade hidraulica do substrato original modificando/alterando as caracteristicas da
condutividade hidraulica, tornando-se similar a de um cascalho médio, em 3 anos (BOON
1985). Alguns autores sdo céticos em afirmar que sistemas de substratos funcionardo sempre
sem fluxo superficial. BUCKSTEGG et al. (1985) verificaram que substratos coesivos sdo
indesejaveis para sistemas de fluxo subsuperficial e recomendaram baixa carga hidréulica.
REED et al. (1988), defenderam a utilizagdo da permeabilidade de substrato existente e ndo
assumindo que deveria aumentar com o desenvolvimento de raizes e rizomas. BRIX &
SCHIERUP (1990), observaram que a permeabilidade da zona de raizes desenvolve-se
lentamente e também recomendaram baixa carga hidraulica. Se os substratos locais com baixa
permeabilidade forem usados, o leito de fluxo subsuperficial deve ser projetado com uma
grande area (secdo transversal), para permitir velocidade mais baixa de fluido e reduzir a

possibilidade de fluxo superficial.

3.2.3 Mecanismos de remocao

Estudos em escala real e experimental tém mostrado que os sistemas de banhados construidos
possuem boa capacidade de reducdo de DBOs, sélidos suspensos, nitrogénio, fosforo, metais,
orgénicos e patogénicos. Essa reducdo é efetuada por diversos mecanismos: sedimentacao;
precipitacdo e adsorcdo quimica; interagdes microbianas; e na vegetacdo (CHERNICHARO,
2001).

A ocorréncia desses mecanismos de remocao mostra a versatilidade potencial dos banhados
construidos e a necessidade de estudos detalhados, para afericdo dos limites desses

mecanismos na remocao de materiais de interesse sob condigdes reais.

Na Tabela 3.1 estdo apresentados alguns mecanismos de remocao para alguns constituintes.
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Tabela 3.1 - Constituintes e mecanismos de remocéo do sistema de banhados.

Constituintes Mecanismos de remog¢ao
Sélidos suspensos Sedimentacéo e filtragdo
Material organico e solavel Degradacéo aerdbia e anaerdbia

Amonificacdo, nitrificacdo e denitrificacdo

Nitrogénio S
Utilizacdo pelas plantas
Volatiza¢do de aménia

Fdsforo Utilizacdo pela planta
Adsorcéo e troca de cations
Predacédo

Pat6genos Morte natural

Sedimentacéo
Filtracdo
Fonte: Adaptado de COOPER et al. (1996).

3.2.3.1 Remocédo de DBOs em sistemas de fluxo subsuperficial

A maior fonte de oxigénio para os componentes subsuperficiais é aquela transmitida pela zona
de raizes da vegetacdo. Em muitos casos os sistemas de fluxo subsuperficial sdo projetados
para manter o nivel do fluxo abaixo da superficie do leito, entdo, 14 pode ter muito pouca
reaeracdo atmosférica (U.S. EPA, 1988). A selecdo de espécies de plantas &,

consequentemente, um fator importante.

Sdo dois os objetivos quando se controla a carga organica nos sistemas de banhados
construidos. O primeiro é a provisdo de uma fonte de carbono para a denitrificacdo bacteriana.
O segundo esta no controle da carga organica, para prevenir uma sobrecarga na capacidade de
transferéncia de oxigénio das plantas emergentes do sistema de banhado. Se a fonte de
carbono nao estiver presente para denitrificacdo, resultara numa reducédo geral na remocéo de
nitrogénio (U.S. EPA, 1988).

3.2.3.2 Remocéo de solidos suspensos

A remocéo de sélidos suspensos € bastante efetiva em banhados construidos. A maior parte da
remocao ocorre nos primeiros metros da entrada do sistema, devido as condic@es internas e a

pequena profundidade do liquido, no sistema. A dispersdo controlada da vazao afluente com a
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utilizacdo de tubos difusores apropriados pode contribuir para que se tenham baixas
velocidades para remocdo de solidos e um carregamento equilibrado no sistema, e desta
maneira aquelas condi¢cdes andxicas sdo prevenidas por um contrafluxo no final do canal
(U.S. EPA, 1988).

3.2.3.3 Remocéo de nitrogénio

A nitrificacdo/denitrificacdo é o principal processo de remocdo de nitrogénio. A
transformacéo de nitrogénio e feita através do metabolismo das bactérias que consomem uma
dieta balanceada de carbono (disponivel nos tecidos das plantas e nas fezes humanas), fésforo
(disponivel em efluentes liquidos), e nitrogénio (disponivel de duas maneiras: gas ou como
matéria organica). O processo da nitrificacdo requer oxigénio (aerobio) e ocorre quase
instantaneamente como aménia (NH3) combinada com diéxido de carbono no ar (CO,), para
formas de nitratos (NOj3) e gas hidrogénio (H,). A denitrificacdo ocorre sob condicdes
anoxicas e pode levar cerca de 7 dias. Neste processo, o carbono (C) € combinado com
nitratos do processo de nitrificacdo para formar gases de nitrogénio (N;) e didxido de carbono
(COy). Tem sido demonstrado que os banhados construidos podem ser manejados de maneira
que a biomassa produzida pelo préprio banhado (REED et al., 1995), seja a fonte de carbono

necessaria para o processo de denitrificacao.

3.2.3.4 Remocéo de fésforo

A remogdo de fosforo em muitos sistemas de banhados ndo é muito efetiva, por causa das
oportunidades de contato limitado entre a agua e o substrato. A utilizacdo de substratos
apropriados em projetos de leito submerso se constituem em excecdo. Uma quantidade
significante de argila e a presenca de ferro e aluminio aumentam o potencial de remogéo de
fésforo (U.S. EPA, 1988). Entretanto, o uso destes substratos reduz a capacidade hidraulica

do sistema, requerendo uma area muito maior de tratamento.

A sedimentacdo e sor¢do sdo processos importantes para a remocdo de fésforo em banhados.
Geralmente os banhados de fluxo superficial possuem uma capacidade adsorvedora menor do
que os banhados de fluxo subsuperficial, e isto € decorrente do fato de que os banhados de
fluxo subsuperficial possuirem um volume maior de gréos que podem ser preenchidos pelos
poluentes, onde os fosforos ocorrem na agua existente nos poros do substrato, nos espacos
vazios (LAUTENSCHLAGER, 2001).
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3.2.4 Dimensionamento dos banhados construidos de fluxo subsuperficial

O dimensionamento de banhados construidos envolve duas caracteristicas principais:

hidraulica e remocao de poluentes.

a) Aspectos hidraulicos

No projeto de banhados construidos de fluxo subsuperficial, no que diz respeito a parte
hidraulica do processo, normalmente utiliza-se a Lei de Darcy, equagdo (1) onde o regime
hidraulico é controlado pelo gradiente hidraulico ou pela condutividade hidraulica do sistema
(MOTTA MARQUES, 1999):

0_K..A-S 1)

Onde:

Q: vazéo por unidade de tempo;

Ks: condutividade hidraulica de uma unidade de area do suporte, perpendicular a dire¢édo do
fluxo;

A: area de seccdo transversal;

S: gradiente hidraulico do sistema de vazdo, dH/dL.

b) Profundidade

GERSBERG et al. (1986), forneceram uma base para o dimensionamento da profundidade do
leito de cerca de 0,90m. Eles verificaram que quando as trés plantas comumente usadas
("cattail”, "reed" e "bullrush™), foram plantadas em leitos de 0,76m de profundidade, onde a
maioria das raizes desenvolveram a uma profundidade de 0,30m, 0,60m e 0,76m,
respectivamente. A profundidade de 0,60m é a mais comum, devido a remocdo de DBOs ser
facilitada pela zona de raizes dessas plantas, onde a profundidade do leito deve ser projetada
para aproximar o comprimento da raiz, tal que o tratamento por unidade de volume do leito

seja maximizada.

c) Declividade

As declividades variam de 0% a 10%, com os valores mais comuns na faixa de 0% a 3%
(GERSBERG et al., 1986).
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d) Comprimento e largura

A relacdo hidraulica pode ser usada para configurar o leito de fluxo subsuperficial. A Lei de

Darcy pode ser escrita como a equacao (2):

Ks dL

Onde:
Ac = 4rea de seccdo transversal do leito, em m?;
K, = condutividade hidraulica do leito saturado, em m*m3d™;

dH/dL = gradiente hidraulico, em mm™.

A condutividade hidraulica do leito saturado, Ks, € uma funcéo do tipo de substrato usado. A
alta condutividade hidraulica do substrato resulta em alta relacdo comprimento/largura, pois
pequenas areas de secdo transversal sdo requeridas para transmitir o fluxo (CONLEY et al.,
1991).

O gradiente hidraulico dH/dL, representa a perda de energia do fluxo pois se move através do
leito. REED et al. (1988), sugeriram a fixacdo do gradiente hidraulico igual a declividade do
leito. Isto permite que o esgoto esteja em contato com o substrato, em todo o seu

comprimento.

Outra consideracdo na configuracdo do comprimento e da largura do leito, deve ser a
velocidade horizontal superficial, Q/Ac, do esgoto através da zona de raizes. BOON (1985) e
REED et al., (1988) tém sugerido que a velocidade superficial seja mantida abaixo de 8,6 md
! para prevenir perturbacéo da estrutura de raizes e rizomas e conseqilentemente, enfraquecer

o desenvolvimento da planta e permitir suficiente tempo de contato para tratamento.

e) Tempo de detencéo

O tempo de detencdo é uma funcdo do volume de vazios no leito e a vazdo do esgoto,
assumindo que ndo ocorra fluxo superficial. O volume de vazios é uma funcéo da porosidade
e 0 volume do leito. Essa relacdo é encontrada na equacao (3).

W W D D

.—=nL—=nAs— 3
Q g " )

t

Onde:
Q: vazdo de esgoto, em m® d*;
n: porosidade do leito, em m® vazios m™ leito;

V,: volume de vazios do leito, em m®;
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L : comprimento do leito, em m;
W: largura do leito, em m;
D: profundidade do leito, em m;

As: area da superficie do leito, em m?.

Nos banhados construidos, a performance do tratamento € uma funcéo do tempo de detencéo,
dentre outros fatores. Inclinacdo do terreno, profundidade da agua, vegetacdo, grau de
aeracdo, a forma geométrica de controle da velocidade do fluxo e, conseqlientemente, o tempo
de detencéo ao longo do sistema de tratamento por banhados (ZIRSCHKY & REED, 1988).

Um tempo de detengdo de 6 a 7 dias tem sido reportado como sendo 6timo, para sistemas de
tratamento de esgoto primario e secundario (REDDY & DEBUSK, 1984). Pequenos tempos
de detencdo ndo fornecem o tempo necessario para que ocorra a degradacdo do poluente, e

tempos longos podem levar a estagnacédo e condigdes anaerobias.

Dois fatores climaticos podem, de forma significativa, afetar o tempo de detencdo a uma taxa
de carga hidraulica constante. No verdo, a evapotranspiragdo pode aumentar
significativamente o tempo de detencdo, enquanto que no inverno a formacdo de gelo pode

também, de forma significativa, decrescer esse tempo.

A estimativa do tempo de detencdo em sistemas de banhados pode ser dificultada por vérias
razdes. Grande espaco morto pode existir num banhado, que se deve a diferencas na
topografia, crescimento das plantas, sedimentacdo de sélidos e grau de canalizacdo do fluxo
(isto é, curto-circuito). Apenas uma fracdo da area da superficie dos banhados, pode estar

disponivel para o fluxo de esgoto.
A Tabela 3.2 apresenta valores de n para areia grossa, areia fina e pedregulho.

Tabela 3.2 - Caracteristicas de materiais para sistema de fluxo subsuperficial.

Max. 10% Condutividade
Tipo de Material ~ Tamanho do gréo Porosidade Hidraulica (Ks) Ko
(mm) (n) (m°m?d™?
Areia média 1 0,42 0,486 1,84
Avreia grossa 2 0,39 0,555 1,35
Pedregulho 8 0,35 0,579 0,86

Fonte: U.S. EPA, (1988).

