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UNICAMP

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

LEITOS CULTIVADOS UTILIZANDO CROSTAS DE ELETROFUSAO DA
BAUXITA.

-RESUMO-

O trabalho foi desenvolvido no campo experimental da Faculdade de Engenharia Agricola da
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, SP, posi¢do geogréfica definida pelas coordenadas 22° 53’
22”7 LS e 47° 044’ 39” LW. O estudo procurou verificar se a utilizacdo de crostas de eletrofusao da bauxita
como substrato, em leitos cultivados construidos ou “Constructeds Wetlands” com os vegetais aquaticos
emergentes Typha sp, Canna limbata e Cyperus prolifer, interfere na dindmica do pH, fésforo e nitrogénio
presentes em dguas residudrias domésticas. Foram utilizados 6 tanques artificiais, sendo constituido por 3
séries de duas unidades, com fluxo vertical e saidas subsuperficiais, nominados por série Typha, leitos 3.1 e
3.2; série Canna, leitos 2.1 e 2.2; série Cyperus 1.1 e 1.2 e preenchidos com crostas de eletrofusdo da Bauxita.
A dimensdo de cada tanque é de 4 metros de comprimento por 3 metros de largura por 1 metro de altura,
totalizando 12 m3. Em cada uma das séries foram plantados os vegetais Typha sp, Canna limbata e Cyperus
prolifer respectivamente. O periodo de monitoramento foi de setembro de 2009 a fevereiro de 2010. O
desempenho do foi avaliado considerando o desenvolvimento dos vegetais, quantidades e qualidades
quimicas das dguas residudrias. As dguas foram coletadas semanalmente, em dias aleatdrios, nas entradas e
saidas dos tanques durante o periodo monitorado; os vegetais foram colhidos, somente uma vez, no final do
periodo. As vazdes médias didrias e os pH médios ocorridos no periodo monitorado, observados no afluente e
nas saidas da série Typha foram 962 1/dia, 864 1/dia e 804 1/dia; os pH foram 6,9; 8,6 € 9,0. Na série Canna as
vazdes foram 954 1/dia, 797 l/dia e 735 l/dia; os pH foram 6,9; 9,2 e 9,3. Na série Cyperus as vazdes foram
792 1/dia, 723 1/dia e 664 1/dia; os pH foram 6,9; 9,0 e 9,1. Os tempos de detencdes hidraulicas, considerando
os leitos nas séries citadas foram: 4,2 dias e 4,6 dias; 4,0 dias e 4,6 dias e 4,3 dias e 4,4 dias. As porcentagens
médias de retengdes de nitrogé€nio total nos leitos, considerando as massas que entraram, por intermédio dos
afluentes, durante o periodo monitorado foram: a) Série Typha 27% e 19%; b) Série Canna 35% e 19%; c)
Série Cyperus 32% e 21%. As remocdes realizadas pelos vegetais foram: a) Série Typha 26% e 9%; b) Série
Canna 42% e 11%; Série Cyperus 22% e 15%. Em relagdo ao fésforo, as porcentagens médias de retengdes,
considerando as massas que entraram nos leitos por meio dos afluentes, foram: a) Série Typha 70% e 31%; b)
Série Canna 73 e 19%; Série Cyperus 74% e 27%. As remocgdes realizadas pelos vegetais foram: a) Série
Typha 11% e 4%; b) Série Canna 17% e 4%; c) Série Cyperus 7% e 11%. As massas vegetais totais secas
produzidas foram: a) Série Typha 39,9 Kg e 11.2 Kg; b) Série Canna 50,5 Kg e 26,4 Kg; Série ¢) Cyperus 24
Kg e 15 Kg. O estudo mostrou que o substrato promoveu alteracdes na eficiéncia e eficicia da retencdo e
remocao de nutriente, crescimentos dos vegetais, producio de matéria seca e qualidades da dgua efluente.

Palavras - chave: Tanques cultivados, plantas aquéticas, substrato.
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CULTIVATED BEDS USING THE BAUXITE ELECTROFUSION CRUSTS.

- ABSTRACT -

The study was conducted in the experimental field of the Faculty of Agricultural Engineering, State University
of Campinas, Campinas, SP, geographical position defined by coordinates 22° 53’ 22” LS and 47° 04 39" LW.
The study examined whether the use of bauxite electrofusion crusts, as a substrate in constructed wetlands with
emergent vegetables Typha sp, Canna limbata and Cyperus prolifer, interferes on the dynamics of pH,
phosphorus and nitrogen present in domestic wastewater. It was used 6 artificial beds, consisting of 3 sets of
two units with vertical flow and subsurface outflows, nominated by Typha series, 3.1 and 3.2 beds; series
Canna, 2.1 and 2.2 beds, series Cyperus, 1.1 and 1.2 and filled with Bauxite electrofusion crusts. The size of
each bed was 4 meters long by 3 meters wide by 1 meter high, totaling 12 m3. In each series the vegetables
Typha sp, Canna limbata and Cyperus prolifer were planted respectively. The monitoring period was from
September 2009 to February 2010. The performance was evaluated considering the development of plants, the
chemical quantities and qualities of wastewater.The waters were collected weekly, on random days, at the
entrances and exits of the beds during the monitoring period; the plants were harvested only once, at the end of
each period. The average daily flow rates and average pH occurred during this period, observed in the tributary
and the outlfow of the series Typha were 962 1/day, 864 1/day and 804 l/day, the pH were 6.9, 8.6 and 9.0. In
the series Canna flow rates were 954 1/day, 797 1/day and 735 1/day, the pH were 6.9, 9.2 and 9.3. In the
series Cyperus flow rates were 792 1/day, 723 1/day and 664 1/day, the pH were 6.9, 9.0 and 9.1. The hydraulic
detention time, considering the beds in the series cited were 4.2 days and 4.6 days, 4.0 days and 4.6 days and
4.3 days and 4.4 days. The average percentage of total nitrogen retention in the beds, considering the masses
that came through the tributaries during the monitoring period was: a) Series Typha 27% e19% b) Series Canna
35% and 19%, c) Series Cyperus 32% and 21%. The removals conducted by the plants were : a) Series Typha
26% and 9%, b) Series Canna 42% and 11%; Series Cyperus 22% and 15%. Regarding the phosphorus, the
average percentage of retention, considering the masses that entered the bed through the tributaries were: a)
Series Typha 70% and 31%, b) Canna Series 73 and 19%; Series Cyperus 74% and 27 %. The removals
conducted by the plant were: a) Series Typha 11% and 4%, b) Series Canna 17% and 4%, c) Cyperus Series
7% and 11%. The total dry plant mass produced were: a) Series Typha 39.9 Kg is 11.2 Kg b) Series Canna
50.5 kg is 26.4 kg; Series c¢) Cyperus 24 Kg is 15 Kg. The study has shown that the substrate promoted
changes in the efficiency and effectiveness of nutrient removal and retention, growth of vegetables, dry
material production and quality of effluent water.

Keywords: Constructed Wetlands, macrophytes, substrate.
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Capitulo. 1

1. Introducao

A degradagdo ambiental aprofunda a falta de d4gua potdvel que se converteu em uma das
maiores ameacas para o desenvolvimento. Embora os paises pobres sejam os mais afetados, o
primeiro mundo sofrerd também as consequéncias. A escassez de dgua no mundo ji ¢é
considerada a maior ameaca ao futuro préximo; o consumo de dgua supera o crescimento da
populacdo e grande parte desta populacdo ndo tem acesso a dgua potavel, a instalacdes sanitdrias
decentes, sistemas de coleta e tratamento das dguas residudrias (Forum, 2004).

Além da coleta adequada, através de rede geral, € necessdrio que as dguas residudrias
sejam corretamente tratadas, evitando que os recursos receptores como solos, rios etc., sejam
poluidos, resultando em proliferacdo e disseminacdo de doengas, capazes de comprometer a
saide da populacdo. A associacdo entre a dgua consumida, sua transformacdo em esgotos
sanitdrios e a incidéncia de doencas como diarreia, cdlera, febre tifoide, etc., foi comprovada 20
anos antes da era bacterioldgica (Rosen, 1994). Estudiosos que seguiam a linha de pesquisas
desenvolvidas por Pasteur e Koch, em meados de 1876, admitiam ndo serem os componentes

naturais das dguas os responsaveis por provocarem doengas, mas sim microrganismos originados

de outros serem humanos (Branco et al., 2006).

O uso inadequado dos recursos hidricos tem provocado perdas drdsticas na qualidade
das aguas (Sperling, 1995). A recuperacdo das condi¢Oes adequadas das dguas depende do
controle do langcamento dos efluentes e de seu tratamento.

A adequacdo da qualidade das &dguas residudrias € realizada utlizando técnicas e
equipamentos especificos com custos elevados. A busca de técnicas mais simples e de menor
custo tem sido uma das atividades mais importantes nas Universidades e nos Institutos de
Pesquisas que estudam esse tema. Em especial, alternativas vidveis para pequenos volumes de
efluentes gerados principalmente em pequenas comunidades, condominios, atividades no meio
rural, escolas, industrias e outros.

A utilizagdo de tanques sépticos, lagoas naturais e/ou artificiais, fazendo uso de vegetais
aqudticos e substratos diversos, como pds-tratamento de dguas residudrias domésticas, tem sido
uma alternativa bastante vidvel a ser usada. O sistema apresenta remog¢ao de nutrientes, matéria

organica, gera pouca quantidade de 16do e usa residuos sélidos como substratos e de plantas



aqudticas que além de servirem como auxiliar na remo¢do dos nutrientes melhora o aspecto

visual do ambiente.

Uma das alternativas mais promissoras sdao os denominados sistemas construidos de
tratamento de efluentes ou Wetlands construidas. Esses sistemas ndo exigem mao de obra
especializada, apresentam baixo custo de implantagdo, de operacdo e de manuten¢do, utilizam
como substratos materiais descartados e comuns, tais como rochas, plasticos, bambus, pneus
picados, residuos de industrias de ceramicas, escorias de industrias siderdrgicas, etc, encontrados
facilmentes em todos os locais do pais. Estes sistemas simulam as condi¢cdes naturais com a
vantagem de serem conduzidos; promovem a reducdo das concentragdes de matéria organica e

nutrientes, reduzindo o impacto negativo junto aos locais e corpos de dgua receptores.

Mais de 16 milhdes de domicilios brasileiros por ndo possuirem sistemas de coletas de
esgotos lancam seus esgotos diretamente nos corpos de dgua ou utilizando fossas sépticas
improvisadas. Esses procedimentos contribuem para a degradagdo do ambiente reduzindo a
qualidade de vida das populagdes locais e adjacentes (IBGE. Pesquisa Nacional de Saneamento

Basico, 2009).

No Brasil os recursos destinados aos estudos e servicos de saneamentos ainda sio
escassos, fato este responsdvel pela precariedade das condi¢des de satde de boa parte da

populacdo.

Mesmo reduzindo em 27% e atingindo o menor nivel em dez anos, as mortalidades
infantil, no Estado de Sao Paulo, permaneceram em 14,5 ébitos de criangas menores de um ano a
cada 1.000 nascidas, contra 17 no ano de 2000. Se considerarmos a situagdo nacional, o quadro
torna-se mais acentuado uma vez que a média geral é de 22,5 contra 5,1 a cada 1000 criancas

nascidas em Cuba (IBGE. Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico 2009).

O apoio dos orgaos publicos ao setor privado tanto no sentido de ampliar o campo da
pesquisa como no incentivo ao desenvolvimento e a implantacdo de sistemas de tratamentos de
esgotos, proporcionardo as pessoas melhores qualidades de vida. Fato este que pode ser
viabilizado por meio do uso de tanques sépticos e leitos cultivados, como tratamento secundario

e tercidrio das dguas residudrias domésticas.



2. Hipoétese
O material suporte, constituido por crostas de eletrofusdo da bauxita, altera a
eficiéncia/eficécia da reteng¢do e remocao de nutrientes, o crescimento da vegetacdo e a qualidade

da 4gua do efluente.



3. Objetivo

O objetivo da pesquisa foi verificar a influéncia do material suporte, crostas de
eletrofusdo da bauxita, principalmente na dindmica do pH, nitrogénio e fésforo presentes em
dguas residudrias domésticas, por meio de leitos ou tanques artificiais construidos, de fluxo
vertical saidas subsuperficiais, cultivados com os vegetais Thypha sp, Canna limbata e Cyperus

prolifer.



Capitulo. 2.

1. Aguas residuarias domésticas e saneamento.

A demanda por abastecimento de dgua e o langcamento de efluentes afetam diretamente a
disponibilidade dos rios em termos de quantidade e qualidade, podendo comprometer as

condicdes necessdrias para o uso multiplo das dguas (Conjuntura dos recursos hidricos-2009).

Os esgotos domésticos sdo constituidos por aproximadamente 99% de dguas. O restante é
composto por solidos inorganicos, organicos, suspensos € dissolvidos e microrganismos. A
caracteristica dos esgotos € definida pela fun¢do a qual as dguas foram submetidas. Apenas 0,8 %
da 4gua disponivel podem ser utilizadas no abastecimento publico, sendo que 3% desta dgua
apresentam-se na forma superficial e facil de ser extraida. O fato ressalta a importincia em
preservar os recursos hidricos, uma vez que a fracdo disponivel € considerada pequena e pode ser

contaminada facilmente (Sperling, 1995).
2. Saneamento basico no Brasil

As situagdes do atendimento urbano de abastecimento de dgua e rede coletora de esgotos
no Brasil podem ser visualizadas através das Figuras 2.1 e 2.2. Em maior proporcio, o sistema
de abastecimento de dguas abrange a maioria dos estados brasileiros, no entanto as coletas de
esgotos ndo atingem 50% dos estados brasileiros, concentrando — se na regido sudeste,

principalmente no estado de Sao Paulo.



Populagao Urbana Atendida (%)
Bl < 40,0
40,1 - 60,0
60,1 - 80,0
I 80,1-90,0
Il > 90,1

Brasil = 89%

Fonte: Conjuntura dos recursos hidricos-2009.

Figura 2.1. Atendimento urbano de abastecimento de dgua no Brasil e por municipios nas

regides hidrograficas — 2006.

Bl < 10,0
10,1-20,0
20,1 =40,0

B 40,1 -70,0

B - 70,1

Brasil = 47%

Fonte: Conjuntura dos recursos hidricos do Brasil-2009.

Figura 2.2. Atendimento urbano de rede coletora de esgoto no Brasil e por municipios nas

regides hidrograficas- 2006.



No pais a taxa de mortalidade infantil caiu 30% entre 1998 e 2008, sendo que no Estado
de Sao Paulo cairam 27%, atingindo o menor nivel em dez anos. A mortalidade ficou em 12,4
6bitos de criancas menores de um ano a cada 1.000 nascidas, contra 17 no ano de 2000 (IBGE.
Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico 2008). O Quadro 2.1 mostra que regido nordeste do
Brasil apresenta uma taxa média de 33,2 6bitos a cada 1.000 criangas nascidas; na regido Sul
15,1; Sudeste 16,6; Centro Oeste 17,8 e Norte 23,5. A média no Brasil € de 22,5 6bitos a cada
1000 criangas nascidas vivas (IBGE. Sintese dos Indicadores Sociais 2009). Na Argentina a

média € de 13,5, no Chile 7,2 e no Uruguai 13,1 ébitos a cada 1.000 criangas nascidas.

Quadro 2.1. Taxa de mortalidade infantil (criancas menores de 1 ano de idade %o).

PAISES REGIOES BRASILEIRAS ESTADOS BRASILEIROS

BOLIVIA 45,6 NORDESTE 33,2 ALAGOAS 46,4
BRASIL 22,5 NORTE 23,5 AMAZONAS 24,3
ARGENTINA 13:5 CENTRO OESTE 17,8 GOIAS 18,3
CHILE 7,2 SUDESTE 16,6 SAO PAULO 14,5
CUBA 51 SUL 15,1 R.G.SUL 12,7

Fonte: Adaptado de IBGE- Sintese de indicadores. Andlise das qualidade de vida da populagao
brasileira- 2009.

O Quadro 2.2 mostra que o Brasil possui 5.564 municipios sendo que o abastecimento de
dgua chega a 99,4% deles. O pais produziu 9.730.890x1000m3/ano de esgoto urbano;
5.389.000m3/ano foram coletados e apenas 2.511.476m3/ano do esgoto coletado foi tratado. A
rede coletora de esgotos que estava presente em 52,2% dos municipios em 2000, passou para

55,2% dos municipios (Conjuntura dos Recursos Hidricos - 2006/2009).

O nuimero de domicilios brasileiros abastecidos por rede geral de dgua cresceu 30,8%,
passando de 34,6 milhdes em 2000 para 45,3 milhdes em 2008. O maior crescimento foi no
nordeste (39,2%) e no centro oeste (39,1%), e o menor foi no norte (23,1%). Segundo o IBGE-
PNSB (2008) em 6,6% dos municipios a dgua distribuida ndo recebia nenhum tratamento; a

regido norte responde por 20,8%, onde o Pard (40,0%) e Amazonas (38,7%) apresentavam os



maiores percentuais. Em seguida vinha o Piaui (24,3%) e o Maranhdo (21,8%). O Quadro 2.3
mostra que a maioria dos municipios brasileiros recebe dgua tratada. A regido norte apresenta a

menor porcentagem.

Quadro 2.2. Municipios com acesso a rede coletora de esgotos.

Regides 2000 2008
Municipios Quantidade % Quantidade %
Brasil 5564 2905 52,2 3071 55,2

Norte 449 32 7,1 61 13,4
Nordeste 1793 771 42,9 820 45,7
Sudeste 1668 1552 92,9 1587 95,1
Sul 1188 464 38,9 472 39,7
Centro Oeste 466 84 179 131 28,3

O Brasil produz 9.730.890 x 1000 m3 /anode esgoto , 55,2% € coletado por redes e

46,6% do esgoto coletado é tratado ( Conjuntura dos Recursos Hidricos -
Saneamento Ambiental— 2009 ).

Fonte: Adaptado de IBGE- Pesquisa Nacional Saneamento-2008.

Quadro 2.3. Municipios com servico de abastecimento de dgua por rede de distribui¢do.

Regides 2000 2008
Municipios Quantidade % Quantidade %
Brasil 5564 5391 97.9 5531 99,4 (*)
Norte 449 422 94,0 442 98,4
Nordeste 1793 1722 96,4 1772 98,8
Sudeste 1668 1666 100,0 1668 100,0
Sul 1188 1142 98,5 1185 99,7
Centro Oeste 466 439 98,4 464 99,6
(*) 6,2% recebem agua sem tratamento 0,6% nao recebem agua.

Fonte: IBGE- Pesquisa Nacional Saneamento Bésico- 2008.



Mesmo o abastecimento de dgua alcancando 99,4% dos municipios e a rede coletora de
esgotos passando de 52,2% para 55,2% dos municipios em 2008, o pais vem enfrentando o

desafio de tratar os esgotos produzidos (IBGE 2008).

Segundo a Conjuntura dos Recursos Hidricos do Brasil (2006/2009) o pais, além da baixa

cobertura dos servigos de coleta de esgotos, a situacdo dos servicos de tratamento € bem pior.

Em relacdo aos residuos sélidos, o Brasil produz e coleta aproximadamente 227.363

toneladas por dia, sendo a regido sudeste a maior produtora (Quadro 2.4).

Quadro 2.4. Municipios com servigo de coleta de residuos sélidos domiciliares e ou publicos.

Quantidade didria coletada (t/dia) 2008.

Regioes 2008
Municipios Quantidade %
Brasil 5564 183.488 ---
Norte 449 14.639 8%
Nordeste 1793 47.206 26%
Sudeste 1668 68.181 37%
Sul 1188 37.342 21%
Centro Oeste 466 16.120 9%

Fonte: Adaptado de IBGE- Pesquisa nacional de saneamento basico-2008.
As informacdes levam a crer que o maior problema a ser enfrentado no momento atual nio
¢ o fornecimento de d4gua e nem o acesso as redes de esgotos, mas sim o tratamento dos esgotos

gerados.
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Capitulo. 3.

1. Revisao bibliografica
1.1. Tratamento de aguas residuarias

Viérios sdo os sistemas usados nos tratamentos de dguas residudrias domésticas, desde os
considerados mais complexos que envolvem técnicas e produtos especificos até os considerados
mais simples e baratos, como os leitos construidos ou Constructed Wetlands que atendem
parcialmente pequenas cidades, subtrbios, dreas rurais, etc.(Metcalf & Eddy, 1991; Chan, 2008).

Os primeiros trabalhos utilizando plantas aquéticas no tratamento de dguas residudrias,
foram desenvolvidos por Kathe Seidel, na Alemanha a partir de 1950. Em 1960 o mesmo autor
iniciou trabalho incluindo o fluxo horizontal subsuperficial das d4guas. O modelo foi aperfeicoado
por Reinhold Kickuth, sob o nome “Método de Sistema de Raizes”, passando a utilizar pedras ou
cascalhos de rochas como meio filtrante. De 1970 a 1990 o método expandiu pela Europa.
Originalmente o uso de um meio filtrante foi proposto por Kathe Seidel, devido o material
proporcionar elevada taxa de condutividade hidrdulica. O sistema mostrou ser eficiente na
remoc¢ao de microrganismos e solidos suspensos, mas a remoc¢do de nutrientes nao foi
considerada elevada. O método foi sendo melhorado a partir da utilizacio combinada de
diferentes modelos de Constructeds Wetlands (Wymasal, 2005). Nos anos 70 e 80 as pesquisas
tiveram impulso nos Estados Unidos da América, por meio de estudos realizados pela Agéncia
Espacial Norte Americana, em aguas residudrias domésticas.

Rouston (1994) realizou estudos em d4guas residudrias originadas em residéncias
domésticas rurais, no estado do Colorado, nos Estados Unidos da América. Avaliou o
desempenho do vegetal aquatico Typha e britas n° 4 como substrato, obtendo reducdes de 92%
de D.B.O, 74% para nitrogénio total e 94% para coliformes. A ideia foi implantada por Rouston,
junto a Faculdade de Engenharia Agricola — FEAGRI - Unicamp. Campinas, SP, que vem
desenvolvendo vadrios estudos relativos ao uso de Leitos Construidos, vegetais e substratos, na
melhora das qualidades das dguas residudrias domésticas.

Atualmente o uso de leitos construidos ou Constructed Wetlands no tratamento de dguas
residudrias € uma pratica em evidéncia em vdrias partes do mundo e a utilizacdo de vegetais
aqudticos e substratos apresenta vantagens por conduzir o processo de forma natural e

controlada, atuando na remoc¢ao de nitrogénio e outros nutrientes presentes em dguas residudrias,
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responsaveis pela polui¢cdo dos recursos hidricos (Zang et al., 2008). Esta técnica simula sistemas
naturais, ou seja, alagados, varzeas, etc. que ocorrem naturalmente e € utilizada como forma
secunddria ou pds-tratamento de esgotos domésticos (Hamouri, 2007). O sistema € constituido
por tanques ou alagados artificiais, vegetados ou ndo, capazes de simular as condigdes
encontradas nos lagos e nas vdrzeas naturais, operando com vazdo afluente controlada e
estabilizada (Metcalf & Eddy, 1991; Zang, 2008). Considerados simples, sdo ficeis de construir
e operar; apresentam baixo custo e promovem remog¢ao de DBO e sélidos suspensos. A remoc¢ao
de amonia e fésforo € considerada baixa em dguas residudrias domésticas, agricolas e industriais
(Pratt, 2004 et al; Volha, et al. 2007; Chan, 2008; Xiong, 2008; Zhang et al., 2008; Cui et al.,
2010).

1.2. Substratos em tanques cultivados

A utilizacdo de substratos € justificada principalmente por poder usar materiais descartados
sem necessariamente agredir o meio ambiente. Os materiais utilizados permitem nao s6 a fixacao
das raizes dos vegetais como servem de abrigo a microrganismos, atuam como agentes filtrantes
controlam o fluxo das dguas e evitam entupimentos.

A elevada quantidade de residuos s6lidos gerados pelas industrias, a falta de local para a
disposi¢do dos mesmos, o pouco conhecimento de como utiliza-los e as consequéncias geradas
ao meio ambiente tém levado os estudiosos a direcionar seus trabalhos em busca de informacdes
capazes de orientar corretamente o manejo destes residuos (Metcalf & Eddy, 1991).

Pesquisadores tém dirigido seus estudos para o tratamento natural de dguas residudrias
fazendo uso de residuos sélidos com o objetivo de auxiliar na remog¢do de micro-organismos e
nutrientes € como meio suporte para as raizes das plantas aquaticas (Vohla, 2007; Chan, 2008;
Seo, 2008).

A procura por materiais de enchimento que sirvam como filtros, suporte para as plantas
aqudticas e que sejam capazes de proporcionar ambiente favordvel as bactérias devem atender
objetivos tais como: fécil obtencdo, baixo custo, inerte; apresentar rugosidade, porosidade,
elevada drea superficial por unidade de volume e elevada capacidade de adsorc¢do, etc.( Metcalf

& Eddy, 1991; Pratt et al, 2004; Seo, 2008).
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1.3. Plantas aquaticas em tanques cultivados

Durante as ultimas décadas, os tanques ou leitos artificiais construidos ou “Constructed
Wetlands” mostraram ser eficientes por ocasido de suas utilizagdes em tratamentos naturais de
aguas residudrias domésticas. O processo de remog¢do de poluentes é baseado em agdes fisicas,
quimicas e bioldgicas que ocorrem no meio aqudtico com a presenca de vegetais aquaticos
(Valentim, 2003; Ran, et al., 2004).

As plantas aquaticas mostram-se capazes de depurar dguas por estarem naturalmente e
morfologicamente adaptadas ao ambiente aqudtico, além de promoverem contato e interacao
entre nutrientes e substratos. As raizes atuam na remocgdo e estocagem de nutrientes e dgua, na
transferéncia e fornecimento de oxigénio para o meio, promovendo condi¢des de oxidacdo de
substancias presentes, além de proporcionar ambiente favordvel ao desenvolvimento das
bactérias que atuam na transformacdo da matéria organica em substancias moleculares mais
simples, fonte de alimentacdo delas préprias, dos vegetais e outros organismos existentes no
local (Branco, 1986; Cui et al, 2010).

Embora os sistemas naturais apresentem boa eficiéncia na retirada de matéria orgénica, a
eficiéncia na remog¢do de nitrogénio e fésforo, nutrientes limitantes ao desenvolvimento de algas,
bactérias, vegetais, etc., e que, presentes em doses elevadas, causam eutroficacdo e polui¢do nas
aguas, necessitando de unidades complementares de tratamento (Pratt et al. 2004; Zhang, et al.
2008).

Atualmente a utilizacdo de sistemas hibridos, como tratamento tercidrio, combinando
diferentes tipos de substratos, fluxos horizontal e vertical, condi¢cdes aerdbicas e anaerdbicas,
pH, nitrificacdo e desnitrificacdo, tem comprovado a sua eficiéncia na remoc¢do de alguns
nutrientes existentes nas dguas residudrias domésticas (Hamouri, 2007; Vymazal, 2007; Seo et
al, 2008).