K- taxa constante & temperatura 20°C, em d™*
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f) Remocao de matéria organica

A remocdo de matéria organica em banhados pode ser descrita por cinética de primeira
ordem, como nas equacdes 4 e 5. Na determinacdo dessa relacdo, a vazdo afluente é igual a
vazdo do projeto, ndo sendo consideradas perdas por evapotranspiracdo, infiltragdo ou ganho
por precipitagdo (MOTTA MARQUES, 1999):

(c;_: _ exp(— KTgsd.nJ @
ou
= el K, 1) ©)

0

Onde:

Ce: DBOs do esgoto, mg L ™;

Co: DBOs do afluente, mg L ™

Kr: constante da taxa de 1% ordem dependente de temperatura, dias *;
As = (1. x): area superficial do sistema, m?;

n: porosidade;

d: profundidade de submergéncia, m;

Q: vazdo média no sistema, m® d*;

t: tempo de residéncia hidraulica, dias.

g) Dispositivos de entrada e saida

Os dispositivos de entrada e saida do sistema podem possuir diversas configuragdes, mas
sempre buscando a simplicidade, para que se evitem custos exagerados de operagdo e
manutencdo. Além disso, procura-se a0 maximo mimetizar os sistemas naturais. Nesse
contexto, as estruturas de entrada e saida de esgoto devem ser o mais simples possivel, e
podem constituir-se de simples trincheiras. Essas trincheiras de pedras sdo dispostas para
facilitar a distribuicao do liquido afluente, por toda a sec¢édo transversal do leito. A trincheira
de coleta do liquido, que atravessou toda a extensdo do suporte com macréfitas aquaticas, tém
as mesmas caracteristicas (MOTTA MARQUES, 1999).

Cargas pontuais, nesse tipo de sistema, maximizam o impacto sobre as comunidades bidticas
presentes, enquanto as areas que se encontram mais afastadas do langamento receberdo

menores impactos, isto é, diminuicdo das cargas hidraulicas, organicas e de nutrientes. A
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distribuicdo em véarios pontos do sistema pode ser a alternativa que minimizaria as mudangas
bioldgicas que ocorreriam, somente em uma area restrita do banhado. Com esse tipo de
distribuicdo, pode-se introduzir potenciais de assimilagdo em funcdo de menor tempo de
contato do afluente com o biofilme, além de promover maiores custos de execucao. O sistema
de distribuicdo do afluente deve também ser muito simples e adaptdvel a mudangas
operacionais. A distribuicdo, além de garantir uma méaxima assimilacdo de poluentes, devera
também minimizar impactos sobre a biota do sistema. Nesse sentido, MOTTA MARQUES,
(1999) recomenda um simples tubo de PVC com “TES”, tantos quantos forem julgados

necessarios, para dividir o fluxo afluente sobre o material da trincheira.

3.2.5 Tratamento preliminar do afluente

O afluente aplicado no sistema de banhados construidos deve ser, no minimo, esgoto de
tratamento primério. A aplicacdo de afluentes brutos é desencorajada. Esse tipo de afluente
pode promover danos, como 0 entupimento do substrato, tendo como consequéncia
escorrimento superficial com a exposicdo de materiais solidos, geracao de odores, promocao
de condi¢Bes para o surgimento de vetores de doencas, além dos aspectos estéticos
desagradaveis (MOTTA MARQUES, 1999).

Assim diversas unidades de pré-tratamentos tém sido utilizadas para o acondicionamento
preliminar do esgoto bruto, incluindo fossa séptica, tanque Imhoff, tratamento primario

convencional e tratamento anaerdbio.

3.2.6 Tipos de efluentes pos-tratados por banhados construidos

Os sistemas de banhados construidos estdo sendo aplicados em todo o mundo, em diferentes
escalas, para tratar aguas superficiais poluidas (GREEN et al., 1999), esgotos domésticos e
industriais (HABERL, 1999; HAMMER, 1989), drenagem acidas de minas (PEVERLY et al.,
1992; MOTTA MARQUES, 1993), esgotos agroindustriais (BARBEDO et al., 2000).

3.2.6.1 Efluentes agroindustriais tratados por lagoas de estabilizacao

BARBEDO et al., (2000) investigaram a possibilidade de utilizar sistemas de pds-tratamento
por banhado artificial de fluxo subsuperficial, com plantio da graminea Tangola (hibrido
Brachiaria arrecta (Tanner) x Brachiaria mutica (Angola)), para a melhoria da qualidade dos
efluentes das lagoas de estabilizacdo de um Matadouro localizado no municipio de Rochedo.
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O experimento desenvolvido de setembro/97 a julho/98 constituiu no plantio da graminea
(Tangola), resistente ao encharcamento, plantada em touceiras e de forma adequada para
oferecer a resisténcia ao escoamento, em 1 (uma) parcela experimental de 3m de largura, 7m
de comprimento e 0,5m de profundidade, onde foi utilizado o substrato local, como substrato.
A produgdo média biomassa verde foi de 31,5 t ha™, indicando a boa possibilidade do
aproveitamento desse tipo de efluente. A graminea poderia ser utilizada como alimento para o
gado em confinamento ou semiconfinamento, ja que o nosso Estado passa por periodos de
estiagem no inverno, com até quatro meses de seca. Além disso, foram obtidas melhorias na
qualidade do efluente, com remog¢bes de DQO (49,1%), DBOs (40,3%), NTK (53,8%) e P
total (37,8%).

3.2.6.2 Efluentes domésticos e industriais tratados por sistema integrado de

tanque séptico com banhado construido

PHILIPPI et al. (1999), monitoraram um sistema integrado de tanque séptico com banhado
construido (“ROOT ZONE"), tratando efluentes provenientes do Centro de Treinamento da
Companhia de Pesquisa e Tecnologia do Estado de Santa Catarina (EPAGRI), composto de:
soro de queijo, gordura, sangue, comida enlatada, carne de porco e esgoto sanitario resultante

de aproximadamente 66 pessoas.

O tanque séptico foi construido de acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
NBR 7229 (ABNT, 1993) e o banhado construido composto de areia, barro e pedra e com
impermeabilizacdo no fundo. A planta utilizada foi Zizaniopsis bonariensis (PHILIPPI et al.
1999).

A Tabela 3.3 mostra a porcentagem de remocao no tanque septico e no banhado, em relacéo a
cada parametro.

Tabela 3.3 - Eficiéncia de remocdo de alguns parametros no tanque septico e no banhado.

) Tanque séptico Banhado
Parémetros Unidades

(%) (%)
DBOs mg L* 32 69
DQO mgL™ 33 71
Fésforo Total mg L*PO,2-P 13 72
Nitrato mg L *NOs-N 40 80
Nitrogénio Total Kjedahl mg L *NHz-N 5 78
pH : - :
Sélidos Totais mg L™ 29 61
So6lidos Suspensos Totais mg L™ - 38

Fonte: PHILIPPI et al., (1999).
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O sistema de tratamento, apesar de necessitar de tempo adicional para alcancgar a maturidade
(2 anos apds o tempo de implantagdo), produziu um efluente bem adequado aos padrbes
requeridos pela Lei Ambiental do Estado de Santa Catarina. Portanto, a utilizacdo de um
sistema integrado de tanque séptico e zona de raizes comportou-se como uma Viavel
tecnologia para o tratamento de efluentes domésticos e industriais, o que justifica o

investimento de estudos mais detalhados neste campo.

3.2.7 Vantagens e desvantagens

O sistema de banhados construidos, como todos outros sistemas para tratamento de esgotos,
apresenta suas vantagens e desvantagens, conforme apresentado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Vantagens e desvantagens dos banhados construidos.

Vantagens Desvantagens
e Baixo custo de construgdo e Altademanda de area
e Fécil operacdo e manutencéo e Necessidade de substrato, como brita e areia
e Remove satisfatoriamente matéria organica e Suscetivel a entupimento dos espacos vazios
e solidos suspensos, nitrogénio e fésforo do substrato
e Consideravel reducéo de patdgenos ¢ Necessidade de manejo das macrofitas

Fonte: Adaptado de CHERNICHARO (2001).

Segundo ESTEVES (1998) pode-se acrescentar, como mais uma vantagem, o fato da

biomassa produzida, poder ser utilizada pelo homem para varios fins econémicos, tais como:

e alimentagéo;

e racgao para animais;

o fertilizante de substrato;

o fertilizante de tanque de piscicultura;
e nas industrias;

e construcdo civil;

e artesanato.

3.2.8 Operacao dos banhados construidos

Alguns cuidados com a operagdo dos banhados devem ser tomados para melhoria das
eficiéncias, como (MOTTA MARQUES, 1999):

e em principio, a vegetacdo estabelecida ndo deve ser coletada. A coleta é recomendada

quando se pretende aumentar a remocdo de nutrientes;

e manutencdo de sistemas multiespécies, uma vez que cada espécie responde diferentemente
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as variacdes de cargas e tém respostas em diferentes épocas do ano;

e manipulacdo do regime hidraulico, visando aumentar o acesso de microrganismos a

matéria organica;

e por meio de estruturas de saida da agua é possivel controlar o nivel d' &gua no sistema,
que deve ser mantido na superficie do substrato ou perto dela, evitando-se a formagéo de

pogas;

e destinacdo final adequada da biomassa produzida. Se utilizada para a alimentacdo de

animais, deve ser verificado se ndo ocorreu acumulo de metais, organicos ou patogénicos.

3.3 Destinacao final da biomassa produzida

O uso da vegetacdo colhida deve ser destinada para algum fim, seja ele alimentacdo de

animais, compostagem, geracdo de energia, e até na confeccao de artesanato.
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MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho trata-se da utilizacdo de um sistema de banhados construidos de fluxo
subsuperficial em escala piloto, utilizando macrdéfita Typha domingensis Pers. (macrofita),
aplicado como pés-tratamento do efluente proveniente da estacdo de tratamento de esgoto
ETE - Lago do Amor, localizada no campus da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul,
Campo Grande/MS.

O sistema foi operado em duas fases: de fevereiro/01 a abril/02, quando as unidades foram
construidas e realizado o plantio da macroéfita, e de junho/02 a janeiro/03, com o inicio da

aplicacdo do esgoto nas unidades de banhado.

4.1 Localizagao das unidades experimentais

O local do experimento foi a area de aproximadamente 1 hectare, reservada as instalagcdes da
Estacdo de Tratamento de Esgotos ETE — Lago do Amor, préxima as margens do Corrego

Bandeira (Anexo I1 - Croqui).

4.1.2 Estruturas componentes do sistema de tratamento

O sistema de tratamento consiste de tratamento preliminar realizado por um Reator Anaerébio
de Fluxo Ascendente (RAFA) localizado na ETE — Lago do Amor, instalada no Campus da
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, em Campo Grande — MS, e de trés unidades de

banhados construidos, em paralelo.

4.1.2.1 Tratamento preliminar

O RAFA consiste de um tanque circular, construido em concreto, em escala real, com 250m?

de capacidade.

O reator foi dimensionado para um tempo de detencdo de 8 horas. A alimentacédo é feita por
gravidade. O esgoto bruto passa por um sistema de pré-tratamento, que consiste em uma
grade fina e de um desarenador (duplo). Apos o desarenador tem instalada uma calha Parshall

de 3". A estacdo, possui ainda, um leito de secagem que € utilizado para o descarte do lodo.

A ETE - LAGO DO AMOR atende a uma comunidade de aproximadamente 7860 pessoas
(350 leitos hospitalares, 1893 funcionarios, 730 professores e 4887 alunos).
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4.1.2.2 Unidades de banhados

As unidades de banhados consistem de trés tanques de concreto, em paralelo, com dimensdes
internas de 3m de largura, por 5m de comprimento, por 0,9m de altura e uma declividade de
cerca de 2%. Nas proximidades dos dispositivos de entrada e saida foram colocados faixas de
0,5m de brita com didmetros inferiores a 5cm, até uma altura de 0,5m. Os 4 m restantes de seu
comprimento (entre as faixas de brita) foram preenchidos com areia de granulometria média,

até a altura de 0,5m, que serve como meio suporte (substrato) para as macrofitas.

Os banhados S1 e S2 com uma densidade de Typha domingensis Pers. (unidades com 9
propagulos.m?) e B (banhado ndo vegetado - controle). A Figura 4.1 mostra uma
representacdo esquematica de uma das unidades de banhado com Typha usada no

experimento. A vegetacdo foi transplantada para as unidades de banhado em fevereiro/01.

EFLTENTE

DISPCEITIVO DE COLETA

B0 DE DRENAGEN SUBSTRATO DR AREIA
DN 106am MEDIA

Figura 4.1 — Perfil banhado com macrofita (Typha domingensis Pers.).