Estudos direcionados a caracteristicas hidraulicas, modelos de estruturas, materiais
s6lidos de enchimentos, plantas aquéticas, etc., utilizados como substratos e/ou filtros em leitos
construidos, estdo sendo realizados no sentido de aumentar a remoc¢do de matéria organica,

solidos e nutrientes (Prochaska et al, 2007; Chan, 2008; Cui et al, 2010).
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1.4. Controle dos parametros de qualidade de agua

A qualidade das dguas brutas ou residudrias pode ser representada por varios fatores ou
pardmetros indicadores de caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Sao utilizados, de modo
geral, para caracterizar dguas de abastecimento, residudrias, mananciais € corpos receptores,

sendo determinados rotineiramente em laboratorios de analises ambientais.

1.4.1. pH

Nas dguas residudrias, valores adversos de pH ndo sé interferem no equilibrio
bioquimico do préprio sistema com também altera o equilibrio das &dguas receptoras.
Naturalmente, a concentragdo do fon-hidrogénio, em ambiente aquético, € proporcional a
intensidade de dissociacdo das moléculas das dguas. A 4dgua pode dissociar em ion hidrogénio e
ion hidroxila.

O modo usual para expressar a concentracdo do ion hidrogénio é o pH, que pode ser
definido como logaritmico negativo da concentracdo do fon hidrogénio; ja pOH™ pode ser
definido como logaritmico negativo da concentragdo do ion hidroxila, assim caracterizando
condi¢des de acidez, abaixo de 7; neutralidade igual a 7 e alcalinidade acima de 7 (Metcalf &
Eddy, 1991). A acidez é definida pela presenca de ions Hidrogénio H+na solucdo, originada,
principalmente pela decomposicdo da matéria organica, gds carbOnico livre, minerais, etc.,
transmitindo a dgua capacidade de mudangca de pH em presenca de bases. A alcalinidade é
definida pela quantidade de fons hidroxilas OH™ presente nas dguas que reagirdo para neutralizar
os fons hidrogénio, ou seja, poder de neutralizar os dcidos, também conhecida por resisténcia a
mudanca de pH ou poder tampdao. Os elementos responsdveis pela alcalinidade sdo os
bicarbonatos, carbonato e hidroxilos (Sperling, 1995).

Pesquisas diversas t€ém mostrado que substratos utilizados no tratamento natural de dguas
residudrias, devidos as suas constitui¢des, promovem alteragdes nos pH, fator este de grande
importancia, pois interfere nos resultados dos trabalhos (Metcalf & Eddy, 1991; Branco, 1986).
Kletecke, 2011, usou britas como substrato e vegetais aqudticos no tratamento natural de esgotos
domésticos e cita que no leito cultivado com o vegetal Hedychium coronarium, os valores de pH
foram reduzidos de 8,1 para 7,8 e de 7,5 para 7,3 conforme entrada e saida do tanque. A reducdo

do pH foi observada praticamente durante todo o periodo monitorado.
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Xu et al., 2006, por ocasido do uso de um tipo de escoérias de alto forno, como substrato,
no tratamento de 4guas residudrias, observaram valores de pH de 12,1 e 12,3; Seo et al., 2008,
utilizou areia grossa, cascalho de rochas e calcita; valores de pH dos substratos foram 7,9; 7,8 e
11,9 concomitantemente, o fato levou o pesquisador, considerando o objetivo do trabalho, a
promover misturas, uma vez que a calcita elevaria o pH das &guas, prejudicando o
funcionamento de sistema. Chan et al., 2008, por ocasido do uso de escoria de um determinado
tipo carvao calcinado, observaram pH de 7,1 em esgoto doméstico tratado. Tao et al., 2009, ao
utilizar mistura de rochas calcdria e areia como substrato, em dguas residudrias, observou
elevacdo do pH de 7,2 até 8,4; Cui et al., 2010, utilizaram escoria de alto forno, escoria de carvao
e areia em tratamento de esgoto doméstico, os pH observados foram 7,24; 4,74 e 6,06,
concomitantemente.

Diferentes valores de pH ocorrem ndo sé devido a constitui¢do dos residuos utilizados,
como também devido aos diferentes tipos de substratos que em virtude dos procedimentos
industriais a que sdo submetidos e os objetivos a que destinam. Se a composi¢do quimica do
substrato for rica em 6xidos (CaO, Si02, Al1203, MgO, MnO, etc.), a dissociacio dos mesmos
em meio aquoso libera fons diversos e hidroxilas, responsdveis pela elevacdo do pH (Bashan et
al., 2004; Xu, et al., 2006; Vymasal, 2007; Chan et al., 2008; Bowden, et al., 2009; Lihua et al.,
20009.

Vymazal (2007) cita que a elevacdo do pH, além de promover remocdes por sor¢io e
precipitacio de elementos, ocasionam volatiliza¢cdo, imobiliza¢do, precipita¢do, etc., de
elementos essenciais ao desenvolvimento de vegetais e microrganismos. pH elevado e presenca
de amodnia ndo ionizada torna o ambiente desfavordvel ao desenvolvimento e atuacdo das
bactérias responsdveis pela decomposicao da matéria organica, producio de diéxido de carbono
e acido carbonico, conversdo da amonia em nitrito e nitrato (Moniz, 1975; Malavolta, 1976;
Branco, 1986; Sperling, 1996; 2002; lamchaturapatr, 2007).

O pH do meio € fator chave e importante no desenvolvimento de organismos. Uma
grande quantidade de bactérias ndo toleram faixas de pH acima de 9 ou abaixo de 4. Geralmente,
o pH 6timo para o desenvolvimento das bactérias situa-se entre 6,5 e 7,5 (Metcalf & Eddy,

1991).
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1.4.2. Temperatura

A temperatura exerce influéncia nos processos de tratamento bioldgicos, nido s6
influenciando as atividades bioldgicas dos microrganismos como também afetando as taxas
transferéncia e solubilidade de gases e promovendo alteracdes das caracteristicas dos sélidos
biologicos presentes nas aguas. (Metcalf & Eddy, 1991; Sperling, 1995). Os diferentes
organismos de uma mesma massa de agua sdo diferentemente afetados pela variacdo da
temperatura, sejam pela coagulacdo das proteinas celulares, aumento da capacidade téxica de
produtos dissolvidos nas dguas, proliferacdo de organismos parasitas, disponibilizacdo ou nao de
gases e alteracdo das atividades quimicas e bilolégicas do meio. Elevagcdes de temperatura
podem aumentar as taxas de reacdes quimicas e bioldgicas, diminuem a solubilidade dos gases e
aumentam a taxa de transferéncia de gases (Sperling, 1995).

Prochaska, et al. (2007) trabalhando com wetlands construidas de fluxo vertical,
constataram que as variagdes de temperaturas, conforme as estacdes do ano, interferiram na
demanda quimica de oxigénio, fato ligado ao desenvolvimento e a¢do de microrganismos.

Certos tipos de organismos, vegetais diversos e algas se desenvolvem em condi¢des de
temperatura variada, determinando obrigatoriamente uma selecdo, causando assim ocupagao

dominante no ambiente (Branco, 1986).

1.4.3. Condutividade Elétrica

7z

Condutividade elétrica é a capacidade que as dguas possuem de conduzir a corrente
elétrica. O parametro estd relacionado com a presenca de fons mono e multivalentes, carregados
elétricamente, tais como célcio, magnésio, potassio, sédio, cloretos, bicarbonatos, sulfatos, etc.,
contidos na dgua. Quanto maior a quantidade de ions dissolvidos, maior serd a condutividade
elétrica da dgua. A unidade de medi¢do é uS/cm (Micro-Simens por centimetro).

O parametro condutividade elétrica ndo determina especificamente quais ions que estio
presentes em determinada amostra, mas auxilia no reconhecimento de impactos ambientais
devido aos lancamentos de residuos industriais, domésticos, mineracdo, etc., nas fontes

receptoras.
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1.4.4. Concentracao de Oxigénio Dissolvido

O oxigénio disponivel ou dissolvido nas dguas é um elemento indispensdvel para o
desenvolvimento dos organismos aerdbios e também como elemento necessdrio por ocasido de
reacdes como no processo de nitrificacdo que necessita do elemento para transformar de formas
de nitrogénio (Wymasal, 2007; Zhang et all, 2008).

Por ocasido da decomposicdo e estabilizagdo da matéria organica as bactérias fazem uso
do elemento por ocasido de suas atividades, o que leva a ocorréncia de reducao da quantidade do
elemento no meio em questdo; elevados consumos podem comprometer o ambiente em questao.
Em situacdes de elevada reducdo de oxigénio, bactérias especificas o obtém por meio da quebra
de moléculas de compostos organicos, tornando o ambiente improprio aos seres existentes no
local, bem como gerando gases como o gés carbodnico e outros originados devido a producdo de
compostos organicos como acidos, dlcoois, metano, etc., gerando maus odores (Branco, 1986).

A sua forma é de gds dissolvido, originado através do contato superficial do ambiente
com o meio atmosférico e pelo processo da fotossintese, realizada por organismos
fotossintetizantes, aeradores e insufladores mecéanicos, etc., (Branco, 1986; Derisio, 2000). O
nivel de oxigénio existente no ambiente define o grau de poluicdo, consequéncia do seu consumo
devido principalmente a decomposi¢do de dejetos organicos. O seu teor, nos corpos de dgua,
varia conforme a temperatura ambiente e a altitude do local (Derizio, 2000).

O processo de retirada do oxigénio pelos vegetais ocorre por meio da parte aérea que o
transporta a todas as partes através dos aerénquimas pelos processos de difusdo e conveccao. O
ar captado € conduzido até as raizes, suprindo a demanda respiratéria bem como a aeracdo e a
oxidacdo na regido abrangida pelas raizes, favorecendo a estabilizacio da matéria organica,
desenvolvimento de bactérias e participacdo de reagdes como o processo de nitrificacdo (Brix,

1994).

1.4.5. Demanda Quimica de Oxigénio

Os processos oxidativos ou demandas de oxigénio causam reducdes dos niveis do
oxigénio existente nas dguas naturais, residudrias domésticas e industriais. Organismos animais €
vegetais quando presentes em grandes quantidades nas dguas residudrias reduzem a quantidade

de oxigénio presente. O material organico promove elevada remocdo de oxigénio, a acdo é

17



conhecida por demanda respiratéria que ocorre devido a oxidacdo ser exclusivamente realizada
por via enzimdtica (Branco,1986). O fato relatado ndo pode ser considerado se as dguas
residudrias contiverem, além de produtos orgénicos facilmente estabilizados, outras substancias
originadas de produtos industriais diversos como os agroquimicos, vegetais, organicos, etc. cujo
método de andlise laboratorial ndo exprime os resultados reais de oxidacdo, ou seja, a quantidade
real de oxigénio consumida por ocasido do processo de oxidacdo ocorrido. Desta forma, o uso de
agente quimico oxidante forte, em meio 4cido, ird oxidar todas as formas possiveis inclusive
aquelas realizadas via enzimética, sendo possivel, dependendo do tipo de dgua residudrias, obter
boas correlagdes (Metcalf & Eddy, 1991). O método fornece indiretamente o resultado real do
potencial ou demanda de oxigénio, ou seja, a exata quantidade da matéria organica existente nas
dguas residudrias. O processo, além de mostrar ser mais preciso, fornece os resultados em
aproximadamente 3 horas, tempo bem menor que os 4 dias necessarios para a determinacdo da

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), (Sperling, 1995).

1.4.6. Concentracao de Aluminio e Ferro
A presenca de metais como o aluminio, ferro, manganés, etc., nas dguas residudrias
domésticas, é considerada inexpressiva uma vez que os mesmos ndo fazem parte das
constitui¢des dos produtos utilizados nas sanitizagdes.

Originados principalmente pela dissolucdo dos compostos constituintes do solo,
apresentam pouco significado sanitdrio, segundo as concentracdoes encontradas. A presenca de
ferro e manganés, nas formas oxidadas, causam turbidez e mudancas de cor nas dguas naturais,
parametros estes corrigidos por ocasido dos tratamentos convencionais (Sperling, 1995). Niveis
significativos destes elementos podem ser encontrados em alguns tipos de dguas residudrias
originadas através de despejos industriais.

A remocao natural destes elementos, considerados, segundo as quantidades como tragos,
ocorre principalmente por adsor¢do e precipitacdo e, em menores quantidades, pelas acdes das
raizes dos vegetais. Metais também podem ser removidos através das particulas de solos e

sedimentos de sistemas aqudticos, sendo a acao influenciada principalmente pelos niveis de pH

(Metcalf & Eddy, 1991).
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No estudo em questdo, devido a composi¢cdo quimica natural do mineral bauxita e a
adicao de outros componentes, por ocasido do processo de industrializa¢ao, o aluminio e o ferro

foram considerados, sendo assim determinado as suas concentragdes nas aguas.

1.4.7. Controle de nutrientes em tanques cultivados

O processo de oxidacdo de elementos nas dguas residudrias, depende dos microrganismos
existentes, uma vez que retiram do meio o material necessdrio, através da nutri¢cdo. Parte da
massa organica existente no meio serd convertida em massa bacteriana e parte serd colocada a
disposi¢do de outros corpos existentes. De modo geral pode-se dizer que ha exigéncia, por parte
dos organismos, quer em elementos minerais ou em compostos organicos oxiddveis, necessarios
para o desenvolvimento de suas funcdes, representando desta forma o material responsavel pela
poluicdo dos esgotos (Branco,1986).

Nutrientes importantes, como o nitrogénio e o fésforo e o parametro pH, coordenam o
desenvolvimento e proliferacdo dos diferentes organismos aquaticos. O fato de os nutrientes
ocorrerem naturalmente em pequenas concentragdes faz com que seja mantido um equilibrio na
proliferacdo dos organismos. O aumento nas concentra¢des destes dois elementos e/ou alteragcdes
do pH, contribui para o desequilibrio bioquimico promovendo a proliferacdo de organismos
aqudticos e consequente eutroficacdo, prejudicando o abastecimento publico, recreacao,

navegacgdo, contaminando solos e lengdis freéticos, etc.(Derisio, 2000).

1.4.7.1. Nitrogénio na agua

O nitrogénio pode ser encontrado na biosfera em varias formas e estados de oxidacao;
molecular, orginico como constituinte de proteinas, clorofila e compostos organicos.
Convertidos nas formas de amonia, nitrito, nitrato, etc., desempenham papel importante nos
processos de tratamento de dguas residudrias. A sua forma predominante pode definir o grau de
polui¢do, ou seja, amdnia define polui¢do recente e nitrato polui¢cdo remota ou estabilizada
(Sperling, 1995). Quantidades, tracos de elementos como ferro manganés, aluminio, cobre,
zinco, etc., sdo necessdrios para o crescimento de vegetais e animais, mas na maioria dos casos,
maiores quantidades de nitrogénio e fésforo sdo fundamentais (Metcal & Eddy, 1991).

Nas dguas residudrias, o nitrogénio encontra-se nas formas organica (proteinas,

carboidratos, ureia, ligninas, etc.), molecular livre (N,), amoniacal livre ou volatil (NH3"),
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amoniacal ionizada ou estdvel (NH4+), nitrito (NO;) e nitrato (NO3’). O processo de
nitrifica¢do, primeiro passo na remocao de nitrogénio, transforma amodnia em nitrito e apds em
nitrato, para isso utiliza alcalinidade, oxigénio livre existente nos corpos de dgua e bactérias dos
géneros Nitrossomonas e Nitrobacter, estas encontradas em lodo, superficies de particulas
sOlidas, raizes de vegetais, etc. (Metcalf & Eddy, 1991).

A desnitrificagdo € considerada o segundo passo na remocdo de nitrogénio. O nitrato €
convertido a nitrogénio gas através de bactérias heterotréficas em ambiente andxico, ou seja, na
auséncia de oxigénio livre (Pratt et al, 2004; Vymazal, 2007; Chan et al, 2008; Zhang et al.,
2008). Valor elevado de nitrogénio amoniacal em efluentes indica que nem as bactérias e nem as
raizes estdo conseguindo retird-lo a ponto de promover uma reducdo dos niveis; o baixo nivel de
oxigénio existente nos meios saturados também contribui para o fato, ou seja, a amdnia ionizada
ird acumular devido a inibicio do processo de nitrificacdo, tornando-se a fonte direta de
nitrogénio (Metcalf & Eddy, 1991). A nitrificacdo pode ocorrer de forma lenta; a transformacao
lenta do nitrogénio amoniacal em nitratos pode ocorrer devido a um nimero reduzido de
organismos nitrificadores, consequéncias de efeitos inibitérios diversos tais como: elevada
salinidade, pH elevado, excesso ou falta de oxigé€nio, temperatura desfavordvel etc. ( Branco,
1986; Metcalf & Eddy, 1991). Os microrganismos responsdveis pela nitrificacdo sdo sensiveis a
variagdo de pH e niveis de oxigénio disponivel; requerem uma faixa de pH de 6,5 a 7,5 e
concentragdo acima de 1 mg I de oxigénio dissolvido, para que ocorra o processo de
nitrificacdo (Branco, 1986; Metcalf & Eddy, 1991).

Em pH préximo a neutralidade, devido a presenca de ions hidrogénio, a amonia
apresenta-se na forma ionizada (NH4"), préximo a 9,5, aproximadamente, 50% estdo na forma
ndo ionizada (NH3"), 50% na forma ionizada (NH4"). Em pH superior a 11, praticamente toda
amonia estd na forma livre e volatil (NH3"), téxica aos vegetais e organismos aquaticos
(Sperling, 2002, Chernicharo, 2003).

A volatilizacdo da amonia nio ionizada (NH3™) é um importante mecanismo de remogio
de nitrogénio em leitos de estabilizacdo (Sperling, 2002). Os valores elevados de pH propiciam,
além da volatilizacdo da amodnia a solubilizagdo e insolubilizacdo de diversos elementos,
interacdo entre elementos essenciais, precipitagdo de fésforo sob a forma de fosfatos insoldveis
(Branco, 1986; Sperling, 2002; Vymasal, 2007). Elevadas concentracdes de ions hidrogénio

favorece a concentracao de amodnia ionizada (Chernicharo, 2003).
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Vohla, (2007), trabalhando com sistema simulado de tratamento de dguas residudrias
domésticas, constatou que a producdo de biomassa foi afetada devido a interagcdes entre os
diferentes niveis de nitrogénio e fésforo utilizado.

O nitrogénio nas formas amoniacal e nitrato sdo as mais utilizadas pelos vegetais
superiores, sendo este tltimo em maior propor¢ao.

O processo o qual o nitrogénio existente nas dguas residudrias € convertido em nitrito e,
ap6s, em nitrato € conhecido por mineralizacdo ou nitrificacdo bioldgica. A nitrificacdo é
realizada por bactérias autétofras quimiossintetizantes, através da oxidacdo de compostos
nitrogenados, sendo a amonia o principal elemento (Sperling, 1996).

O processo de nitrificagdo ocorre em dois estdgios: a) primeiramente, ocorre a
transformag¢do da amodnia em nitrito, através das bactérias de g€nero nitrossomonas; b) em
seguida, ocorre a transformacdo do nitrito em nitrato por intermédio das bactérias do género
nitrobacter. Ambos os processos requerem niveis de oxigénio acima de 1,0 mg I"!, temperatura
na faixa de 20 a 25° C e niveis de pH na faixa de 6,5 a 8,5; a conversdo da amdnia em nitrito
consome alcalinidade (Sperling, 1996; Pratt et al. 2004). Normalmente os niveis de nitrito e
nitrato, observados em 4guas residudrias domésticas, sdo baixos ou até inexistentes (Metcalf &
Eddy, 1991). O predominio do nitrato nas dguas indica que o sistema encontra-se estabilizado
em relacdo a demanda de oxigénio (Pratt et al. 2004).

Interacdes positivas e negativas, entre elementos como o nitrogénio e fésforo interferem
na produgcdo de massa verde (Moniz, 1975; Malavolta, 1976). Ambas as formas de amonia,

ionizada e livre, sdo predominantes em leitos cultivados (Branco,1986; Sperling, 1995, 2002).

1.4.7.2. Fésforo na agua

O f6sforo é um elemento essencial ao desenvolvimento de vegetais, algas e organismos
bioldgicos. Por favorecer desenvolvimento de algas nas superficies das &4guas, torna-se
necessdrio controlar a quantidade de compostos de fosforo presentes nas dguas residudrias,
doméstica e industrial, descartados nos meios hidricos naturais. As dguas residudrias domésticas
sdo grandes fontes de fésforo, podendo ser encontradas nas formas organicas, como constituinte
da matéria organica e inorganica por meio de ortofosfatos e polifosfatos. Os ortofosfatos formas
mais simples de fésforo, sdo metabolizados diretamente por algas e plantas aqudticas sem a

necessidade de serem convertidos, podendo ser encontrados na solucao do solo, nos detergentes,
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fertilizantes, esgotos domésticos, etc. (Wymazal,2007). Os polifosfatos sdao moléculas complexas
que necessitam ser convertidas a formas mais simples para serem metabolizados. O fésforo pode
ser encontrado na forma natural como componente de solos e matéria orginica e de origem
antropogénica como despejos domésticos e industriais, detergentes, excrementos de animais e
fertilizantes quimicos (Sperling, 1995). A forma organica ocorre em maior propor¢ao em esgotos
industriais, sendo encontrada principalmente nos tecidos dos organismos existentes e residuos
organicos diversos (Sperling, 1995; Vymasal, 2007).

Aproximadamente 10% do fésforo presente nas dguas residudrias, encontram - se na
forma insoluvel, passivel de ser retirado na fase primdaria do tratamento. Parte do fésforo
existente pode ser encontrada como elemento constituinte das células dos tecidos de bactérias e
algas; remocgdes bioldgicas adicionais ocorrem devido a maioria do fésforo presente, apds a
sedimentacdo inicial, encontrar-se na forma solivel. Os esgotos domésticos sdo 0s principais
responsdveis pela elevada quantidade fsforo presentes nas dguas residudrias, cerca de 4 a 15 mg
1" de fosforo sdo encontrados nas formas de fosfatos organicos, ortofosfatos e polifosfatos
(Metcalf & Eddy, 1991; Sperling, 1995).

A remogdo de fésforo pode ser realizada por meio de métodos quimicos e/ou fisicos.
Precipitacdo quimica, na forma de fosfatos ndo disponiveis aos vegetais, ocorre através da
presenca de sais de ferro, cdlcio, aluminio, etc., ou, mais comumente, através do uso de rochas
ou substratos que contenham os referidos elementos e que promovam a elevacao do pH (Huett et
al, 2005; Vymasal, 2003; Vymasal, 2007). O processo de filtragem normalmente é usado através
de associacdes com processos quimico, bioldgico, etc. Remocdes significativas de fésforo em
condi¢des de tratamento natural ocorrem principalmente em virtude dos processos de
precipitagdo e sor¢do, devidas o material usado como meio filtrante e/ou suporte de vegetais (Xu
et al., 20006).

Os vegetais removem poucas quantidades, sendo que maiores quantidades sdo retiradas,
segundo as quantidades de cortes e, durante o periodo de crescimento; maiores concentragdes
sdo encontradas nas partes subterraneas (Xu et al, 2006; Chan et al, 2008). Vymasal, (2007);
Chan et al, (2008); Cui et al, (2010) Bowden et al, (2009) citam que o processo de sor¢do ocorre
principalmente devido as caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais utilizados como

substratos, compreendendo pelos processos de absorcao e adsor¢do de fons em condi¢des de pH

22



acima de 7,0; pH acima de 8,5 promove condi¢io desfavordvel ao desenvolvimento e atuacio de
diversos tipos bactérias (Branco, 1976).

A capacidade de retencdo de fésforo pelo meio suporte € finita, reduzindo com o passar
do periodo, fato este relacionado a saturacdo do meio e a formacgao de biofilmes nas superficies
dos materiais filtrantes (Bashan et al, 2004; Seo et al, 2005; Vohla et al, 2007; Chan et al, 2008).
Vymasal (2003) e Vymasal et al, (2007) citam que a remog¢do de fésforo, varia de 40 a 60%,
dependendo principalmente das caracteristicas fisicas e quimica do substrato utilizado, do
vegetal utilizado, do clima, do tempo de deten¢ado hidraulica, etc.

Sarafraz et al., (2009) observaram remocdo de 76% a 81% de fésforo pelos substratos
cascalhos de rochas e Zedlita, sendo os vegetais Phragmites australis e Juncus inflexus
responsdveis pela retirada de 13% e 12% respectivamente; Cui et al., (2010) constataram retirada
de 8-13% de fésforo pelo vegetal Canna limbata e de 44,6% a 88,7% pelo processo de sor¢do e
precipitacdo, sendo a escorias de alto forno a principal responsdvel pela maior quantidade
removida. O fendmeno € atribuido principalmente as caracteristicas fisicas e aos elementos
constituintes do referido substrato. Chan et al., (2008) trabalhando com esgotos domésticos em
batelada, escéria de carvao mineral como meio filtrante e o vegetal Cyperus alternifollus
verificaram que remocao média de fésforo pelo sistema em fase de operacao foi de 41,7%, sendo
que deste montante 69,1%; 26,1% e 4,7% foram retirados concomitante por adsorcao,
microrganismos e vegetal.

A forma na qual o foésforo se apresenta em &4guas residudrias depende do pH e da
presenca de ions célcio, magnésio, aluminio, ferro, etc.,. Valores elevados, além de promover a
solubilizacdo, insolubilizacdo e interacdo entre elementos essenciais ou ndo, aos vegetais,
propiciam a imobilizagdo e precipitacdo do fésforo, sob a forma de Apatita, Hidroxiapatita,
Variscita, Vivianita, Wavelita, etc., tornando-os indisponiveis aos vegetais e algas (Moniz, 1975;
Malavolta, 1976; Branco, 1986; Sperling, 2002; de-Bashan et al., 2004; Huett et al., 2005; Xu et
al., 2006 ; Vymasal, 2007; Chan et al., 2008; Seo et al., 2008; Zhang et al., 2008; Cui et al.,
2010).
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Capitulo. 4.
1. Material e Métodos

1.1. Local de instalacao e conducao do sistema

O sistema foi instalado e conduzido no Campo Experimental da Faculdade de Engenharia
Agricola-FEAGRI, na Universidade Estadual de Campinas, Cidade Universitiria ‘“Zeferino
Vaz”, distrito de Bardo Geraldo, Municipio de Campinas, SP, posicao geografica definida pelas
coordenadas 22° 53" 22” Latitude S e 47° 04" 39” Longitude W, clima mesotérmico com inverno
seco e verdo umido, temperaturas acima de 22° C no verdo e abaixo de 18° C no inverno, e
precipitacdes médias anuais de 1.383 mm. O trabalho foi conduzido no periodo de setembro de

2009 a fevereiro de 2010.

1.2. Aguas residuarias

As 4guas residudrias sdo originadas de sanitdrios, laboratérios, oficinas mecanicas,
cozinhas e lanchonete, da Faculdade de Engenharia Agricola e parte da Unidade da Genética,
que fazem uso de sabdes, detergentes, desinfetantes e outros produtos de limpeza.