4.1.2.3 Sistema de alimentacdo das unidades de banhados.

O sistema de alimentacdo das unidades de banhados é formado por uma bomba submersa no
poco de succédo, que recalca o efluente do RAFA, até as unidades de banhado, por meio de
uma canalizacdo principal, sendo lancado em um reservatério (com volume de 500L). A partir
deste reservatorio é distribuido para um de menor volume (100L). Dai o esgoto € distribuido
para trés ramais (em PVC de 25mm, um para cada unidade). Em cada um dos ramais foram
instalados dois registros de esferas, um para o interior da unidade, para o controle da vazao, e
0 outro para fora, para retrolavagens. A distribui¢do do esgoto nas unidades, com uma vazéo

média de 2,88 m*d™, foi feito por uma calha em PVC de 100mm, perfurados de forma a
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permitir um lancamento uniforme em toda sua extensdo (Figura 4.2). Estas calhas foram
afixadas a parede das unidades por meio de presilhas, que permitem sua movimentacao e

remocao, se necessaria.

Figura 4.2 - Estruturas de entrada (canaleta de distribuicao).

4.1.2.4 Coleta e langamento final

Nos banhados o esgoto é conduzido de forma subsuperficial, abaixo cerca de 10cm da
superficie. Passa por um dispositivo de saida em PVC de 100mm, perfurado e envolto por
uma manta geotéxtil (Bidim), colocado no fundo das unidades, de forma transversal, que verte
por um tubo em PVC de 50mm, que pode ser ajustado ao nivel d"agua desejado na unidade.
Desta tubulacdo o esgoto é conduzido para caixas de coleta (em concreto, uma para cada

unidade) e destas para uma canalizacdo em PVC de 75mm, voltando a rede de esgoto bruto.

4.2 Componentes das unidades de banhado.

Entre os componentes fundamentais de banhados construidos encontramos o substrato, as

macrofitas e o afluente a ser tratado.



25

4.2.1 Substrato

O substrato analisado foi areia, cuja determinacdo granulométrica segue abaixo.

4.2.1.1 Determinacdo granulométrica do substrato

Para a determinacdo granulométrica do substrato utilizou-se 0 método de peneiramento. Uma
aliquota de 1kg de areia, seca em estufa a 105°C, durante 24 horas. Passou-se em diversas
peneiras de malhas diferentes pesando-se as quantidades retidas em cada uma. Determinou-se
a porcentagem em massa de grdos de cada tamanho (porcentagem retida e acumulada) e
comparou-se com dados tabelados de classificacdo de areia. Pelo processo de Porcentagem
Retida Acumulada em Peneiras de acordo com a NBR 7211/83 (ABNT, 1983), determinou-se
a granulometria da areia utilizada como substrato nas unidades de banhados.

4.2.1.2 Coleta e analises do substrato

A coleta do substrato foi realizada em cada banhado, préximo a entrada, no meio e préximo a

saida, e comparadas com o substrato antes da aplicacdo do esgoto (testemunha).

Para a coleta das amostras do substrato foram obedecidos os procedimentos, segundo SILVA
(1999): 1° limpeza do local de amostragem, retirando-se o material organico que o cobria; 2°
introducdo do cavucate a 17-20cm de profundidade, em cerca de 10 pontos, ao acaso, dentro
de cada area homogénea; 3° retirou-se 3 porcdes (subamostras) do substrato de cada unidade
de banhado e colocou-se em um balde; 4° misturou-se bem o material proveniente das
subamostras, retirando cerca de 200g; 5° transferiu-se para os sacos plasticos devidamente
etiquetados e enviou-se para o Laboratorio de Analises SOLOS Consultoria e Informatica

Ltda, onde foram realizadas as analises quimicas, fisicas e de micronutrientes.

4.2.2 Critérios para a selecdo da macrdfita

Os critérios basicos para a selecdo da macrdéfita sdo fundamentados no uso de espécies locais
e ndo em espécies exoticas, e a tolerancia a prolongados periodos de submergéncia ou

permanéncia no sistema, em substrato saturado a maior parte do ano.

Baseado nesses critérios e por apresentar as caracteristicas necessarias ao experimento, tais
como: abundancia em que esta planta é encontrada na regido que margeia o Lago do Amor; a
facilidade com que vegeta, chegando a dar 4 cortes por ano; a fungdo natural de depurar as
aguas, e a utilizacdo da espécie por outros pesquisadores, selecionou-se a macrofita Typha

domingensis Pers.
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4.2.2.1 Plantio da macrofita

Antes do primeiro plantio, foram realizadas saturagcdes do substrato com agua (Figura 4.3),
cujo objetivo era manter o substrato encharcado para garantir o desenvolvimento e adaptacéo
inicial da macrofita, e a adicdo de adubo quimico, para auxiliar no desenvolvimento das
plantas. A adubacdo constituiu na aplicacdo direta de superfosfato simples (K;HPO,4.7H,0), a
areia. A partir do primeiro plantio, a adubacéo foi feita mensalmente, utilizando cerca de 2kg

de superfosfato simples por unidade, até o inicio do langamento do esgoto.

Figura 4.3 - Saturacdo do substrato com agua, pouco antes do plantio da macrdfita.

As mudas das plantas foram retiradas das margens do Lago do Amor (distante,
aproximadamente, 200m do sistema de banhados construidos), sendo selecionadas as que,
aparentemente, teriam maior probabilidade de se adaptar as mudancas de substrato, a se julgar
visivelmente a muda (Figura 4.4). As mudas foram preparadas para o plantio da seguinte
forma: tanto suas raizes como seus rizomas foram cortados, respeitando o comprimento de 10
a 15cm (Figuras 4.4 e 4.5). O excesso de terra agregado a raiz foi eliminado e, imediatamente,
as mudas foram plantadas dentro de covas feitas na areia, com cerca de nove mudas por metro

quadrado, totalizando 216 mudas plantadas, sendo 108 por célula.

Figura 4.4 - Retirada e preparo das mudas da macrofita para o plantio.
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Figura 4.5 - Muda da macrdfita preparada para o plantio.

No replantio, com intervalo de dois meses do plantio, foram utilizadas 60 mudas, sendo que

40 foram destinadas ao banhado S1.

4.2.2.2 Desenvolvimento da macroéfita

O desenvolvimento das macréfitas constituiu na quantificacdo de seu peso seco, teor de
umidade e medidas das alturas atingidas, em diversos periodos, a fim de acompanhar sua
produtividade na auséncia e presenca de esgoto, que esta diretamente relacionada com a

eficiéncia do sistema de banhados artificiais.

A periodicidade utilizada para o acompanhamento do desenvolvimento das macrofitas esta

descrita na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Periodicidade dos parametros de avaliacdo do desenvolvimento da macrofita.

o Antes da aplicagéo Apbs a aplicagdo
Atividades
do esgoto do esgoto
Cortes e pesagens das folhas Ap0s cinco meses do Junho/02, setembro/02 e
plantio (julho/01) janeiro/03
Medida das alturas dos espécimes Apos cinco meses do Junho/02, setembro/02 e
(média aritmética) plantio (julho/01) janeiro/03
Avaliagdo do tamanho dos rizomas Ap06s cinco meses do Ap6s 2 anos (janeiro/03)
e raizes plantio (julho/01)

Para a determinacdo do peso seco e do teor de &gua das macrofitas foram utilizadas
metodologias adotadas por ESTEVES (1979): Pesa-se uma aliquota do material ou todo o
material obtido em 1/4 de m?, numa estufa a 105°C. O término da secagem acontece quando o
material atinge o peso constante, cerca de 6 a 12 horas. Depois de frio, pesa-se 0 material e 0

resultado é expresso em gPS m™ ou t ha™*, conforme equacéo 8.
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Pl — PS

TA PI (8)

Onde:
TA: teor de 4gua, em %
Pl: peso inicial, em g

PS: Peso ap0s a secagem, gPS ou t/ha.

4.2.2.3 Coleta e analises das folhas da macrofita

A coleta das folhas foi feita de forma aleatoria, onde foram colhidas as folhas com aparéncia
mais sadia, logo no inicio da manha. Colheu-se cerca de 300g de amostra, que foram envoltas
em folha de papel pardo, devidamente identificada, e enviada ao Laboratério de Andlises
SOLOS Consultoria e Informatica Ltda, onde foram realizadas as anélises de macro e

micronutrientes.

4.2.3 Caracteristicas do esgoto

Para avaliar a eficacia do sistema de tratamento por banhados, amostras de afluentes e
efluentes, foram coletadas mensalmente em cada uma das unidades, de maneira a permitir da

melhor forma possivel, comparacdes entre as diferentes unidades.

4.2.3.1 Esgoto afluente e efluente

Para verificar a performance dos banhados em operacdo, coletas e analises do afluente e
efluente dos banhados foram realizadas mensalmente, entre junho/02 a janeiro/03. As analises
foram realizadas no Laboratério de Qualidade Ambiental (LAQUA) da UFMS, de acordo
com as técnicas preconizadas no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 20" ed (APHA; AWWA; WPCF, 1998).

A selecdo dos parametros monitorados baseou-se naqueles normalmente encontrados na
bibliografia, para permitir comparagdes e também naqueles recomendados pela legislacdo. O
grande numero de parametros a serem analisados deveu-se a necessidade de encontrar os
parametros basicos de rotina e os de monitoramentos esporadicos, para o controle de sistemas
de banhado.

A Tabela 4.2, mostra a relacdo dos parametros fisico-quimicos, bacterioldgicos, técnicas
analiticas utilizadas e unidades.
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Os equipamentos utilizados nas andlises foram: pHmetro modelo: DM2; marca: Digimed,

turbidimetro modelo: 2100P; marca; HACH e condutivimetro modelo: Senslon5; marca:

HACH.

Tabela 4.2 - Parametros fisico-quimicos, bacterioldgicos, técnicas analiticas e unidades.

Parametros Unidades Técnicas analiticas
Alcalinidade total mg L CaCO; Titulométrico, Standard Methods
Cloreto mg Lter Titulométrico, Standard Methods
Condutividade uS/cm Potenciométrico, Standard Methods
DBOs mgL™ Azida modificado, Standard Methods
DQO mg L 0, Refluxo fechado, Standard Methods
Fosfato total mg L*PO, 3P Cloreto estanoso, Standard Methods
Nitrogénio amoniacal mg L™ NHs-N Macro-Kjeldahl, Standard Methods
Nitrogénio nitrato mg L * NOs-N Espectrofotométrico, Standard Methods
Nitrogénio organico mg L NHs-N Diferenca entre NTK e Nitrogénio Amoniacal
Nitrogénio total Kjeldahl mg L NHs-N Macro-Kjeldahl, Standard Methods
Oxigénio dissolvido mg L0, Azida modificado, Standard Methods
pH - Potenciométrico, Standard Methods
Sélidos suspensos totais mg L' SST Residuo seco a 105°C, Standard Methods
Turbidez UNT Nefelométrico, Standard Methods
Temperatura da amostra °C Termdmetro de mercdrio, Standard Methods
Temperatura do ambiente °C Termdmetro de mercdrio, Standard Methods
Coliformes totais NMP/100mL Tubos mdaltiplos, Standard Methods
Coliformes fecais NMP/100mL Tubos maltiplos, Standard Methods

4.3 Metodologia estatistica

Para verificar a existéncia de diferencas significativas entre as médias dos trés banhados,

durante o periodo monitorado, foi testada a andlise de variancia das médias de amostras de

mesmo tamanho, ao nivel de significancia (o)) de 10 %, seguidos do teste F , desvio padrdo e

as diferencas de eficiéncias de remog&o e variacdo de poluentes entre a médias dos banhados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos foram divididos em duas fases: a 12 de fevereiro/01 a junho/02, periodo
que antecedeu ao inicio da operacdo dos banhados com o esgoto proveniente da ETE; e a 22
de junho/02 a janeiro/03, onde o sistema operou com uma aplicacdo média de 2,88m3dia™* do

esgoto tratado pela ETE.

5.1 Problemas encontrados e solu¢6es adotadas durante o0 monitoramento

Varios problemas foram detectados durante o monitoramento dos banhados. Foram
observadas menores eficiéncias de remocdo (resultados de alguns pardmetros das andlises
fisico-quimicas) e produtividade (biomassa) ao longo do trabalho, quando comparados 0s
banhados S1 e S2. Abaixo estdo listados alguns dos problemas encontrados e solucdes

tomadas:
e Ma operacdo do RAFA da ETE - Lago do Amor.

Efeito negativo: entupimento da canalizacdo proveniente dos reservatérios, devido a perda de

lodo do reator.

Solugdo: monitoramento e descargas mais freqlientes do lodo da ETE e limpeza dos
reservatodrios de distribuicdo de esgoto aos banhados.

e Entupimento dos furos da calha de distribuicdo do esgoto nos banhados.

Efeito negativo: distribuicdo ndo uniforme do esgoto, devido a presenca de sélidos (excesso

de lodo), provenientes da ETE.
Solucdo: Limpeza mais frequente da calha de distribuicéo.

e Periodos sem lancamento de esgoto nos banhados, devido a entupimentos nas tubulacdes
que levam o esgoto bruto até a ETE, ficando a mesma sem esgoto para tratar. Problemas de
falta de energia na ETE, deixando a bomba que alimenta os banhados desligada.

o Efeito negativo: ressecamento das plantas, iniciando nas pontas e depois em todo o seu

comprimento, podendo levar a morte, necessitando fazer replantios.

Solucdo: manter os banhados com nivel de dgua necessaria para manter vivas as plantas,

através de regas.

e Morte, demora no crescimento e adaptacao das mudas plantadas no banhado S1.
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Efeito negativo: falhas de preenchimento, menores eficiéncias de remocdes encontradas nos

resultados de alguns parametros analisados, ocasionando diferencas de resultados entre 0s
banhados

Solucéo: replantio de mudas para preenchimento das falhas.

e Possivel colmatagdo do substrato devido a grandes quantidades de solidos, provenientes
do lodo da ETE.

Efeito negativo: decaimento na remocdo de nutrientes, bem como queda na producgéo de
biomassa, uma vez que o excesso de solidos do lodo e de matéria organica acumulada na

superficie forma uma camada isolante.

Solugdo: operar sistemas programados, para certo periodo de descanso.

5.2 Resultados da determinacdo granulomeétrica do substrato

Os resultados da determinacdo granulométrica estdo mostradas nas Tabelas 5.1 e Tabela 5.2.

Tabela 5.1 - Analise granulométrica do substrato .

) % Retida Limite inferior Limite superior
Abertura das peneiras
acumulada zona 3 zona 3
(mm) o o
(%) (areia média) (areia média)

0,15 97 90 100

0,30 72 70 92

0,60 34 41 45

1,20 12 10 45

2,40 5 0 25

4,80 2 0 11

6,30 0 0 7

9,50 0 0 0

DIMENSAO CARACTERISTICA =2,4mm
Maddulo de finura = 2,22
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Tabela 5.2 - Limites granulométricos da NBR 7211/83.

Peneiras ABNT Zona 1l Zona 2 Zona 3 Zona 4
(mm) (areia muito fina) (areia fina) (areia média) (areia grossa)
9,5 0 0 0 0
6,3 0a3 0a7 0a7 0a7
4.8 0ab 0al0 0all 0al21
2,4 0a5 0al5 0a25 5a40
1,2 0al0 0a25 10a 45 30a70
0,6 0a20 21a40 41 a 45 66 a 85
0,3 50a85 60 a 88 70292 80a95
0,15 85a 100 90a 100 90a 100 90 a 100

5.3 Plantio e desenvolvimento da macroéfita

Do total de mudas plantadas, 45% apresentou crescimento a partir do rizoma, onde se
constatou um crescimento médio de 19cm, na primeira semana apdés o plantio. Na terceira
semana, apresentaram altura média de 87cm, conforme pode ser observado pela curva

exponencial da Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Curva de crescimento da Typha domingensis Pers.

Como pbde ser observada na Figura 5.1, com trés meses, as plantas atingiram a uma altura de
1,30m, o que corresponde a 65% da altura dos espécimes mantidos em seu habitat original
(POTT & POTT, 2000). Apos quatro meses do primeiro plantio a estabilidade das macroéfitas

foi atingida, ndo ocorrendo morte de nenhuma muda. Vale destaca, no entanto, que as mudas
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preparadas a partir de espécimes mais jovens, adaptaram-se mais facilmente, do que as
oriundas de plantas mais velhas.

Verificou-se uma taxa de mortalidade das mudas de cerca de 28% por morte do rizoma
(Figura 5.2). Foi observado um maior indice de morte das plantas no banhado S1, devido
provavelmente a problemas de adaptacdo das mesmas nesse banhado, mesmo assim, pode ser

considerado como bem sucedido, superando as expectativas (Figura 5.3).

Figura 5.2 - Morte dos rizomas da muda da Typha domingensis Pers.

Figura 5.3 - Macrofitas apds 2 semanas de plantio.

Apds cinco meses do plantio, a altura média atingida foi 2,10m, o comprimento do rizoma foi
igual a 20cm, e das raizes 25cm. Nessa época, as folhas do banhado S1 apresentaram peso
seco igual a 12,8 t ha™ e biomassa verde de 43,9 t ha™, enquanto que as folhas do banhado S2
apresentaram peso seco igual a 34,1 t ha™ e biomassa verde de 57,1 t ha™* (Figura 5.4). Pode-

se observar que a altura atingida em cinco meses corresponde a altura estimada na literatura
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para uma planta adulta (POTT & POTT, 2000).
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Figura 5.4 - Produtividade das macrdéfitas em julho/01, antes do langamento.

Observou-se também, que os espécimes plantados nos banhados floresceram na mesma época
das plantas mantidas em seu habitat natural (margem do Lago do Amor), o que indica uma
boa adaptabilidade das plantas ao novo substrato (Figura 5.5). Este fato mostra também que
plantadas as mudas em fevereiro, em julho, aproximadamente, o banhado esta pronto para ser
utilizado no tratamento de esgoto. Outro ponto observado foi a facilidade de propagacao que
as macrofitas apresentaram em se estabelecer na regido das britas, mostrando ser esta mais

uma opcao de substrato a ser utilizado.

(b)

a. Comeco da floragédo com 3 meses

b. Vista de uma das unidades

(@)

Figura 5.5 - Aspecto da macréfita em abril/01 (3 meses apds o plantio).
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No Estado de Mato Grosso do Sul, as Typhas sp sdo abundantes, principalmente no Pantanal,
onde o clima, substrato, topografia e o regime pluvial sdo bastante favoraveis ao
desenvolvimento das mesmas. Isto favorece o seu incremento em tratamentos de efluentes,

como esse sistema de banhados artificiais.

5.4. Resultados das analises quimicas e de micronutrientes do substrato

Na Tabela 5.3 esta a caracterizagdo quimica do substrato, apds o inicio da operagdo com o

esgoto.

Tabela 5.3 - Caracteriza¢do quimica do substrato dos banhados, ap6s o langamento do esgoto.

pH P MO K Ca Mg Al H S CTC \Y
CaCl,  (mgL) QL) (gL (%)
6,79 6,87 0,45 0,02 - - - 007 0,72 0,79 91,1
B 7,43 10,84 0,30 003 067 045 - 009 115 124 82,7
S1 6,90 20,43 0,74 002 055 042 - 022 099 120 89,7
S2 6,86 22,56 0,47 0,02 057 038 - 0,12 097 1,09 92,2

S = soma das bases; V = saturacdo de bases; CTC = capacidade de troca de cations.
(-) — ndo detectado.

Segundo CLARO (2001), a caracteriza¢do quimica do substrato apresentou baixos teores de
bases (K, Ca e Mg), indicando pouca disposi¢do para a degradacdo da matéria organica. Os
valores da CTC indicam a capacidade de troca de cations existentes, e por se tratar de um
substrato arenoso, com pouca CTC, apresentou baixos teores de matéria organica (MO)

disponivel.

Com relacdo ao fésforo (P), os resultados mostram a disponibilidade desse elemento na
solucéo, ou seja, a diferenca encontrada de concentracdo no banhado B em relacdo ao S1 e S2,
pode estar relacionada com a grande variedade de microbiota existente nestes banhados,

estariam disponibilizando, uma parte do fosforo para as plantas e outra para o substrato.
Os demais parametros ndo tiveram variag0es expressivas.

As concentracGes dos micronutrientes do substrato analisado dos banhados estao apresentadas
na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Concentra¢des de micronutrientes analisados nos substratos.

(mg L™)
Tratamento Fe Mn Zn Cu B
T 401,24 22,81 2,24 1,26 0,07
B 164,15 11,87 2,09 0,96 0,05
S1 216,82 4,69 4,43 1,65 0,08

S2 226,60 3,97 5,01 1,41 0,07
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Os resultados de micronutrientes do substrato devem ser avaliados levando-se em
consideracao as relacGes substrato-planta. Os maiores valores de micronutrientes encontrados
nos substratos analisados foram de ferro (Fe), 216,82, 164,15 e 226,60 mg.dm™, para S1, B e
S2, respectivamente. O aumento na concentracdo de ferro observada nos banhados S1 e S2,
comparada ao encontrado no banhado B, caracteriza a dissolu¢cdo de compostos ferrosos de
substratos umidos, onde a matéria organica presente e incorporada na zona de raizes das
plantas, se decomp®e, consumindo oxigénio, produzindo gas carbonico, o qual é solubilizado
a compostos de ferro (POLPRASERT et al, 1998).

Com relagéo ao manganés (Mn) foram encontradas concentragdes menores nos banhados S1 e

S2, 0 que pode caracterizar uma maior absorcdo desse micronutriente pelas plantas.

De acordo com CLARO (2001), o sistema radicular das plantas em substratos encharcados
apresenta uma lenta absorc¢do de zinco (Zn) para as outras partes da planta, o que caracteriza
uma maior disponibilidade desse elemento nos substratos dos banhados S1 e S2.

Substratos arenosos como o0 em estudo, com baixos teores de matéria organica, podem

apresentar pequenas concentracdes de cobre (Cu). Um dos motivos € a perda por lixiviacao.

Considerados teores de boro (B) <5 mg L™, insuficientes ao substrato, os valores encontrados,
<1 mg L, para o substrato em estudo, mostram que as concentragdes de boro podem ter sido

absorvidas e incorporadas a biomassa das plantas.

Num contexto geral, segundo CLARO (2001), pode-se dizer que o substrato em questdo,
apresenta, com exce¢do do boro (B), teores de micronutrientes minimos adequados para o

desenvolvimento de diversas espéecies vegetais.

Observou-se que 0 esgoto proveniente do RAFA néo contribuiu com concentracdes de Fe,
Mn, Zn, Cu e B, uma vez que, as concentragdes dos micronutrientes nos banhados tiveram

valores menores que as encontradas no substrato testemunha (T).

5.5 Resultados do desempenho da Typha domingensis Pers.

a) Biomassa verde

Na Figura 5.6 apresentam-se os valores medios de produtividade da Typha domingensis Pers.
nos banhados S1 e S2, expressa em biomassa verde e peso seco, obtidos nos cortes de

avaliacdo.
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Figura 5.6 - Valores médios de produtividade da Typha domingensis Pers. em abril/02 (t ha™).

Na Figura 5.6, observa-se valores de biomassa verde para S1 e S2 proximos, e peso seco com
maior variagdo para o banhado S1. Estes valores podem ser explicados pela morte de um
numero consideravel de macrofitas nos periodos em que o sistema ficou parado (14/10/02 a
18/10/02) e (01/12/02 a 05/12/02), sendo apenas irrigado com agua para manter a umidade.
Como o banhado S1 ja vinha apresentando problemas com relacdo ao desempenho das
macrofitas, a paralisacdo do lancamento veio a contribuir para o decréscimo dos valores do
peso seco. Os cortes ocorreram apenas com o banhado em pleno funcionamento, pois caso

contrario, todos os espécimes poderiam morrer.

b) Alturas médias

Outro parametro avaliado foi a altura das macroéfitas. Para analisar seu desenvolvimento em
relacdo ao que ocorre em seu habitat natural, a medicdo foi feita em trés épocas diferentes,
correspondentes a 3, 6 e 10 meses do inicio da operacdo com o esgoto. Os valores obtidos
foram expressos em alturas médias em trés pontos das unidades de banhado, entrada, centro e
saida. Podemos observar diferencgas nas alturas médias dos banhados S1 e S2, Figuras 5.7, 5.8
e5.9.