Atualmente sdo produzidos em média 14 m3 de dguas residudrias por dia. Parte destas
aguas ja € tratada no campus da Faculdade através de sistemas naturais e o restante € destinado a
rede coletora local. Inicialmente, as dguas passam por um tanque com grades e separador de
areia; apods, seguem para reatores anaerobios compartimentados (Figura 4.1). As dguas da saida
dos reatores sdo armazenadas em 2 reservatérios de 1.500 litros, cujo objetivo € uniformizar a
distribuicao dos afluentes nos leitos cultivados (Figura 4.2). As 4guas residudrias passam
inicialmente por uma primeira bateria de leitos cultivados com plantas aquéticas € meio suporte
de pedras britas (Figura 4.3). Em seguida os efluentes sdo conduzidos aos leitos cultivados,

contendo vegetais e crostas de eletrofusao do mineral bauxita.
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Figura 4.1. Reatores anaerdbios

Figura 4.2. Caixas distribuidoras dos afluentes para os leitos cultivados
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(a) Leitos com britas e plantas

Loaa AR R

(b) Desenvolvimento das plantas

Figuras 4.3. Leitos com britas e plantas aquaticas.
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1.3. Leitos cultivados com substrato crostas de eletrofusao da bauxita

O estudo utilizou 6 leitos construidos em fibras de vidro, dispostos em 3 blocos unidos
em série de duas unidades, com dimensdo de 4m de comprimento por 3m de largura por Im de
profundidade, perfazendo uma drea de 12 m? e um volume de 12 m3 cada unidade. Os leitos de
montante e jusante foram locados com uma diferenca de altura de 30 cm. Todos eles foram
posicionados com uma inclinacdo de 1%, com objetivo foi manter o fluxo das dguas residudrias
(Konnerup et al.,2009). A Figura 4.4 mostra a disposi¢cao do experimento e a designacao de cada

leito.

ENTRADA GERAL DAS AGUAS RESIDUARIAS (EG)

| |
l l l

S 2l 1 1 |
3.2 5P 1.2

l l l

Figura 4.4. Disposic¢ao dos leitos e direcionamento dos fluxos.

Inicialmente, o local foi preparado com mdquina retroescavadeira e finalizado pelos
trabalhadores do Campo experimental da Faculdade de Engenharia Agricola (Figuras 4.5). Apds
o posicionamento dos tanques no solo, os mesmos foram interligados com conexdes, tubos,
registros de P.V.C. e enterrados a uma altura de 80 cm. O esquema de interligacdo dos leitos

permitiu amostragem das dguas de entrada e saidas, separadamente.
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Cada leito recebeu, em sua base, placas de isopor, sobre as quais foi colocada uma
camada de manta sintética, cujo propodsito foi, além de amortecer o peso dos substratos, evitar
rupturas (Vohla., et al 2007) (Figura 4.6).

Para a saida das dguas dos leitos foram colocados tubos de PVC de 5 cm de didmetro, 25
cm de comprimento e tampado em uma das extremidades. Os tubos foram totalmente perfurados
com orificios de 8 mm e cobertos com uma camada de crostas de 3cm (Figuras 4.7 e 4.8). Esse

procedimento foi realizado para reduzir as possibilidades de entupimento nas saidas dos leitos.
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(a) Remocao de solo (b) Nivelamento das bases

(¢) Alocagdo dos tanques (d) Interligacao

(e) Acomodacdo do solo (f) Finalizacao

Figura 4.5. Locacao e posicionamento dos leitos.
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(a) Posicionamento das placas (b) Revestimento total da base

(¢) Acomodac¢ado da manta (d) Colocacao final

Figuras 4.6. Manta sintética sobre as placas de isopor.
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Figura 4.7. Tubo para saida das dguas dos leitos

Figura 4.8. Instalacao do tubo de saida das dguas dos leitos
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1.4. Substrato

O mineral Bauxita, formado pela acdo do intemperismo sobre os aluminossilicatos em
regides tropicais e subtropicais, ¢ o0 minério de maior importancia para a obten¢do do aluminio.
Originada de rocha contendo hidréxidos de aluminio hidratados, na forma de minerais de
Gipsita, Boemita e Didsporo, reagem com 4cidos existentes nos solos formando hidréxidos e
silicatos de aluminio hidratados. Outros constituintes importantes da Bauxita sdo os 6xidos de
ferro, de silicio e de titanio.

Ap6s retirada do solo, a bauxita bruta € transportada para a fabrica de aluminio, onde é
moida e incorporada solucdo de soda cdustica,transformando-a em uma pasta com alta
concentragdo de sdlidos, viabilizando a obten¢do da alumina e do aluminio. Por meio de
precipitadores a alumina hidratada é precipitada e, em seguida, lavada e seca, gerando a alumina,
primeiro processo de produgao do aluminio (Andrade et al. 2006).

No processo de industrializagdo do mineral pelas Industrias Elfusa Geral de Eletrofusao
Ltda, a bauxita bruta apds ser calcinada em forno rotativo a 1.800° C pela indistria Alcoa
aluminio S/A, na cidade Pogos de Caldas, MG, é transportada até a industria Elfusa, localizada
no municipio de Sao Jodao da Boa Vista, SP, Brasil.

Ap6s ser misturada a carvao e outros produtos, sofre fusdo em fornos a arco voltaico a
temperatura de 2.200° C durante 21 horas. O bloco fundido de 25 a 30 toneladas, apds ser
resfriado naturalmente se rompe separando as partes constituidas pelo 6xido de aluminio
marrom, utilizado na producdo de abrasivos pela indistria e material residual inservivel. O
residuo gerado, em média 40 toneladas por més, conhecido pelo nome de crostas de eletrofusao,
apos ser triturado é depositado em locais proximos da industria (Figura 4.9).

A composicdo quimica desse material residual € constituida principalmente pelos
elementos da Bauxita e materiais adicionados no decorrer dos procedimentos industriais. A
temperatura a qual é submetido confere ao subproduto as seguintes constitui¢des médias de
elementos, na forma de 6xidos: TiO, (3,28%), SiO; (5,33%), Fe,03 (19,65%), ZrO, (0,49%),
MnO (0,28%), Al203 (70,10%), P,Os (0,33%), CaO (0,17%), MgO (0,06%), Na,O (0,21%) e
K,0 (0,05%). Os 6xidos presentes nos residuos e suas porcentagens médias foram fornecidos

pelas Industrias Elfusa Geral de Eletrofusao Ltda.
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Figura 4.9. Residuo industrial

1.5. Abastecimento dos leitos

Os leitos foram divididos em 3 blocos, cada bloco constituido por 2 leitos. Cada leito foi
abastecido com o substrato até a altura de 60 cm, correspondente ao volume de 7,2 m3. O
substrato utilizado foi disponibilizado pela empresa em trés didmetros médios, correspondentes a
3cm, 2 cme 1 cm. Assim, cada bloco foi preenchido como:

- Bloco 1- crostas de 1 cm colocadas nos leitos 1.1 e 1.2, densidade de 2,03 toneladas/m3.

-Bloco 2- crostas de 2 cm colocadas nos leitos 2.1 e 2.2, densidade de 2,08 toneladas/m3.

- Bloco 3- crostas de 3 cm colocadas nos leitos 3.1 e 3.2, densidade de 2,15 toneladas/m3.

A Figura 4.10 mostra o abastecimento dos tanques.

Para as amostragens de dgua no interior dos leitos foram instalados tubos de inspe¢do nas
posic¢des centrais das metades superior e inferior de cada leito (Figura 4.11).

Todos os leitos receberam uma camada superficial de 5 cm de britas 3, cujo objetivo foi
evitar aquecimento excessivo da superficie e o contato direto com a atmosfera (Figura 4.12.).
Apés o abastecimento dos leitos foi realizada a passagem de 4gua comum para retirar o p6 fino e

outras impurezas presentes.
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(a) Movimentagdo das embalagens

(b) Descarregamento
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(b) Distribuicao

(d) Homogeneizagdo

Figura 4.10. Abastecimento dos leitos
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(a) Tubo de inspecao
Figuras 4.11. Tubos de inspe¢do

(b) Posicionamento dos tubos

(a) Colocagao da brita

Figura 4.12. Camada de britas

(b) Passagem de dgua
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1.6. Captacio e distribuicdo das dguas residuarias

Os efluentes, apds passarem pelos leitos contendo britas e vegetais aquaticos foram
captados, através de um tubo de PVC de 15 cm, até uma caixa sifonada de 20cm de diametro. A
caixa sifonada divide as 4guas de entrada em 3 saidas sem bloqueio, cuja finalidade é promover
vazdes livres, distribuicdes individuais e uniformes (Figuras 4.13, 4.14 e 4.15). A altura da
coluna de 4gua, definida pelas alturas das saidas, foi de aproximadamente 60 cm para todos os
tanques, a mesma considerada para o substrato.

As entradas das dguas foram efetuadas pelas superficies nas posicdes superiores (Figuras
4.16 e 4.17). As aguas efluentes saidas dos leitos inferiores foram direcionadas para rede local de

coletas (figura 4.18).

Figura 4.13. Captacao das dguas

37



Figura 4.14. Caixa sifonada e saidas

Figura 4.15. Conducio das dguas
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Figura 4.16. Entrada das dguas

Figura 4.17. Entrada das dguas.
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Figura 4.18. Saida das dguas

A determinacdo dos espagos vazios € os ocupados pelas crostas foram realizados em
laboratério. O procedimento foi realizado por meio de provetas de 1 litro, que foram
completadas individualmente com crostas e dgua, determinando as densidades e volumes livres

Ou 0S espagos vazios.
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1.7. Plantas aquaticas utilizadas

Pesquisas confirmam o efeito positivo por ocasido do uso de plantas aquéticas em leitos
cultivados como auxiliares no tratamento natural de efluentes domésticos. Os vegetais ndo s6
retiram nutrientes como aumentam a capacidade de transferéncia de oxigénio na zona de raizes,
melhoram a estética do ambiente, atenuam o efeito do odor, reduzem incidéncia de insetos, €
outras (Metcalf & Eddy,1991). Neste trabalho, foram utilizadas plantas aquaticas emergentes, ou
seja, aquelas cujo sistema radicular € fixado ao substrato, sendo que os caules e folhas ndo ficam

submersos. As plantas utilizadas foram as seguintes:

1.7.1. Typha latifélia

Planta Monocotiledonea, ordem Pandanales, familia Typhaceae, conhecida popularmente
por taboa, paineira-de-flecha, paineira do brejo, etc. Sdo vegetais perenes com folhas lineares e
auséncia de caule, raizes rizomatosas, desenvolvem em lagos, represas, banhados, possuem com
altura media 2,5 metros, inflorescéncias densas formando paniculas cilindricas. Sua propagacao

pode ser feita por fragmentos de rizomas ou por sementes (Lorenzi, 1981) (Figura 4.19).

1.7.2. Canna limbata

Planta Dicotiledonea, familia Cannaceae, conhecida popularmente por biri-silvestre,
bananeirinha do brejo. Sdo vegetais perenes, origindrios do continente americano, desenvolvem
em solos umidos ou encharcados e sdo reproduzidos por rizomas, mudas e sementes. Possuem

altura média de 1,2m e suas folhas e flores sdo ornamentais (Lorenzi, 1981) (Figura 4.20).

1.7.3. Cyperus prolifer

Planta Monocotileddnea, familia Cyperaceae, conhecida popularmente por papiro ando,
papiro. Sdo vegetais perenes, origindrios do continente africano, com desenvolvimento de hastes
em cujas pontas inserem as flores e as folhas que sdo curtas e lineares. Possuem sistema radicular
desenvolvido, toleram ambientes alcalinos e se reproduzem por sementes, touceiras, parte de
rizomas ou pela inflorescéncia juntamente com uma pequena por¢do de haste. Desenvolve em

solos imidos ou encharcados a pleno sol, crescem em média 60 centimetros (Lorenzi,1981)

(Figura 4.21).
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Figura 4.19. Typha

Figura 4.20. Canna limbata
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Figura 4.21. Cyperus prolifer

1.8. Plantio dos vegetais

Em 01 de Agosto de 2009, foram plantados nos leitos 3.1, 3.2, 2.1, 2.2, 1.1 e 1.2,
respectivamente 60, 60 e 150 mudas dos vegetais Typha, Canna Limbata e Cyperus prolifer. As
mudas de Thypha e Canna limbata foram obtidas em viveiro de plantas ornamentais préximo ao
local. Quanto as mudas de Cyperus foram obtidas nos canteiros vegetados no proprio local do

experimento (Figuras 4.22. e 4.23).
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(b) Plantio das mudas

Figuras 4.22. Plantio das mudas nos leitos.
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(¢) Typha latifolia

Figuras 4.23. Plantas em desenvolvimento.
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Capitulo. 5.

1. Monitoramento

Monitorar significa acompanhar procedimentos cujas alteracdes podem ocorrer ao longo
de um determinado periodo, sendo necessdrio o uso de parametros ou dispositivos capazes de
identificar o desempenho destas atividades. Neste estudo, varios parametros foram utilizados no

decorrer das atividades.

1.1. Clima

As informagdes relativas ao clima foram obtidas através do posto meteoroldgico situado

no campus da Faculdade de Engenharia Agricola.

1.2. Aguas residudrias

Considerando a forma pela qual o sistema foi constituido, os 3 primeiros leitos a
montantes, ou seja, 3.1, 2.1 e 1.1, receberam primeiramente as dguas residudrias, passando-as
para os leitos posteriores ou jusante, ou seja, 3.2, 2.2 e 1.2, desta forma os efluentes originados
pelos leitos anteriores passaram a ser considerados afluentes para os leitos posteriores.