Pelas figuras nota-se que nédo se pode comparar os banhados de uma data para outra, pois néo
houve um pré-estabelecimento de tempo para o intervalo de cortes, possivelmente influenciou
nos diferentes resultados entre os dois banhados, aliado a outros fatores como, periodos de

chuva e seca, insolacdo, morte natural das plantas.
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Entrada Centro Saida
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Figura 5.7 - Alturas médias das macrofitas indicados nos trés pontos de cada unidade de
banhado apds 3 meses do inicio da operagcdo com o esgoto.
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Figura 5.8 - Alturas médias das macrofitas indicados nos trés pontos de cada unidade de

banhado apds 6 meses do inicio da operacdo com o esgoto.
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Figura 5.9 - Alturas médias das macrofitas indicados nos trés pontos de cada unidade de

banhado apds 10 meses do inicio da operagdo com o esgoto.

Com 3 meses de operacdo dos banhados com o esgoto, observou-se que a maior média com

relacdo as alturas das macrofitas, se concentra na entrada dos banhados e decai até a saida.
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Um dos motivos pelo qual as médias mais altas se localizaram na entrada, nessa data, foi
determinado por uma maior concentracdo de nutrientes nesses pontos. Ao longo do banhado,
a concentracdo de nutrientes diminui, proporcionando uma condicdo de crescimento menor

gue a entrada.

Observou-se também que os dois banhados ndo apresentaram crescimentos semelhantes e que
a diferenca de altura entre os dois banhados, deveu-se a realizagdo de um replantio de mudas
no banhado S1, 1 més antes do inicio da operacdo com o esgoto, para repor falhas encontradas
na distribuicdo por m? principalmente do meio para a saida. Quando foram realizadas as
medicOes, as plantas localizadas na entrada, por serem mais maduras que as demais,
apresentaram maiores alturas. As que haviam sido replantadas, ainda jovens, apresentaram
alturas menores. J& o banhado S2 apresentou um melhor rendimento com relacdo ao

desenvolvimento das macroéfitas.

Apo6s 6 meses, observou-se inversdo de valores de altura entre S1 e S2. As menores alturas,
desta vez, foram encontradas no banhado S2, que devido a falta de alimentacdo de esgoto,
passou a apresentar sinais de falta de agua, acarretando, inicialmente ressecamento nas pontas
das folhas e baixas remocdes de fosfato total, que pode ser observado na Figura 5.12, que
mostra o comportamento do fosfato durante o periodo monitorado. Com relacdo a S1, que
embora também tenha ficado sem receber esgoto, como visto anteriormente, passou por um
periodo de alagamento. Tal fato, manteve o seu substrato com reservas liquidas, o que

proporcionou menor impacto, portanto, maiores alturas.

Depois de sanados os problemas, observou-se que as macréfitas do banhado S2, tanto na
entrada, quanto no meio e saida, apresentaram alturas bastante proximas, o que caracteriza o

amadurecimento do sistema de raizes.

Com 10 meses de operacdo, as macrdéfitas da entrada do banhado S1, por apresentarem mais
maturidade e menores rendimentos com relacdo ao crescimento, apresentaram alturas menores
que as da parte central, replantadas em maio, podendo ser consideradas ainda jovens, com

maior vigor e maiores alturas.

Os rizomas, bem como as raizes das macrofitas também tiveram suas medidas tiradas, e o que
se observou foi que tanto uma quanto a outra estdo bem adaptadas ao meio, sendo estruturas
responsaveis no acolhimento de microrganismos realizadores de transformacdes quimicas e
bioldgicas, nesse sistema. Quando comparadas com os tamanhos obtidos ap6s cinco meses
(20cm para os rizomas e 25cm para as raizes), 0s mesmos apresentaram valores de 25cm e

29,5cm para 0s rizomas e raizes, respectivamente.
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5.6 Resultados das analises de macro e micronutrientes das folhas

As Tabelas 5.5 e 5.6 mostram os resultados das analises de macro e micronutrientes,

respectivamente, das folhas da Typha domingensis Pers.

Tabela 5.5 - Resultados das analises de macronutrientes das folhas da Typha domingensis

Pers. em g.kg™.

N P K Ca Mg S
19,99 3,42 30,75 10,89 4,44 1,70

Os macronutrientes N (nitrogénio), P (fésforo) e o K (potassio) sdo os nutrientes primarios
que geralmente tornam-se deficientes no substrato antes dos demais, porque as plantas os

usam em quantidades relativamente grandes.

A maior parte do nitrogénio (N) do substrato estd no deposito organico (residuos organicos
das macrofitas, inclusive biomassa de microrganismos do solo) e ndo estd prontamente
disponivel para as plantas, estando sujeito a lixiviagdo e a0 movimento com a agua e a
sedimentacdo. Com relacdo ao valor encontrado, observou-se que o nitrogénio (N)
incorporado as folhas, apresentou valores baixos, quando comparados com o valor de potassio
(K), ou o valor de K foi um valor muito alto, pois, 0s mesmos, na maioria das plantas

apresentam uma relacdo de N:K de 1:1, ou bem préximos disto.

O baixo valor de fosforo (P) encontrado, deve-se possivelmente, aos processos de colmatacédo
do substrato, uma vez que reduz a aeracao e 0 espaco poroso na zona radicular Isto reduz a
absorcdo de fdésforo e o crescimento das plantas; diminui também o volume do solo que as

raizes podem penetrar, limitando o acesso das mesmas ao fosforo do solo.

Os valores de célcio (Ca), magnésio (Mg) e o enxofre (S) encontrado coincidem com o0s
valores encontrados na literatura e sdo considerados macronutrientes secundarios em relacao a

ndo exigéncia dos mesmos pelas plantas, em grandes quantidades.

Tabela 5.6 - Resultados das andlises de micronutrientes das folhas da Typha domingensis

Pers. em mg.kg™.

Fe Mn Zn Cu B
558,43 205,19 41,13 14,25 25,87

Em funcdo de ndo serem translocados dentro da planta, as maiores quantidades de ferro (Fe) e

manganés (Mn) sdo encontradas na parte foliar, como observado na Tabela 5.6.
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Os valores de zinco (Zn), cobre (Cu) e de boro (B) encontrados apresentaram menores
concentragfes, uma vez que sdo entre 0s micronutrientes, os de menor exigéncia para as

plantas.

Segundo CLARO (2001), todos os resultados de micronutrientes encontram-se dentro da faixa
adequada para o desenvolvimento de uma planta.

5.7 Tempo de detencéo
O tempo de detencdo calculado para o sistema de banhados foi baseado na equagéo 5.

Foram adotados para a brita e para a areia os valores de n da Tabela 3.2, que sdo 0,35 e 0,42,

respectivamente. Os resultados sdo mostrados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Valores do tempo de detencdo para a areia e para a brita.

) As D Q t
Material n
(m?) (m) (m.d™) (d)
Areia 0,42 12,0 0,50 2,88 0,875
Brita 0,35 3,0 0,50 2,88 0,182
Total - - - - 1,057

O tempo de detencédo obtido foi de 1,057 dias, ou 25,368 horas, 0 que caracteriza um tempo
de detencéo pequeno, quando comparado com os resultados de REDDY & DEBUSK (1984),

que reporta como 6timo, um tempo de detencdo de 6 a 7 dias.

5.8 Afluente e efluente

E importante ressaltar que o tratamento de aguas residuarias em sistemas de banhados
construidos é relativamente recente no pais, existindo outros tipos de tratamento muito bem
consolidados. Entretanto, para efeito de monitoramento, deve-se obedecer aos padrbes de
lancamento de efluentes da legislagéo vigente. No caso do Mato Grosso do Sul, a legislacéo
ambiental vigente é a Resolu¢cdo CECA/MS 003/1997.

O esgoto a ser tratado é caracterizado por descargas da lavanderia do Hospital Universitario,
uso de laboratdrios e sanitarios, e atividades do Restaurante Universitario. Apresenta uma
relacdo DBOs:N:P de 206,8:24,3:5,30, mostrando ser um esgoto fraco, mas que possui 0S
nutrientes necessarios ao tratamento bioldgico de esgotos. Com relacdo a presenca de
microrganismos foram encontrados no lodo anaerébio, 5,0x10" coliformes fecais em 100mL,

cistos de Entamoeba coli e cistos de Endolimax nana.

Para efeito de comparagéo é apresentada na Tabela 5.8 algumas caracteristicas dos padrfes de
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lancamento de efluentes em aguas superficiais, segundo a Resolugcdo do CONAMA 20/1983 e
Resolucdo CECA/MS 003/1997.

Tabela 5.8 - Valores maximos permissiveis de lancamento de efluentes em aguas superficiais,
segundo a Resolugdo CONAMA 20/1983 e Resolugdo CECA/MS 003/1997.

Parametros Unidades CONAMA 20 CECA 003
Temperatura da amostra °C 40 40
DBOs mg L™ - 60
Nitrogénio amoniacal mg L™ NH;-N 50 5,0
pH - 50-9,0 5,0-9,0
Coliforme fecal NMP/100mL - 4000
Coliforme total NMP/100mL - 20000

Da comparagéo, verifica-se a introducdo do parametro DBOs e coliformes totais e fecais na

legislacdo estadual, em relagéo a legislacéo federal.

Na Tabela 5.9 estdo apresentados os resultados das concentragdes médias e desvio padréo, e
eficiéncia de remocdo dos parametros fisico-quimicos e bacterioldgicos monitorados no
periodo de junho/02 a janeiro/03. Com estes resultados pode-se fazer comparacdes,
observando qual dos banhados apresentou os melhores resultados, no tratamento em relagédo

ao afluente.
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Tabela 5.9 - ConcentracBes médias e desvio padrdo, e eficiéncia de remocdo dos parametros

fisico-quimicos e bacteriolégicos monitorados no periodo de junho/02 a janeiro/03.

Parametros Unidades E S1 % B % S2 %

Alcalinidade total ~ MIL"CaCOs 176147 152438 *136 139457  *210 160447  *9.

Cloreto mg L™ CI 7742 Aa+4 471 48+4 377 44+6 428
Condutividade ps/cm 516+88  474+79 *81 494484 43 519488  *-0,6
DBO; mg L™ 6734 ) 91 2945 56,7 643 o1

DQO mg L™ O, 268465 61426 77,2  79+48 70,5 49+22 817
Fosfato total mgL PO o841 16407 429 15:06 464 16406 46,7
a”#g%?:é‘;f mg L™ NH; 2648 9+4 653 1742 34,6 9+4 653

Nitrogénio nitrato mgL NO; 059407 064+09 -85 047:06 20,3 0,52+0,5 11,9

Nitrogénio organico mg L™ N 745 2+2 71,4 2+1 71,4 1+1 85,7
L R
'}\('J'terl‘é%f]’l"o total mg L™ N 3347 1247 633  18+1 455 1044 697
Oxigénio dissolvido mg L O, 0+0 0,8+0,4 - 0,5+0,3 - 1,0+0,6 -
pH 6,940,1  6,8+0,2 *14 7,240,3 *4.3 6,840,3 *1.4
- R
tSO(?[!‘li(los Suspensos  mg L*SST  1p0450  43+9 731 64418 600 27412 831
Turbidez UNT 66126 3+2 95,5 5+3 925 3+2 95,5
2,8x10% 8,0x10%+ 4,1x10%+ 3,0x10%+
Coliforme total NMP/100mL ; , 911 . 85,3 , 989
3,3x10 1,2x10 3,9x10 5,6x10
9,4x10°%+  2,3x10%+ 2,3x10%+ 3,2x10%
Coliforme fecal NMP/100mL ] , 975 . 75,5 , 997
5,7x10 4,4x10 2,1x10 6,5x10
I;?i%irtaet“ra °C 2642 262 - 2642 - 2642 -
I;?sﬁf;at“ra °C 2442 2342 - 2342 - 2042 -

Legenda: E = entrada dos banhados (efluente do RAFA); S1 = saida do banhado 1 (vegetado); B = saida do
branco (ndo vegetado); S2 = saida do banhado 2 (vegetado); % = eficiéncia de remocéo; (-) sinal negativo =
eficiéncia negativa; (*) = observou-se variacdo desses pardmetros e ndo a eficiéncia de remocdo; (--) = nédo

analisado.



Os resultados das analises estatisticas sdo apresentados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Resultados das andlises estatisticas.
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Pardmetros Unidades Fo (0=10%)
Alcalinidade total mg L™ CaCOs 0,11
Cloreto mg L™ CI 0,11
Condutividade uS.cm 1,21
DBOs mg L™ 3,52
DQO mg L™ O, 2.40
Fosfato total mg L™ PO, 0,42
Nitrogénio amoniacal mg L™ NH; 2,82
Nitrogénio nitrato mg L™ NOg 3,11
Nitrogénio organico mg L™ NH, 0,03
Nitrogénio total Kjeldahl mg L™ N 4,52
Oxigénio dissolvido mg L™ O, 1,75
pH 2,40
Sélidos suspensos totais mg L™ SST 4,35
Turbidez UNT 0,02
Coliforme total NMP/100mL 0,03
Coliforme fecal NMP/100mL 0,19
Temperatura ambiente °C NA
Temperatura amostra °C 0,12

(NA) - N&o analisado estatisticamente.

Com os resultados da Tabela 5.10 pdde-se analisar a influéncia da utilizacdo ou ndo de

banhados com a macrofita selecionada.

De acordo com o descrito no item 4.2.3.1 em materiais e métodos, onde é grande o nimero de

parametros a serem analisados, foi necessario encontrar os parametros basicos de rotina e 0s

de monitoramentos esporadicos, para o controle do sistema de banhados. Baseado nesta

introducéo, nos resultados obtidos na Tabela 5.9 e das analises estatisticas da Tabela 5.10, os

pardmetros alcalinidade total, cloreto, e condutividade, apesar de terem sido analisados

mensalmente, podem ser classificados como de monitoramento esporadicos.
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5.9 Discussao dos resultados dos parametros analisados

As discussBes que seguem foram baseadas nos resultados apresentados nas Tabelas 5.9 e 5.10.

a) Parametros de monitoramento esporadicos

As variagGes da alcalinidade observadas na Tabela 5.9 podem estar relacionadas com a
ocorréncia de processos de mineralizacdo, principalmente nitrificagéo, ocorridas nos banhados
SleS2.

Com relacdo aos valores de cloreto, pode-se dizer que a remogéo foi satisfatoria, chegando a

remover 44% em S1 e S2, e 48% no banhado sem macrofita.

A condutividade, outro pardmetro classificado como de monitoramento esporadico, nédo

apresentou varia¢ao no decorrer do monitoramento.

Comparando-se o valor de Foda Tabela 5.10 com o valor tabular F,, conclui-se que ao nivel
de 10% de significancia, os valores de alcalinidade total, cloreto e condutividade, ndo
apresentaram diferencas significativas entre os trés banhados, observando que as macrofitas

utilizadas nesse experimento, ndo tiveram influéncia na remocao/variacao desses parametros.

b) Matéria organica

Os parametros mais usuais, no Brasil, de medicdo de poluicdo organica aplicado as aguas

residuérias sdo a DBOs e a DQO.

L4 DBO5

A eficiéncia na remoc¢do de DBOs nos banhados S1 e S2 (91,0%) e em B de (56,7%) esté de
acordo com os resultados de eficiéncia de outros banhados construidos (MOTTA MARQUES
et al, 2000).

A Figura 5.10 mostra o comportamento da varia¢do de DBOs dos banhados.

Como observado na Figura 5.10, o comportamento de DBOs nos banhados S1 e S2, ao longo
do monitoramento, mostrou-se bastante equilibrado, com pequenas variagdes nas
concentragdes, evidenciando a funcédo da rizosfera na retencdo de matéria organica. Sugerindo
entdo, que esse tipo de vegetacdo possa melhorar a capacidade de atuacdo do substrato através

de densas raizes e da grande area de biomassa, aumentando a atividade metabdlica
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microbiana, e por transportar oxigénio extra para o substrato atraveés de seus tecidos
aerénquimaticos (TANNER et al., 1995).
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Figura 5.10 - Comportamento da variagdo de DBOs nos banhados S1, S2 e B, durante o

monitoramento.

De acordo com KARATHANASIS et al. (2003), é provavel que as raizes das plantas e seus
residuos proporcionam um acomodamento mais efetivo, do que somente o substrato, na
remo¢do da DBOs. Ao mesmo tempo, aumenta a juncdo da area de superficie e a fonte de

alimento para as populagdes microbianas.

Conforme observado na Figura 5.10, apesar de terem ocorrido remoc¢fes de 91% nos
banhados S1 e S2, existiu uma pequena faixa impedindo que esta remocdo alcancasse 100%.
Isto deve estar provavelmente relacionado a uma contribuicdo de biomassa morta sobre o
substrato, para a DBOs do efluente (THOMAS et al., 1995), ou possivelmente ao fato das
bactérias atuantes nos banhados, terem uma faixa minima para o inicio da degradacdo. Por
outro lado, observamos que as mesmas atuaram de forma satisfatoria nas oscilacfes ocorridas
no afluente aos banhados, acreditando assim que possam trabalhar com cargas mais altas de
DBO:s.

De acordo com a Tabela 5.8 que limita o langamento em termos de concentracdo de DBOs em
60mg L™, os valores de 6 mg L™ (S1 e S2) e de 29 mg L™ (B) para DBOs obedecem aos

valores méaximos permissiveis de lancamento de efluentes.

Comparando-se o valor de Fy da Tabela 5.10 com o valor tabular F,, conclui-se que ao nivel
de 10% de significancia, os valores de DBOs apresentaram diferencas significativas entre os
trés banhados, concluindo que as macrofitas utilizadas nesse experimento, tiveram influéncia

na remocao de DBOs,



a7
e DQO
Os valores de remocdo de DQO 77,2% e 81,7% foram préximos dos valores encontrados por

VALENTIN et al (1999) de 72,5%, em banhados cultivados com Typha sp. Tais resultados

foram justificados pelo fato de que os banhados ainda ndo estavam totalmente desenvolvidos.

Na Figura 5.11 estdo ilustrados os comportamentos da variacdo de DQO dos banhados

durante 0 monitoramento.
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Figura 5.11 - Comportamento da variagdo de DQO nos banhados S1, S2 e B, durante o

monitoramento.

Como observado na Figura 5.11, os valores das concentracdes de DQO para os banhados S1 e
S2, durante os trés primeiros meses de monitoramento apresentaram valores menores que 0 B,
motivadas por processos de filtragdo e adsor¢do promovidos pelo meio suporte, pelas raizes
das plantas e pelo biofilme. A partir do 3° més os valores foram aproximados, seguindo até o
final do monitoramento, onde foi observada uma inversdo de valores, com aumentos nas
concentracfes dos banhados com Typha. Isto se deve possivelmente a um aumento de
biomassa morta, ausente em B, sobre o substrato, contribuindo para a DQO dos banhados,
promovendo entdo, liberacdo de matéria organica por parte das macrdfitas.

Apesar dos resultados descritos no paragrafo anterior, estatisticamente, os valores de DQO,
ndo apresentaram diferencas significativas entre os trés banhados, observando que as

macrofitas utilizadas nesse experimento, nao tiveram influéncia na remoc¢éo desse parametro.

c) Nutrientes

O PO,®, nitrogénio amoniacal, NO3, nitrogénio organico e o NTK analisados foram

denominados como nutrientes.
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® PO4-3
As remocdes de PO, em S1 e S2 observadas no presente trabalho estdo proximas ao valor
citado na literatura, de 50% (REED et al., 1995). O mesmo autor observou que banhados

construidos com brita e vegetados com Typha latifolia podem atingir 70% de remocéo de

PO42, j& que este é um nutriente essencial as plantas.

A Figura 5.12 mostra o comportamento da variacio de PO, durante o monitoramento.

mg L'PO,?
o P N W b~ O

inicio 1 més 3 més 4 més 5 més 7 més

—&— Entrada ——S1 S2 Branco

Figura 5.12 - Comportamento da variacdo de PO, nos banhados S1, S2 e B durante o

monitoramento.

Comparando-se esses resultados com os encontrados nas andlises de substrato e folhas,
observa-se que as eficiéncias de remocao obtidas nos banhados S1 (42,9%) e S2 (46,7%),
foram pouca expressivas. Possivelmente esta baixa remoc¢do pode ser atribuida a saturacdo do
substrato com o fosforo (SOUSA et al., 2000), ou também pela ocorréncia de: a) precipitacdo
de P; b) ligacdo de P com oOxidos de ferro e de aluminio; c) pelo favorecimento do pH; e d)
por componentes de calcio na adsorcdo do PO4>. Uma outra parcela foi consumida pelos
microrganismos e plantas, através das raizes e o restante, possivelmente retido no biofilme
formado nas britas (SOUSA et al., 2000). A remocao de fosfato (46,4%) no banhado B (sem
planta) foi devido a precipitacédo e adsor¢dao, bem como assimilacéo pelo biofilme presente ao

redor dos gréos de areia.

De acordo com a Tabela 5.10, estatisticamente, os valores de PO, ndo apresentaram
diferencas significativas entre os trés banhados, concluindo que as macrofitas utilizadas nesse

experimento, nao tiveram influéncia na remogao de PO,>.
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¢ Nitrogénio amoniacal

Para as concentrag0es de nitrogénio amoniacal observadas na Tabela 5.9 associados a baixa
eficiéncia na remocao de nitrato para B e S2, indicam a oxidacdo bioldgica de nitrogénio para
as formas mais utilizaveis pelas plantas e microrganismos (absorcdo radicular). A alta
produtividade de matéria seca, principalmente no banhado S2 (39,3 t ha™), sugere que a
cobertura vegetal destacou-se como um dos principais constituintes responsaveis pela
remocdo de nitrogénio. Essa constatacdo indica fortemente que a presenca de macrofitas tem

influéncia consideravel na remocdao de nutrientes, na forma de nitrogénio amoniacal.

A Figura 5.13 mostra 0 comportamento de nitrogénio amoniacal nos banhados.
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Figura 5.13 - Comportamento de nitrogénio amoniacal nos banhados S1, S2 e B, durante o

monitoramento.

Com relagdo ao comportamento de nitrogénio amoniacal, observou-se nos resultados deste
trabalho, que a concentracdo efluente de nitrogénio amoniacal esteve influenciada pela
concentracdo afluente. Observa-se na Figura 5.13, que, durante o periodo monitorado,
principalmente no 7° més, os baixos valores de nitrogénio amoniacal para S1 (3,15 mg L™) e
S2 (2,95 mg L™) em relacéo ao B (13,15 mg L™), como também observado para os valores de
NTK, confirmam o estabelecimento do biofilme microbiano sobre o suporte inerte e o
crescimento da raiz. CEBALLOS et al., 2000 associam a remog&o de nitrogénio amoniacal a

biomassa radicular: quanto maior a raiz, maior a absorcao de N pelo vegetal.

Os valores encontrados para nitrogénio amoniacal, foram superiores aos estabelecidos pela
Resolugdo CECA/MS 003/97 para os valores maximos permissiveis de lancamento de

efluentes (nitrogénio amoniacal =5 mg L™).
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Estatisticamente, ao nivel de 10% de significancia, os valores de nitrogénio amoniacal
apresentaram diferencas significativas entre os trés banhados, concluindo que as macrofitas

utilizadas nesse experimento tiveram influéncia na remocao desse parametro.

L4 NOg_

De acordo com a Tabela 5.9, as eficiéncias de remoc¢do de NO3 nos banhados foram de -8,5%,
20,3% e 11,9% para S1, B e S2, respectivamente. Nota-se que o aumento de nitrato no
banhado S1, foi devido possivelmente a processos de nitrificacdo, onde ocorre a reducdo da

concentracdo de NH," pela conversdo de NH;" em NO3'.

A Figura 5.14 mostra o comportamento da varia¢do de NO3 durante o periodo monitorado.
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Figura 5.14 - Comportamento da variacdo de NO3z nos banhados S1, S2 e B, durante o

monitoramento.

Como mostra a Figura 5.14, houve producdo de NO3™ ao invés de remocdo, principalmente no
banhado S2 (3° més) e em S1 (3° e 4° meses), demonstrando que estes ambientes foram
propicios a nitrificacdo, que consome oxigénio e ion bicarbonato, produzindo acido carbdnico
(LAUTENSCHLAGER, 2001). Isto pode ser confirmado quando se observa a Figura 5.16,
onde para os referidos meses as concentra¢@es de oxigénio dissolvido encontradas foram as de

menores valores.