O periodo de monitoracdo das dguas teve inicio em 01 de agosto de 2009, por ocasido do
plantio dos vegetais nos leitos. Passados 45 dias, tempo de aclimatacido dos vegetais, ou seja, em
15 de setembro do mesmo ano, foi iniciado o acompanhamento semanal por meio da coleta de
amostras de dguas, até 18 de fevereiro de 2010, totalizando 158 dias de coletas. Foram excluidos

os sdbados, domingos e feriados.

1.3. Escalas temporais de monitoramento.

1.3.1. Escala Horaria

A escala usada por ocasido do monitoramento das dguas foi de duas em duas horas, sendo
um dia aleatério por semana, utilizado por ocasido das amostragens. O periodo didrio de
amostragem de 10 horas teve inicio as 08:30 horas e terminou as 18:30 horas.

As amostras de dguas foram coletadas em apenas uma das Entradas Gerais (EG) e nas
saidas dos leitos, conforme os seguintes horarios: 9:30; 11:30; 13:30; 15:30 e 17:30 horas, sendo

coletados 35 amostras por dia. O volume de cada amostra coletada foi de aproximadamente 500
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ml, quantidade superior ao requerido para a realizacdo das andlises rotineiras, bem como a

realizagdo de repeticoes.

1.3.2. Escala didria - composicio de amostras compostas

Parte do volume das amostras simples, coletadas durante um dia por semana, nos
diferentes hordrios, foram separadas para a determinacdo da concentracdo de fésforo. As
amostras compostas didrias foram constituidas para a determinacdo dos demais elementos. A
composi¢ao foi efetuada considerando das quantidades necessdrias para as andlises e as vazoes

de saida de cada leito.

1.3.3. Vazoes de entrada e saida de aguas nos leitos cultivados

As Vazoes (V) de entrada e saida dos leitos foram realizadas pelo método direto, com
utilizacdo de uma proveta de 1 litro e fixado um intervalo de coleta de 10 segundos. Os volumes
medidos foram utilizados para o célculo da vazdo média hordria. Com o cdlculo das vazdes
médias hordrias nos horarios 09:30; 11:30; 13:30; 15:30 e 17:30 horas, foi possivel calcular a

vazao média diaria de entrada e saida em cada leito.

1.3.4. Tempo de Detencao Hidraulica

Tempo de deten¢do hidrdulica (TDH) é intervalo médio que as &dguas residudrias
permanecem nos leitos. Para obter o tempo de detencdo hidraulico didrio foram considerados as
vazdes médias didrias e os volumes ocupados pelas dguas em cada leito. Com os valores de

vazdes médias didrias foi possivel calcular os volumes totais de entrada de dgua.

1.3.5. Monitoramento da qualidade das dguas de entrada e saida dos leitos.

1.3.5.1. Analises das amostras simples
As qualidades foram monitoradas por meio dos resultados analiticos das amostras
colhidas segundo a escala hordria, ou seja, amostragens realizadas as 9:30; 11:30; 13:30; 15:30 e

17:30 horas. Os parametros considerados foram os seguintes:
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- pH - realizado no local, logo apds a coleta das dguas, com uso de peagametro portéatil
marca Instrutherm, modelo PH-1800, aferido contra peagdmetro de eletrodo, marca Digimed
DM 20.

- Oxigénio Dissolvido (OD) — realizado no local usando medidor de membrana, marca
Instrutherm, modelo PH-1500/ OS- 50753 e sensor de oxigénio dissolvido modelo OS-
400/50753, aferidos com aparelho YSI 55 existente no laboratério (mg 17").

- Condutividade Elétrica (CE) — realizado no local por meio de medidor marca
Instrutherm modelo PH-1500/ OS- 50753 e sensor de condutividade modelo SC-100. Aferido
com condutivimetro marca Digimed existente no laboratério. Unidade (pS.cm'l).

- Temperatura (T) — realizada no local, por meio do medidor de oxigénio livre, que
fornece ao mesmo tempo os dois parametros (C°).

- Fésforo (P) - realizado no laboratério da Faculdade de Engenharia de Alimentos;

método Phos Ver3 com digestio e posterior leitura em espectrofotometro DR 2010 (mg 17?).

1.3.5.2. Analises das amostras compostas

As analises das amostras compostas determinaram os seguintes parametros: Amonia,
Nitrito, Nitrato, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Essas amostras foram obtidas ao final
de cada dia de monitoramento com auxilio dos valores de vazdo medidos ao longo do dia. Os
métodos para determinacdo dos parametros foram os seguintes:

- Amoénia - realizada por meio do analisador marca Analyser, método 4500 nitrato D.
unidade em miligramas por litro (mg1™).

- Nitrito (NO2™) - realizado por meio do método Nitra Ver 5, leituras em colorimetria
por meio de espectrofotdmetro DR 2010. Unidade em miligramas por litro (mg 1 ™).

- Nitrato (NO3™) realizado por meio do método Nitra Ver 5, leituras em colorimetria em
espectrofotdmetro DR 2010. Unidade em miligramas por litro (mg1™).

- Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) - realizado por meio do uso de dicromato de
potassio e reator HACH, faixa de 0 a 150 mg 1 ™' e posterior determinagdo colorimétrica em

espectrofotdmetro DR-2010. Unidade em miligramas por litro (mg1™).
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1.3.6. Carga ou vazio massica

A carga ou vazdo mdssica representa o fluxo em massa de entrada e de saida dos leitos
cultivados dos parametros considerados: Fésforo, Amonia, Nitrito, Nitrato. O cdlculo das cargas
foi realizado considerando os produtos dos valores dos volumes de dguas de entrada e saida

pelos valores de concentracdo dos parametros considerados.

1.3.7. Monitoramento do desenvolvimento da vegetacao

1.3.7.1. Periodo

O periodo monitorado iniciou-se apds plantio e terminou com a colheita da massa vegetal
produzida no de periodo de 158 dias. Durante esse periodo foram realizadas apenas remocao de

plantas daninhas e replantio de algumas mudas de Thypha e Canna limbata.

1.3.7.2. Altura

Para determinar a altura das plantas, foi considerado um quadrante aleatério de 0,125m?
(0,5m por 0,5m), localizado nas metades superior e inferior de cada leito, constituido por plantas
cuja altura média representou a populacdo do local (Figura 5.1). As medi¢des foram realizadas
considerando a distincia a partir da base, rente ao substrato, até a altura média méxima
representativa da unidade. Os dias de medi¢do foram: 29/09/2009; 06/10/2009; 15/10/2009;
27/10/2009; 06/11/2009; 17/11/2009; 03/12/2009; 17/12/2009; 07/01/2010; 11/01/2010 e
26/01/2010.

1.3.7.3. Area foliar

A determinacao da drea foliar foi realizada, em folhas retiradas dos vegetais, por meio de
aproximacao de figuras geométricas nas superficies foliares (Marshall, 1969) (Figuras 5.2 e 5.3).

A determinagdo foi realizada no local, somente uma vez, por ocasido do corte total da
vegetacao em 19 de fevereiro de 2010. As plantas foram colhidas integralmente com a utilizagao
de um cortador mecanico movido a gasolina, sendo os cortes realizados proximos aos substratos.
Os leitos foram divididos em duas partes (superior € inferior) € em quadrantes de 0,5m por 0,5 m
(0,125 m?). Foi escolhido aleatoriamente um quadrante representativo da populacdo de vegetais,

recolheu - se parte da vegetacdo e calculou-se a drea foliar de cada uma delas, utilizando
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aproximacao a figura geométrica. Os valores foram extrapolados para todo leito. Para o Cyperus
prolifer foi utilizado outro procedimento, uma vez que as suas folhas apresentam a forma de
filetes. Parte da vegetacdo colhida em 19 de fevereiro de 2010 teve os filetes removidos,
contados e agrupados segundo diferentes tamanhos. Os comprimentos e didmetros médios foram
determinados por meio do uso de paquimetro digital. De posse destas informacdes as areas
foliares das plantas selecionadas foram calculadas e extrapoladas para a drea total do leito,

conforme descrito para os vegetais Thypha e Canna limbata. (Figuras 5.4).
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(a) Typha latifélia

(¢) Cyperus prolifer

Figura 5.1. Monitoramento das alturas
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(a) Medida do comprimento

(b) Medida das larguras

Figuras 5.2. Medicdo da area foliar da Typha.
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(a) Medida do comprimento

(b) Medida das larguras

Figuras 5.3. Medicdo da drea foliar da Canna
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(a) Medida do comprimento (b) Medida do diametro

(c) Quantidades e comprimentos médios de filetes

Figuras 5.4. Medicao da area foliar do Cyperus
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1.3.7.4. Quantificacoes da massa vegetal produzida

A massa vegetal total foi composta pelas partes aérea e subterranea, sendo esta ultima
constituida pelas raizes e rizomas dos vegetais. A quantidade de massa vegetal foi definida em
19 de fevereiro de 2010 por ocasidao do corte total dos vegetais. As massas foram colhidas

separadamente segundo as metades superior e inferior de cada leito.

1.3.7.4.1. Massa vegetal aérea

O material cortado foi colhido, imediatamente pesado e picado em pedacos pequenos por
meio de um picador elétrico. Uma determinada quantidade de material foi retirada, embalada em
sacos de papel, identificada, pesada e colocada em estufa para secar. Assim, com os valores das

massas seca e verde, por extrapolagdo, calculou — se o valor total da massa de cada leito.

1.3.7.4.2. Massa vegetal subaquatica (raizes e rizomas)

Foi escolhido um quadrante representativo para retirar toda massa subaquatica. O trabalho foi
realizado cuidadosamente de tal maneira que os rizomas e raizes ndo fossem danificadas ou
perdidas Os rizomas e raizes foram separados, limpos, pesados (massa verde), colocados em
sacos de papel, identificados e secos em estufa. Por extrapola¢do calculou-se a massa total de

cada leito.

1.3.7.5. Quantificacao quimica da massa vegetal produzida

Amostras de massas vegetal aérea e subaquatica (rizomas e raizes), secas € moidas foram
encaminhadas ao Laboratério de Andlises de Solos, Fertilizantes e Material Vegetal da
Faculdade de Agronomia de Espirito Santo do Pinhal, SP - UNIPINHAL, para serem
determinadas apenas as concentracdes de fosforo e nitrogénio. Nao foi objetivo especifico do
estudo, considerar o ferro e o aluminio, devido as baixas concentracdes apresentadas nas dguas

residudrias, conforme mostra a Tabela 6.1.
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Capitulo. 6.

Resultados do experimento de campo

O periodo monitorado iniciou — se em 15 de setembro de 2009 e terminou em 18 de
fevereiro de 2010, constituido pelas coletas das amostras de dguas residudrias e medi¢des das
vazdes na entrada geral e saidas dos leitos. As coletas de amostras e medicdes foram realizadas
de 2 em 2 horas, 1 dia aleatério por semana, iniciando as 8:30 horas e encerrando as 17:30 horas,
perfazendo 10 horas por dia. As informagdes relativas ao crescimento médio dos vegetais foram
obtidas a partir de 29 de setembro de 2009.

A Tabela 6.1 mostra as caracteristicas das dguas residudrias antes de passarem pelos

leitos cultivados contendo as crostas.

Tabela 6.1. Caracteristicas médias das dguas residudrias de entrada nos leitos
cultivados, ocorridas durante o periodo monitorado.

Parametros Média Desvio padrao
Temperatura. (°C) 26,10 2,39
pH 6,80 0,05
Amonia (mg/1) 16,60 0,71
Nitrito(mg/1) 1,00 10,64
Nitrato(mg/1) 0,80 8,01
Fésforo(mg/1) 5,30 0,86
Aluminio(mg/1) 0,02 0.02
Ferro(mg/1) 0,25 0,29
CE(uS/cm) 669 138
OD(mg/1) 2,60 0,24
DQO(mg/1) 51,10 19,55
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1. Leitos cultivados com Typha nos leitos T3.1 e T3.2. Série Typha.

1.1. Vazoes de entradas e saidas nos leitos T3.1 e T3.2.

Os leitos cultivados com o vegetal Typha, fazem parte do bloco 3. Ambos os leitos, T3.1
e T3.2, foram abastecidos com crostas de eletrofusio de bauxita, didmetro médio de 3 cm. As
posi¢cdes das amostragens foram representadas pelas siglas: EG - Entrada Geral de afluente;
ST3.1- saida do efluente do primeiro leito, rumo ao segundo leito e ST3.2., saida de efluente do
segundo leito para a rede geral de esgotos.

A Figura 6.1 apresenta as vazdes médias nas posi¢des de entrada (EG) e saidas dos leitos
T3.1 e T3.2. A Figura 6.1a mostra que as vazdes médias didrias apresentaram variagdes, sendo
mais acentuadas no inicio e no final do periodo monitorado. A figura 6.1b mostra as vazdes
médias segundo o periodo monitorado e respectivas posi¢des das amostragens. Observa-se que
as vazdes decresceram conforme as posi¢des consideradas. As Figuras 6.1c e 6.1d mostram as
vazdes conforme posi¢des das amostragens, hordrios das coletas das dguas residudrias durante os
dias 23/10/09 e 14/01/2010. Verifica-se, no dia 23, que as maiores vazdes ocorreram nhos
horarios das 11:30 e 15:30 horas , periodo de maior concentragdo de alunos na escola. Ja no dia
14 as vazOes mostraram - se crescentes, no decorrer do periodo, provavelmente devido a falta de
dgua no primeiro periodo e, ap6s, elevacdo devido a servigos de limpeza nos prédios, etc.

Durante o periodo monitorado, as vazdes médias didrias, mostradas pela tabela 7.1, nas
posicdes EG, ST3.1 e ST3.2, foram respectivamente 962; 864 e 804 Il/dia, relativos a
evapotranspiracdo potencial del58 1/dia; sendo 98 l/dia no T3.1 e 60 l/dia no T3.2,

correspondendo a uma lamina de dgua evaporada de 13 mm/dia.