CEBALLOS et al., (2000) observaram que quanto maior a biomassa de raizes maior a
possibilidade de absor¢éo de N pelas plantas e maior a possibilidade de nitrificacdo mediada

pelo transporte de oxigénio para a rizosfera pelas macrofitas.

De acordo com a Tabela 5.10, estatisticamente, conclui-se que ao nivel de 10% de
significancia, os valores de NOj3; apresentaram diferencas significativas entre os trés
banhados, concluindo que as macréfitas utilizadas nesse experimento tiveram influéncia na

remocao de NO3'.
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¢ Nitrogénio organico

A remocdo de nitrogénio organico, de acordo com a Tabela 5.9, foi satisfatdria indicando ser
a quantidade suficiente para o bom desenvolvimento dos microrganismos atuantes no
tratamento por banhados de fluxo subsuperficial (TANNER et al., 2002).

De acordo com a Tabela 5.10, estatisticamente, os valores de nitrogénio organico nao
apresentaram diferencas significativas entre os trés banhados, concluindo que as macrofitas

utilizadas nesse experimento, ndo tiveram influéncia na remocao desse parametro.

e NTK

As maiores eficiéncias na remocdo de NTK observadas nos banhados com Typha, pode ser
atribuida a dois fatores basicos: assimilacdo pelos microrganismos e macrofitas presentes no
sistema e nitrificacdo devido ao provavel transporte do oxigénio atmosférico para as plantas,
que permite a distribuicdo do oxigénio para os rizomas e raizes das plantas (COOPER et al.,
1996).

A Figura 5.15 mostra 0 comportamento da variacdo de NTK durante o monitoramento.

10 \'_‘ —R— R
0
0 T T
inicio 1 més 3 més 4 més 5 més 7 més
—e—Entrada —®—S1 S2 Branco

Figura 5.15 - Comportamento da variagdo de NTK nos banhados S1, S2 e B, durante o

monitoramento.

Quando se compara a remocao de nutrientes dos banhados S1, B e S2, cuja vazao aplicada foi
de 2,88 m*.dia™, observa-se na Tabela 5.9 que o banhado B (ndo vegetado) apresentou menor
eficiéncia de remocédo. Enquanto no banhado B a redugéo de NTK foi de 45,5%, os efluentes
dos banhados apresentaram reducdes de 63,3% para S1 e de 69,7% para S2 confirmando o
estabelecimento do sistema substrato-planta-agua ao longo do tempo de operacdo. Outro
aspecto relacionado com a evolugdo na remocdo desse pardmetro, é a formacao de biofilme,

devido ao crescimento da rizosfera da vegetagao.
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De acordo com a Tabela 5.10, estatisticamente, os valores de NTK ao nivel de 5 e 10%,
apresentaram diferencas significativas entre os trés banhados, concluindo que as macrofita

utilizadas nesse experimento, tiveram influéncia na remoc¢édo de NTK.

d) Oxigénio dissolvido

Observa-se na Tabela 5.9, que apesar de serem pequenas as concentracdes de oxigénio
dissolvido nos banhados, houve producdo do mesmo, uma vez que os valores da entrada
foram bem proximos ou igual a zero, para esse parametro. Os maiores valores de oxigénio
dissolvido foram observados nos banhados com Typha domingensis Pers., apesar do consumo
por parte da populacdo microbiana associada a zona de raizes. A maior producdo se deu
principalmente no banhado S2, que permaneceu com o fluxo subsuperficial, facilitando a
transferéncia do ar atmosférico até o esgoto abaixo da superficie. Outro fator para a
contribuicdo da producdo do oxigénio nesse banhado, esta relacionado com uma maior
densidade de plantas, apresentando poucas falhas. O banhado S1, por sua vez, apresentou
durante quase todo o monitoramento, menores valores de oxigénio, devido aos periodos de
alagamento, 0 que ocasionou juntamente com a matéria orgénica, uma barreira entre a
superficie e a atmosfera, e ao consumo de oxigénio durante o processo de nitrificacdo

ocorrido o banhado S1.

A Figura 5.16 mostra o0 comportamento do oxigénio dissolvido durante 0 monitoramento.
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Figura 5.16 - Comportamento do comportamento do oxigénio dissolvido nos banhados S1, S2

e B, durante o monitoramento.

Estatisticamente, os valores de oxigénio dissolvido ndo apresentaram diferencas significativas
entre os trés banhados, concluindo que as macrdfitas utilizadas nesse experimento, nao

tiveram influéncia na variacdo de oxigénio dissolvido.
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e) pH

De acordo com os resultados médios de pH obtidos para os banhados, mostrados na Tabela
5.9, os valores de 6,8, 7,2 e 6,8 para S1, B e S2, respectivamente, mostram ser valores que
propiciam na taxa de crescimento dos microrganismos responsaveis pelo tratamento biol6gico
do esgoto, sem levar em consideracdo a presenca ou ndo de quaisquer substancias toxicas a
eles (BRANCO, 1988).

O comportamento do pH avaliado (Tabela 5.9), durante o monitoramento do sistema mostrou
uma tendéncia & neutralidade, enquadrando-se aos valores maximos permissiveis de

lancamento de efluentes estabelecidos pela Resolucdo CECA/MS 003/97.

De acordo com a Tabela 5.10, estatisticamente, os valores de pH nédo apresentaram diferencas
significativas entre os trés banhados, concluindo que as macrdfitas utilizadas nesse

experimento, ndo tiveram influéncia na variacao de pH.

f) Solidos suspensos totais - SST

As eficiéncias de remocdo de SST foram maiores nos banhados S1 e S2 (73,1% e 83,1%),
respectivamente, do que no banhado B (60,0%), concordando com os resultados encontrados
de KARATHANASIS et al. (2003), onde a remocdo para banhados cultivados com Typha
latifolia L., foi 44% maior do que para banhados sem vegetacéo.

A Figura 5.17 ilustra o comportamento de SST dos banhados durante o monitoramento.
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Figura 5.17 - Comportamento de SST dos banhados S1, S2 e B, durante o monitoramento.

A remocdo de SST se da na sua maior parte por processos de filtracdo e geralmente independe
da atividade metabdlica microbiana, exceto possivelmente, se a maior por¢do de SST for
organica, como é o caso desse experimento. O comportamento do SST durante o

monitoramento mostrou que o banhado B apresentou valores um pouco maiores que 0S
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banhados S1 e S2, vindo a confirmar que a biomassa das raizes dos banhados S1 e S2
promoveram uma maior filtracdo da carga de SST e contribuiram complementarmente no
tratamento da porcdo organica da carga de SST, através dos processos de decomposicdo

microbiana.

De acordo com a Tabela 5.10, os valores de SST apresentaram diferencas significativas entre
os trés banhados ao nivel de 10% de significancia, concluindo que as macrofitas utilizadas
nesse experimento tiveram influéncia na remogéo de SST, contribuindo para o tratamento da

porcao organica dos SST através dos processos de decomposi¢do microbiana.

g) Turbidez

A turbidez associada a porcdo de solidos em suspensdo apresentou remocdes bastante
satisfatorias para os trés banhados, atingindo 95,5% de remocao para S1 e S2 e 92,5% para 0
B.

Estatisticamente, os valores de turbidez ndo apresentaram diferencas significativas entre os
trés banhados, concluindo que as macrdéfitas utilizadas nesse experimento, ndo tiveram

influéncia na remocédo de turbidez.

h) Coliformes totais e fecais

Observa-se na Tabela 5.9 que os efluentes produzidos nos banhados S1 e S2 ambos
monitorados com a mesma carga hidraulica média de 2,88 m®.dia™*, apresentaram resultados
similares com relacdo & ordem de grandeza (10* NMP/100mL) de coliformes totais. J& o
banhado sem macréfita (B) manteve concentracdes maiores, de ordem de grandeza de (10°

NMP/100mL) coliformes totais e fecais

As remoc0es de coliformes fecais observadas para os banhados com Typha domingensis Pers.,
aproximam-se das remocdes de coliformes fecais de até 99% encontrados por KHATIWADA
& POLPRASERT (1999) em leitos com areia e brita cultivados com Typha sp RIVERA et al.
(1995) observaram que a remoc¢do de microorganismos nos banhados depende de numerosos
fatores, com destaque para o substrato, o desenvolvimento da planta, a maturidade da zona

radicular e o fluxo hidraulico.

A Figura 5.18 mostra o comportamento de coliformes fecais dos banhados durante o

monitoramento.
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Figura 5.18 - Comportamento dos coliformes fecais dos banhados S1, S2 e B, durante o

monitoramento.

A diferenca na redugdo de coliformes fecais entre os banhados e o afluente observada na
Figura 5.18, pode ter ocorrido devido a combinacdo dos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos. De acordo com RIVERA et al. (1995), no processo fisico o mecanismo da
filtracdo ocorre possivelmente, através da densidade de raizes e rizomas das plantas, ao
biofilme aderido, e ao préprio processo de sedimentacdo. J& no processo quimico, a reducao
pode ocorrer através da oxidacao, a exposicao de biocidas excretados pelas plantas, bem como
adsorcdo da matéria organica. O processo biologico inclui possivelmente a predacdo por
protozoarios aderidos ao sistema radicular das macrofitas, além de morte natural dos

microrganismos.

Apesar de apresentarem remocg6es de coliformes totais de 97,1%, 85,3% e 98,9% para S1, B e
S2, e para coliformes fecais de 97,5%, 75,5% e 99,7% para S1, B e S2, os valores nao se
enquadraram aos valores maximos permissiveis pela legislacdo estadual (coliformes totais =
2,0 x 10* e coliformes fecais = 4,0 x 10%). Neste caso, em especial, ndo se pode concluir que
as macrofitas utilizadas nesse experimento, ndo tiveram influéncia na remocdo desses
parametros, e sim que uma série de outros fatores como: (substrato, tipo de pré-tratamento
utilizado, tempo de detencdo), contribuiram para esses resultados (SRINIVASAN et al.,
2000).

1) Temperatura da amostra

A temperatura afluente apresentou-se mais elevada (24,0°C) e nos banhados houve um
pequeno resfriamento S1 e B (23,0°C) e S2 (22,0°C). Estes resultados eram esperados devido
ao afluente ser um ponto de superficie e os demais representarem o efluente de escoamento

subsuperficial, que resfria no percurso, pelo substrato.
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5.10 Confeccéo de artesanato e geracdo de emprego e renda com a biomassa

produzida no sistema de banhados

A Typha domingensis Pers., além de ter se mostrado bastante eficaz no pos-tratamento de
efluentes de reatores anaerdbios, promovendo a integracdo do sistema de tratamento ao meio

ambiente, criou a possibilidade de geracdo de emprego e renda, na confec¢do de artesanato

com a biomassa produzida.

Apdbs 0 manejo e o preparo das folhas, juntamente com outros materiais de tapecaria, foram
colocadas em teares, e trabalhadas na confeccdo das pecas. No caso dos chinelos, onde o
trabalho foi manual, as folhas foram dispostas em trancas e amarradas, formando o solado. As

Figuras 5.19 e 5.20 mostram algumas das pecas confeccionadas com fibras de taboa.

Figura 5.20 - Jogos americanos e luminaria confeccionados com as fibras de taboa.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A eficiéncia do sistema de banhados construidos de fluxo subsuperficial, funcionando como
poOs-tratamento de reatores anaerobios, apresentou significativos aumentos ao longo do tempo,
indicando estreita relacdo da remocgédo dos parametros estudados e a evolucdo da formacéo do
biofilme junto ao crescimento da rizosfera. A influéncia da vegetacdo ficou evidente pelas

remocdes de alguns parametros, em relacdo ao banhado sem vegetacao.

O crescimento e o desenvolvimento da Typha domingensis Pers. foram satisfatorios,
superando as expectativas nas condi¢cdes de Campo Grande. A estabilidade da macréfita foi
atingida, porém vale destacar que as mudas preparadas a partir de especimes mais jovens,

adaptaram-se mais facil e rapidamente do que as oriundas de plantas mais velhas.
Dos resultados obtidos na 12 fase pode-se concluir que:

e A Typha domingensis Pers. apresentou uma produtividade de 43,9 t ha™ e 57,1 t ha™ de
biomassa verde para S1 e S2, respectivamente. Atingiu uma altura média de 2,10m, com

comprimentos de rizomas e raizes de 20 e 25cm, respectivamente, apos 5 meses do plantio.

Dos resultados obtidos na 22 fase pode-se concluir que:

e Com relagdo as andlises do substrato dos banhados, os resultados tiveram variagoes
expressivas, quando comparados com o testemunho (T), acreditando, entdo, que o0 esgoto

proveniente do RAFA ndo contribuiu para esses resultados;

e Com os resultados obtidos da analise foliar da Typha domingensis Pers., concluiu-se que

os valores encontram-se dentro da faixa adequada para o desenvolvimento da planta;

Dos resultados das andlises fisico-quimicas e bacteriolégicas do afluente e efluente pode-se

concluir que:

e As maiores eficiéncias de remocdo encontradas nos banhados S1 e S2 foram para DBOs
(91%), DQO (79%), turbidez (95%), coliformes totais (98%) e coliformes fecais (98%);

e Estatisticamente, os parametros DBOs nitrogénio amoniacal, NO3, NTK e SST
apresentaram diferencas significativas entre as médias dos trés banhados, evidenciando a

influéncia da Typha domingensis Pers., na remogéo desses parametros.

e As reducdes de nitrogénio amoniacal de 65,3% e as baixas remocdes de nitrato nos

efluentes, associados aos baixos valores de nitrato no afluente sugerem uma possivel



58

ocorréncia de nitrificagdo nos banhados;

e Os valores médios de pH e de DBOs dos banhados S1 e S2, foram enquadrados dentro dos
valores maximos permissiveis para lancamentos de efluentes, de acordo com a Resolugédo
CECA/MS 003/1997;

e Provavelmente, falhas de manutencéo e operacdo do RAFA, pouco tempo de detencdo dos

banhados, aliado a outros fatores, foram as causas dos baixos valores de remocao;

e Os diferentes resultados encontrados entre S1 e S2, em alguns parametros, deveu-se a

problemas de desenvolvimento da Typha domingensis Pers., ocorridos no banhado S1;

e A macrofita Typha domingensis Pers. mostrou-se bastante eficaz no pds-tratamento de
efluentes de reatores anaerdbios, promovendo a integracdo do sistema de tratamento ao meio
ambiente, e a possibilidade de geracdo de emprego e renda na confecgdo de artesanato com a
biomassa produzida;

e Apesar dos problemas encontrados, a tecnologia de banhados construidos se mostrou
bastante interessante, como tratamento tercidrio de ETEs ou de A&guas superficiais

contaminadas, pela simplicidade de montagem, manejo, operacgéo e baixo custo.

Baseado nos resultados obtidos durante o monitoramento, opera¢do e manutencdo dos

banhados, recomenda-se que:

e Os banhados construidos como os deste experimento sdo uma alternativa eficiente para a
remocdo de carga poluidora de efluentes do RAFA. No entanto como muitas variaveis
analisadas (PO,°, DQO) n&o foi possivel evidenciar diferencas significativas entre os
banhados S1, B e 0 S2, considera-se que é necessario que se investigue a fundo o papel

conjunto e dissociado de plantas e substrato para otimizagdo do desempenho desses sistemas;

e A utilizacdo de substrato como a brita, uma vez que foi constatada a propagacdo
satisfatoria da taboa neste substrato, e que facilitaria no manejo, e diminuiria os impactos
causados por possiveis excessos de sélidos no sistema;

e Realizacdo de andlises para verificar a presenca de patogénicos na biomassa produzida,
como medida preventiva;

e Uma manutencédo eficaz no RAFA, principalmente no que se diz respeito ao descarte do
lodo produzido no sistema, evitando-se os problemas ocorridos durante o decorrer desse

experimento, a fim de obter melhores resultados.
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Tabela Al - Par@metros fisico-quimicos e bacterioldgicos monitorados nos meses de junho e julho/02.

Jun/02 Unidades Entrada S1 S2 Branco Jul/02 Unidades Entrada S1 S2 Branco
Alcalinidade mgL CaCOs .06 1755 2182 2159  Alcalinidade mgL7CaCOs 5, 105,1 198,6 168,1
Cloreto mg L™ CI 76,0 44,0 40,0 490  Cloreto mg L Cl 76,1 452 422 51,8
Condutividade uS.cm’* 5850 4700 5500 5600 Condutividade pS.cm'* 580,0 465,0 543,0 559,0
DBO, mg L™ 1075 95 9,7 99 DBO; mg L 412 5,2 9,6 114
DQO MgL*0:  ,oee5 7880 7635 12715 DQO mgL*0; g0, 75.9 61,1 1542
Fosfato Total mgL*POSP o 2,68 253 260  Fosfato Total mgL*POSP o, 2,16 0,21 1,03
Nitrogénio Amoniacal "9 LINHeN g 12,4 12,3 178 Nitrogénio Amoniacal "9 LINHeN 10,00 9,80 17,36
Nitrogénio Nitrato mgLINOs-N g 0,08 0,04 006 Nitrogénio Nitrato mgL*NOsN 0,15 0,35 0,08
Nitrogénio Organico mgL*NHeN ) 4,2 0,6 07  Nitrogénio Organico mgL*NHeN 2,36 3,15 1,47
Nitrogénio Total Kjeldahl ™9 LINHeN e 22,6 14,9 185  Nitrogénio Total Kjeldahl ™9 LINHeN - g g 12,36 12,95 18,83
Oxigénio Dissolvido mg L O 0 1,20 1,65 0,80  Oxigénio Dissolvido mg L O 0,25 1,20 1,85 1,00
pH 7,01 7,13 7,01 756 pH 6,68 6,77 6,20 6,86
Solidos Suspensos Totais "9 LYSST 00 52,0 36,0 920  Solidos Suspensos Totais 9 LYSST 1620 37,0 38,0 54,0
Turbidez UNT 48,0 25 3.2 26 Turbidez UNT 52,8 12 2.4 17
Coliformes Totais NMP/00mL 48E+05 1,1E+03 1,1E+03 5,5E+04 Coliformes Totais NMP/L00mL 5,0E+05 2,0E+03 2,0E+03 1,1E+05
Coliformes Fecais NMP/100mL 45E+05 1,1E+03 2,2E+02 5,5E+04 Coliformes Fecais NMP/100mL 5,0E+05 1,1E+03 2,3E+02 1,1E+05
Temperatura ambiente °C 24,0 24,0 24,0 24,0  Temperatura ambiente °C 28,0 28,0 28,0 28,0
Temperatura amostra °C 23,0 20,0 20,0 20,0 Temperatura amostra °C 26,0 24,0 24,0 22,0




Tabela A2 - Pardmetros fisico-quimicos e bacteriol6gicos monitorados nos meses de setembro e outubro/02.

Set/02 Unidades Entrada Sl S2 Branco Out/02 Unidades Entrada S1 S2 Branco
Alcalinidade mg L CaCo, 225,0 182,5 106,0 72,0  Alcalinidade mg L CaC0, 185,0 165,0 150,0 105,0
Cloreto mg Lter 76,5 46,8 50,7 50,2  Cloreto mg Ll 78,0 48,0 52,0 49,0
Condutividade pS.cm 5680 6120 6280 5500 Condutividade uS.cm 5120 4850 5150 4650
DBO; mg L 275 35 35 66 DBO;s mg L™ 85,0 57 45 14,0
DQO mg L* O 343,6 23,3 14,6 146 DQO Mg L O 285,0 50,0 42,0 58,0
Fosfato Total mg L™ PO,*-P 2,43 0,17 0,17 0,95  Fosfato Total mg L™ PO,*-P 2,20 1,05 0,95 1,15
Nitrogénio Amoniacal mg L NH;-N 35,2 12,6 10,3 19,0 Nitrogénio Amoniacal mg L NHy-N 25,0 9,5 8,3 17,0
Nitrogénio Nitrato mg L NO;-N 0,29 1,62 1,17 0,22 Nitrogénio Nitrato mg L NOs-N 1,20 2,00 1,00 0,90
Nitrogénio Orgéanico mg L NHs-N 4,5 1,4 0,2 0,8 Nitrogénio Organico mg L NHs-N 10,0 4,5 2,7 15
Nitrogénio Total Kjeldahl ™9 L*NH-N - g 14,0 105 198 Nitrogénio Total Kjeldahl ™9 LENHeN o 14,0 11,0 18,5
Oxigénio Dissolvido mgL* O, 0 1,10 0,55 035  Oxigénio Dissolvido mgL* O, 0 0,55 0,60 0,25
pH 7,08 6,90 6,97 7,44  pH 7,01 6,95 6,99 7,3
Sélidos Suspensos Totais mg L*ssT 150,0 54,0 18,0 62,0  Solidos Suspensos Totais mg L*sST 159,0 34,0 13,0 77,0
Turbidez UNT 104,0 0,8 0,6 59 Turbidez UNT 78,0 34 4,0 5,8
Coliformes Totais NMP/100mL 9,0E+05 4,0E+03 4,0E+03 9,0E+05 Coliformes Totais NMP/100mL 1,1E+06 6,0E+03 6,0E+03 9,0E+05
Coliformes Fecais NMP/I00ML ¢ oe05 23403 40E+02  50E+05 Coliformes Fecais NMPII0OML g oeso5  23E+03  40E+02  50E+08
Temperatura ambiente °C 26,0 26,0 26,0 26,0  Temperatura ambiente °c 2,0 26,0 26,0 26,0
Temperatura amostra °C 27,0 24,0 24,0 24,0  Temperatura amostra °C 24,0 23,0 23,0 23,0




Tabela A3 - Pardmetros fisico-quimicos e bacterioldgicos monitorados nos meses de novembro e janeiro/03..

Nov/02 Unidades Entrada S1 S2 Branco Jan/03 Unidades Entrada S1 S2 Branco
Alcalinidade mgL CaCOs jo0s  1ga1 2349 1795 Alcalinidade 105,3 1034 107,2 91,9
Cloreto mgLiCl g 409 36,1 461  Cloreto mg L™ CI 76,5 36,3 40,1 39,2
Condutividade pS.cm'* 4970 4490 5240 4910 Condutividade pS.cm'* 352,0 366,0 3500 3420
DBO, mg L 42,9 6,3 43 136 DBOs mg L™ 98,0 43 45 12,0
DQO mgL0; g, 395 34,6 544 DQO mgLto; ¢ 96,3 67.4 53,0
Fosfato Total mgL*POS-P ) o 0,36 1,26 194  Fosfato Total mgL*POSP 4 1,68 1,26 178
Nitrogénio Amoniacal 9 LINHeN ) 6,7 7.0 16,8  Nitrogénio Amoniacal 9 LINHeN 31 2.9 131
Nitrogénio Nitrato mgL*NOs-N o 0,00 0,01 0,01  Nitrogénio Nitrato mgLNOsN ) oo 0,00 0,54 152
Nitrogénio Organico mgLYNHeN o) 0,5 14 16  Nitrogénio Organico Mg LY NHeN oo 0,5 05 33
Nitrogénio Total Kjeldahl ™9 LINHeN 7.2 8.4 18,4  Nitrogénio Total Kjeldahl 9 LINHN o 3,6 34 16,4
Oxigénio Dissolvido mg L™ O; 0 0,40 0,60 0,20  Oxigénio Dissolvido mg L™ O; 0 0,50 0,65 0,35
pH 6,98 6,79 6,74 725  pH 6,84 6,54 6,58 6,94
Sélidos Suspensos Totais mg L+ ssT 182,0 44,0 16,0 46,0  Solidos Suspensos Totais mg L™ ssT 120,0 21,0 44,0 36,0
Turbidez UNT 32,1 41 5.8 58  Turbidez UNT 81,0 5,0 3,0 9,0
Coliformes Totais NMP/00mL 5,0E+06  2,2E+05 1,7E+04  2,4E+05 Coliformes Totais Al 8,6E+06 2,4E+05 1,4E+05  2,4E+05
Coliformes Fecais NMP/00mL 1,7E+06  2,2E+04  1,2E+03  1,6E+05 Coliformes Fecais Al 1,6E+06 1,1E+05 1,7E+04  4,8E+04
Temperatura ambiente °C 24,0 24,0 24,0 24,0  Temperatura Ambiente °C 27,0 27,0 27,0 27,0
Temperatura amostra °C 22,0 21,0 21,0 21,0 Temperatura Amostra °C 24,0 24,0 24,0 24,0







8. ANEXOS Il -CROQUI