1.2. Tempo de Detencao Hidraulica nos leitos T3.1 e T3.2

A Figura 6.2 mostra os tempos médios de detencdes hidrdaulica nos tanques T3.1 e T3.2.
Observa-se por meio da Figura 6.2a que os tempos de detengdes aumentaram segundo as saidas
ST3.1 e ST3.2, fato observado na Figura 6.2b; observa-se também que os tempos de deten¢des
médios foram menores no decorrer do periodo de 41 a 101 dias amostrados. Os valores tempos
de detencdo hidraulica, nos tanques T3.1 e T3.2, conforme as posi¢des, foram de 4,2 e 4,6 dias.

As Figuras 6.1c e 6.2c mostram que os maiores tempos de deten¢do hidrdulica ocorreram
de manha, meio e final do dia 23/10/2009; o mesmo ndo acorreu durante o periodo do dia

14/01/2010, fato ja citado anteriormente em Vazdes.
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Figura 6.1. Vazdes de entrada e saidas nos leitos cultivados T3.1 e T3.2.
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Figura 6.2. Tempo de Deten¢do Hidraulica nos leitos cultivados T3.1 e T3.2.
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1.3. Parametros de qualidade de agua nos leitos T3.1 e T3.2

Os parametros de qualidade da dgua para avaliacdo dos leitos cultivados foram:
Temperatura da Agua, pH, Concentragdes de Amonia, Nitrito, Nitrato, Fésforo Total, Ferro,
Aluminio, Oxigénio Dissolvido, Demanda Quimica de Oxigénio e Condutividade Elétrica.

a. Valores de temperatura da agua nos leitos T3.1 e T3.2

A Figura 6.3 mostra os valores de temperatura de entrada e saida dos leitos cultivados. A
Figura 6.3a mostra que as temperaturas variaram e aumentou a partir do vigésimo dia de
amostragem, periodo compreendido entre o final de setembro e inicio de outubro. A Figura 6.3b
mostra que as temperaturas médias, segundo as posicoes consideradas, foram de 26; 25,5 e 25,0;
ocorrendo reducdo da temperatura apds as dguas passarem pelos leitos T3.1 e T3.2 e, as
diferencgas foram de 0,4°C e 0,5°C.

As Figuras 6.3c e 6.3d mostram aumento das temperaturas no decorrer das horas dos dias

considerados.

b.Valores de pH da agua nos leitos T3.1 e T3.2

Os valores médios dos pH podem ser visualizados na Figura 6.4. Durante o periodo
monitorado, os pH das dguas residudrias que entraram no sistema (EG) permaneceram inferiores
aos das saidas dos leitos ST3.1 e ST3.2. Observa-se que os valores médios didrios na posi¢ao EG
permaneceram proximos a 7,0, tal como o valor médio observado nas dguas residudrias
domésticas. Os valores médios dos efluentes, observados nas saidas ST3.1 e ST3.2, foram
elevados, caracterizando as 4guas, em ambas as saidas, como alcalinas. Os valores médios
observados na EG, ST3.1 e ST3.2 foram 6,9; 8,6 e 8,9 e as diferencas foram de 1,7 e 0,3.

A Figura 6.4b mostra, os pH médios ocorridos no periodo, conforme as posicoes
consideradas.

As Figuras 6.4c e 6.4d mostram os valores de pH ao longo dos dias 23/10/2009 e
14/012010, segundo os hordrios das amostragens . Nota-se, em ambos os dias, que valores

variaram pouco conforme os periodos de amostragem.
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c. Concentracao de Amonia da agua nos leitos T3.1 e T3.2

As concentragdes médias de amonia, observadas nas amostras compostas, sao mostradas
na Figura 6.5. A Figura 6.5a mostra que durante todo o periodo monitorado ocorreram variagdes
nas concentragdes. Concentracdes mais elevadas ocorreram, principalmente, na fase inicial do
trabalho, sendo que, apds este periodo, os valores foram menores. A Figura 6.5b mostra que as
concentragdes médias de amonia no efluente, ou seja, ST3.1 e ST3.2, ndo apresentaram muita
diferenca do afluente, ou seja, na EG. Os valores médios das concentracdes no periodo foram
19,0; 18,5 e 18,4 mg 171, segundo as posicdes EG, ST3.1 e ST3.2, situacdo que mostra a
ocorréncia de baixos niveis de retencOes de amoOnia nos leitos. As Figuras 6.5¢ e 6.6d mostram as
concentragdes médias diarias, segundo os dias 23/10/2009 e 14/01/2010.

As diferencgas, relativas aos leitos 3.1 e 3.2, foram 0,5 mg 1t e 0,1 mg 1'%, ou 2,6% e
0,05%. O fato mostra que houve problemas no sistema, uma vez que as concentragdes médias de

saida e entrada nos leitos foram préximas.

d. Concentracao de Nitrito da agua nos leitos T3.1 e T3.2

As concentracdes médias de nitrito podem ser visualizadas na Figura 6.6. As Figuras 6.6a
e 6.6b mostram que durante quase todo o periodo, as concentracdes permaneceram baixas,
valores maiores foram observadas no periodo inicial e final do periodo. De modo geral os
valores das concentracdes foram bastante baixos. Variagdes mais acentuadas foram observadas
durante os meses de setembro e outubro de 2009 e janeiro de 2010. Fato também observado com
a amonia. Apds esse periodo as variagdes, bem como as concentracdes permaneceram baixas.

Os valores médios das concentragdes de nitrito, nas entradas e saidas dos leitos
cultivados, foram 6,0; 3,6 e 2,8 mg 1 '1; as diferencas nos leitos 3.1 e 3.2 foram de 2,4 mg1 'e
0,8 mg 1™ ou 56% e 22%. As Figuras 6.6¢c e 6.6d mostram as concentracdes médias didrias de

nitrito nas posicoes e dias 23/10/2009 e 14/012010.
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e. Concentracao de Nitrato da agua nos leitos T3.1 e T3.2

As concentragdes médias didrias de nitrato em amostras compostas sdo observadas nas
Figuras 6.7a e 6.7b. A Figura 6.7a mostra que maiores concentracdes foram observadas nas
aguas residudrias, na fase inicial dos trabalhos junto a EG. Os valores médios das concentragdes
nas posi¢oes EG, ST3.1 e ST3.2 foram respectivamente, 4,6; 1,0 e 0,5 mg 1 . Observa-se, por
meio da Figura 6.7b que ocorreram retengdes em ambas as saidas. As Figuras 6.7c e 6.7d
mostram os valores médios didrios de nitrato, segundo as posi¢des consideradas, nos dias
23/10/2009 e 14/012010. A Figura 6.7c mostra que ocorreram reducdes nas concentragoes,
segundo as posicoes EG, ST3.1 e ST3.2, o mesmo ndo foi verificado na Figura 6.7d.

As diferencas médias didrias, ocorridas nos leitos 3.1 e 3.2, no periodo monitorado, foram

de 3,6 mg1 ™ ou78% e 0,5mgl™ou50%.

f. Concentracao de Fosforo total da agua nos leitos T3.1 e T3.2

A Figura 10.37 mostra as concentracoes médias de fosforo durante os dias acumulados,
posicoes e dias considerados, na EG, ST3.1 e ST3.2. Observa-se por meio das Figuras 6.8a e
6.8b variagdes durante todo o periodo monitorado e acentuadas retengdes nos leitos 3.1 e 3.2,
principalmente no leito 3.1. No leito 3.2 a retencdo foi menor, uma vez que o mesmo recebeu as
aguas ja passadas pelo leito 3.1.

Observa-se, por intermédio das Figuras 6.8c e 6.8d, que as concentracdes de fdsforo
variaram pouco no decorrer dos periodos dos dias considerados.

As concentracdes médias de fésforo observadas durante o periodo nas posi¢des EG,
ST3.1 e ST3.2, foram de 5,3; 1,8 e 1,3 mg 1™ mostrando que as diferencas foram de

aproximadamente 3,5 mg1 ™ ou 66% e 0,5 mg1™ ou 28% nos leitos 3.1 e 3.2 respectivamente.
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T3.2.

68



——EG. ——5T731 ——5T3.2
8 1 s
o F ]
5 = 1
T 5 r p
£ 4 " ar : E
E’ 3 _A\\A [ » 25 T - 1
T e - 8 7 . . B i — %‘ 1
2 1 A S ey f
g 0
= 1 2|1 4‘1 6|1 8|1 1&11 1|21 1flll 1|61
EG ST3.1 ST3.2
Dias acumulados Posicio
(a) Concentracdes médias — dias acumulados (b) Concentracdes médias - posicdes
——EG —=—ST31 ——5T32 ——EG —=—ST31 ——5T32
6 - 6 -
5 —_— 5 A %
T4 T4
‘o ‘o
£ 39 23/10/09 E 31 14/01/10
= =
o 2 & 2
! 1 -—_—__—_:_—_—_‘_' __:_____—' ! 1 e TS = — |
o B B o
\l"uc',j D T T T T T T 1 ? D T T T T T T 1
08:30 09:30 11:30 13:30 15:30 17:30 18:30 08:30 09:30 11:30 13:30 15:30 17:30 18:30
Periodo Periodo
(c) Concentracdes médias/dia - posicoes (d) Concentragdes médias/ dia - posi¢des
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g. Concentracao de Ferro da agua nos leitos T3.1 e T3.2

A Figura 6.9 mostra as concentracdes do ferro durante o periodo de amostragem.
Observa-se que as variagOes foram constantes em ambos os leitos e de modo geral as
concentracOes foram baixas. A Figura 6.9a mostra que as concentragdes elevaram-se na ST.3.1,
no periodo de setembro a outubro de 2009 e janeiro de 2010. A Figura 6.9b mostra que a ST3.1
apresentou maiores concentracdes médias, mostra também que os valores médios das

concentragdes, nas posicdes EG; ST3.1 e ST3.2, foram 0,3; 0,5 0,2 mg 1.

h. Concentracido de Aluminio da agua nos leitos T3.1 e T3.2

As determinagdes de aluminio em amostras compostas foram iniciadas em dezembro de
2009, o fato ocorreu em virtude de perdas de amostras devido a ocorréncia de vazamento e
ruptura das embalagens pldsticas, armazenadas em freezers. As concentracdes médias de
aluminio, considerando os dias acumulados, podem ser visualizadas através das Figuras 6.10a e
6.10b. A Figura 6.10a mostra que houve aumento das concentracdes nas ST3.1 e ST3.2, mas o
mesmo, devido aos baixos valores apresentados, ndo foram observados na Figura 6.10b. Os
valores médios das concentragdes foram 0,02; 0,03 e 0,04 mg 1 " considerando as posic¢oes EG,

ST3.1 e ST3.2 respectivamente.

De modo geral os valores observados foram muitos baixos.
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Figura 6.9. Valores de concentragdo de ferro nas entradas e saidas dos leitos cultivados T3.1 e
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i. Valores de condutividade elétrica nos leitos T3.1 e T3.2

A Figura 6.11 mostra as condutividades elétricas médias conforme os dias de
amostragens, posicdo e dias considerados. As Figuras 6.11a e 6.11b mostram que maiores
valores foram observados nas dguas que entraram no T3.1. Observa-se também que no decorrer
do periodo e nas posi¢des, os valores das condutividades afluentes e efluentes foram
decrescendo. As Figuras 6.11c e 6.11d mostram uniformidades nas condutividades médias
segundo os dias considerados, observa-se a uma tendéncia de reducdo da condutividade no
afluente, no periodo de 11:30h a 15:30, nos dois dias considerados. A Figura 6.11b mostra que as

condutividades médias foram préximas de 669; 516 e 467 uS/cm.

j- Concentracao de Oxigénio dissolvido nos leitos T3.1 e T3.2

A Figura 6.12 mostra as concentracdbes médias de oxigé€nio dissolvido no periodo
monitorado, nas posi¢cdes de amostragens e nos dois dias considerados. A Figura 6.12a mostra
que ocorreram variagdes e retencdes durante o periodo monitorado em ambos os leitos. Maiores
retengdes foram observados no T3.1 por onde chegaram as dguas residudrias. Valores menores
foram retidos no T3.2, devido as dguas ja terem passado pelo T3.1, fato observado pela Figura
6.12b.

As Figuras 6.12c e 6.12d mostram as concentragdes ocorridas durante os dias 23/10/2009
e 14/01/2010. Notam-se concentracdes mais elevadas no inicio do periodo. As diferencas médias
diarias, mostradas pela Figura 6.12b, conforme as posicdoes EG , ST3.1 e ST3.2, foram de 2,6;
1,8 e 1,3 mgl L. As retencoes médias foram de 0,8 mg1™e 0,5 mg1™ ou 31% e 28%.
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Figura 6.12. Valores de concentracdo oxigénio livre, nas entradas e saidas dos leitos cultivados
T3.1e T3.2.
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k. Demanda quimica de oxigénio nos leitos T3.1 e T3.2

A Figura 6.13 mostra as concentracdes médias de demanda quimica de oxigénio nas
amostras compostas, segundo os dias acumulados, posicdes e dias considerados. A Figura 6.13a
mostra que ocorreram variacdes durante todo o periodo monitorado, sendo observados maiores
concentragdes na fase inicial dos trabalhos. A Figura 6.13b mostra que as concentragdes médias,
segundo as posi¢oes EG, ST3.1 e ST3.2, foram 51,1; 39,3 e 34,5 mg 1 !, sendo as diferencas de
11,8 mglte4,8mgl™ou23% e 12%, conforme as posicdes ST3.1. e ST3.2.

As Figuras 6.13c e 6.13d mostram que as concentragdes foram menores na posi¢cdao ST3.1

e maiores nas posi¢des EG e ST3.2 em ambos dias.
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1.4. Desenvolvimento da vegetacao nos leitos T3.1 e T3.2

Os parametros relacionados com desenvolvimento da vegetagdo foram: altura, area foliar

e indice, biomassa produzida e a remogao de nitrogénio e fésforo.

1.4.1. Monitoramento da altura da vegetacao nos leitos T3.1 e T3.2

As Figuras 6.14 e 6.15 mostram o crescimento da vegetacdo nas posicdes superior e
inferior (montante e jusante) dos leitos 3.1 e 3.2. As Figuras 6.14a e 6.14b mostram as
condi¢des nas posi¢des superior e inferior do T3.1. A Figura 6.14a mostra que a vegetacao
apresentou crescimento maximo de 250 cm, na posicao superior do T3.1, no periodo de 22/12/09
a 07/01/2010. A Figura 6.14b mostra que a vegetacdo apresentou um crescimento maximo de
130 cm em 03/12/09, na posi¢ao inferior do T3.1. As Figuras 6.15¢ e 6.15d do leito 3.2, posicdes
superior e inferior, mostram que em ambas as posi¢des a vegetacdo atingiu altura méaxima 100

cm. A Figura 6.16 ilustra melhor o desenvolvimento diferenciado da vegetacdo nos leitos T3.1 e

T3.2, conforme posi¢des superior e inferior (montante e jusante).
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Figura 6.14. Crescimento da vegetacdo segundo as posi¢des superior e inferior no leito T3.1
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Figura 6.16. Desenvolvimento da vegetagdo, segundo as metades superior e inferior dos leitos
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1.4.2. Area foliar nos leitos T3.1 e T3.2

A éarea foliar do vegetal Typha foi determinada por ocasido da colheita final. As medidas
foram tomadas em uma série de folhas de plantas selecionadas, segundo um quadrante
representativo, nas posi¢Oes superior e inferior de cada tanque. O valor foi extrapolado para a
area total segundo as posicoes inferior e superior. A 4rea de cada posi¢ao considerada, ou seja,
metade do tanque, foi de 6 m2.

Os valores obtidos foram: 475.920 cm? para a metade superior do T3.1 e 132.807 cm?
para a metade inferior do mesmo leito, totalizando 608.727 cm?.

Para o leito 3.2 os valores foram 79.368 cm? para a metade superior e 47.256 cm? para a

metade inferior do mesmo leito, totalizando 126.624 cm?.

1.4.3. Biomassa produzida nos leitos T3.1 e T3.2

A quantidade de biomassa seca produzida foi conhecida por ocasido do corte final da
vegetacdo, realizado em 19 de fevereiro de 2010. Ambas as massas, aérea, representada pelas
folhas, colmos e flores e subterranea, representada pelas raizes e rizomas, foram obtidas
conforme o procedimento descrito em material e métodos.

As quantidades de massas secas aérea produzidas nos leitos T3.1 e T3.2 foram 26.390 g e
7.600 g respectivamente, totalizando 33.990 g.

As quantidades de massas secas de raizes produzidas nos leitos T3.1 e T3.2 foram 4.872
g e 1.406 g respectivamente, totalizando 6.278 g.

As quantidades de massas secas de rizomas produzidas nos leitos T3.1 e T3.2 foram
8.700 g e 2.204 g, respectivamente, totalizando 10.903 g.

O total de massa seca produzida em ambos os leitos foi de 51.172 g.
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2. Leitos cultivados com Canna limbata nos leitos T2.1 e T2.2. Série Canna.

2.1. Vazao de entrada e saida nos leitos T2.1 e T2.2

Os leitos cultivados com o vegetal Canna limbata fazem parte do bloco 2, ambos, 2.1 e
2.2, foram abastecidos com crostas de didmetro médio de 2 cm. As posicdes foram representadas
pelas siglas: EG- Entrada Geral de afluente; ST2.1, saida de efluente do primeiro para o segundo
tanque e ST2.2, saida de efluente do segundo tanque para a rede de esgotos local.

As Figuras 6.17a e 6.17b apresentam as vazdes médias didrias, considerando os dias
acumulados, posicao de entrada (EG) e saidas dos tanques 2.1(ST2.1) e 2.2 (ST2.2). A Figura
6.17a mostra que os volumes apresentaram variagdes durante todo o periodo monitorado. A
Figura 6.17b mostra valores médios segundo as posi¢des consideradas. As Figuras 6.17c e 6.17d
mostram as vazdes hordrias nos dias 23/10/09 e 14/01/2010. A Figura 6.17c mostra que maiores
vazdes ocorreram nos periodos de 11:30 h e 15:30 h, ocasido de maior presenca de alunos na
faculdade.

Durante o periodo monitorado as vazdes médias didrias nas posi¢des EG, ST2.1 e ST2.2
foram respectivamente 953,8; 797,4 e 735,6 1/hora, correspondendo a 156,4 1/dia e 61,8 1/dia de
dgua evaporada em cada um dos leitos, ou o correspondente a uma lamina evaporada de 13

mm/dia e 5,1 mm/dia. Maior taxa de evapotranspiragdo ocorreu no T2.1.

2.2. Tempo de detencao hidraulica nos leitos T2.1 e T2.2

As Figuras 6.18a e 6.18b mostram os tempos de detencao nos leitos 2.1 e 2.2. O tempo de
detencdo médio no tanque 2.2 foi maior que no leito 2.1. Os valores médios ocorridos no periodo
foram de 4,0 e 4,6 dias.

As Figuras 6.18c e 6.18d mostram as variacdes dos tempos de detengdo hidriulica nos
dias 23/10/2009 e 14/01/2010. Valores maiores foram observados no dia 23/10/09, pela manha

ao meio e final do dia.

81



—EG. —S5T21 —S5T22

Dias acumulados

1500

1200

900

600

300

]
L ]
E.G ST2.1 ST 2.2
Posicdo

Figura a. Valores médios, dias acumulados.

Figura b. Valores médios e posicoes.

1550
1350
1150
950
750
550
350
150

Vazio [Q)L/Dia

——EG —=—S5T21 ——S5T2.2

23/10/09

T
08:30 09:30

T
11:30 13:30 15:30 17:30 18:30

Periodo

Vazio [Q)L/Dia

1550
1350
1150

950
750
550
350
150

——EG ——ST21

——5T2.2

14/01/10

T
08:30 09:30

11:30 13:30 15:30 17:30

Periodo

T
18:30

Figura c. Valores e hordrios de amostragem.

Figura d. Valores e hordrios de amostragem.

Figura 6.17. Vazdes de entrada e saidas nos leitos cultivados T2.1 e T2.2.
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Figura 6.18. Tempo de detencdo hidraulica para os leitos cultivados T2.1 e T2.2.

2.3. Parametros de qualidade de agua
Os parametros de qualidade da &4gua para avaliacdo dos leitos cultivados foram:
Temperatura da Agua, pH, Concentracio de Amonia, Concentracio de Nitrito, Concentragdo de

Nitrato nas Amostras, Concentracdo de Fosforo Total, Concentra¢do de Ferro, Concentragdo de

Aluminio, Condutividade Elétrica Medidos,

Concentracdo de

Concentra¢ao de Demanda Quimica de Oxigénio nas Amostras
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a. Valores de Temperatura da agua nos leitos T2.1 e T2.2

A Figura 6.19 mostra os valores das temperaturas na entrada e saidas dos leitos
cultivados. A Figura 6.19a mostra aumento das temperaturas médias a partir do més de
setembro; aumento também ocorreu segundo os horérios de amostragens conforme observados
nas figuras 6.19c e 6.19d. A Figura 6.19b mostra que as temperaturas médias observadas foram
26,2° C, 25,2° C e 25,2° C, diminui¢do de 1,0° C e 0,0° C apds as aguas passarem pelo T2.1 e
T2.2.

b. Valores de pH da agua nos leitos T2.1 e T2.2

Os valores de pH podem ser visualizados por meio da Figura 6.20. As Figuras 6.20a e
6.20b mostram que durante o periodo monitorado os valores dos pH das dguas da entrada (EG)
permaneceram menores que os valores observados nas saidas dos leitos ST2.1 e ST2.2. A Figura
6.20b mostra que os valores médios foram 6,9; 9,2 e 9,3. As diferencas foram de 2,3 ou 33% e
0,1 ou 3,5% relativas aos dois leitos; a maior diferenca, observada no T2.1, foi devido ao fato de
o mesmo ter recebido, primeiramente, as dguas residudrias.

As Figuras 6.20c e 6.20d mostram os valores de pH ao longo dos dias 23/10/2009 e
14/012010, segundo os hordrios de amostragem. Nota-se que em ambos os dias, os valores

apresentam pouca variagao.
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Figura 6.19. Valores de temperatura da dgua nas entradas e saidas dos leitos cultivados T2.1 e
T2.2.
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Figura 6.20. Valores de pH nas entradas e saidas dos leitos cultivados T2.1 e T2.2.
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c. Concentracio de Amonia da agua nos leitos T2.1 e T2.2

As concentracOes médias de amoOnia sdo mostradas na Figura 6.21. A Figura 6.21a mostra
que durante todo o periodo monitorado, ocorreram variagdes nas concentragdes. As variacoes
mais acentuadas e os valores mais elevados ocorreram no inicio e no final do periodo
monitorado. A Figura 6.21b mostra que as concentragdes médias na entrada e nas saidas dos
leitos foram de 18,0; 15,0 e 12,4 mg 1 !, segundo as posi¢cdes EG, ST2.1 e ST2.2; as diferencas
foram de 3 mg [t e 2,6 mg 1™ ou 17% e 21% . As Figuras 6.21c e 6.21d mostram as

concentragdes médias, nas posi¢cdes amostradas, nos dias 23/10/2009 e 14/01/2010.

d. Concentracao de Nitrito da dgua nos leitos T2.1 e T2.2

As concentragdes médias de nitrito, obtidas por meio das andlises compostas, podem ser
visualizadas na Figura 6.22. A Figura 6.22a mostra que, durante quase todo o periodo, as
concentragdes permaneceram baixas. Algumas variacdes acentuadas foram observadas durante
os meses de setembro e outubro de 2009, fato também verificado com as concentragdes de
amonia. Apds esse periodo as variacdes e as concentracdes permaneceram baixas. A Figura
6.22b mostra pontos considerados extremos, nas 3 posi¢cdes. Os valores médios das
concentragdes didrias de nitrito, nas entradas e saidas, foram respectivamente 9,0; 0,7 e 0,6 mg
It as diferencas foram de 8,3 mg1™ ou 92% e 0,1 mg1™ ou 14%. As Figuras 6.22c e 6.22d
mostram as concentracoes médias de nitrito nas posi¢cdes consideradas, durante os dias

23/10/2009 e 14/01/2010.
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Figura 6.21. Valores de concentragdo amonia nas entradas e saidas dos leitos cultivados T2.1 e
T2.2.
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Figura 6.22. Valores de concentracdo nitrito nas entradas e saidas dos leitos cultivados com

Canna limbata T2.1 e T2.2.
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e. Concentracao de Nitrato da agua nos leitos T2.1 e T2.2

As concentracdes médias didrias de nitrato, ao longo do periodo monitorado, podem ser
visualizadas por meio da Figura 6.23. A Figura 6.23a mostra algumas posi¢des de aumento,
principalmente no inicio do periodo monitorado. A Figura 6.23b mostra que os valores médios
das concentragdes, nas posi¢des EG, ST2.1 e ST2.2 foram préximos de 5,0; 0,4 ¢ 0,2 mg1 ™1,
sendo as retencdes 92% e 50%; mostra também diversos valores considerados extremos na
posicdo EG. As Figuras 6.23c e 6.23d mostram as concentracdes médias de nitrato nos dias
23/10/2009 e 14/012010, segundo as posi¢des das amostragens.

Observa-se que, de modo geral, as concentracdes de nitrato foram baixas.

f. Concentracao de Fosforo total da agua nos leitos T2.1 e T2.2

A Figura 6.24 mostra as concentracdes médias de fésforo considerando os dias
acumulados, posicdes e periodos nos dias 23/10/09 e 14/01/10. A Figura 6.24a mostra que
ocorreram variacdes das concentragdes durante o periodo monitorado e que as remog¢des foram
acentuadas, principalmente no T2.1 que recebeu primeiramente as dguas residudrias. O leito 2.2
mostrou menor reten¢do, uma vez que receberam as dguas residudrias vindas do leito 2.1.

As Figuras 6.24c e 6.24d mostram que as variagdo das concentracdes, considerando as
EG, ST2.1 e ST2.2, dias e periodos das amostragens, foram bastante uniformes.

Os valores médios das concentracdes foram 4,9; 1,5 e 1,1 mg 1 ! sendo as diferencas 3,4

mgl™ e0,4mgl™ ou69% e 27%, respectivamente para os leitos T2.1 e T2.2.
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g. Concentracao de Ferro da agua nos leitos T2.1 e T2.2

A Figura 6.25 mostra as concentracoes médias de ferro observadas durante o periodo de
amostragem. Observa-se que as concentracdes foram baixas e as variacdes foram constantes em
ambos os leitos. A Figura 6.25a mostra que as concentragdes foram maiores na EG, no periodo
de 21 a 61 dias e 121 a 161 dias acumulados, em relacdo as posicdes ST2.1. e ST2.2. Os valores
médios das concentragdes, observadas nas posi¢des EG; ST2.1. e ST2.2 foram 0,3; 0,2 ¢ 0,1 mg

1 7t sendo retido as diferencas 0,1 mg 1™ ou33% e 0,1 mg1™ ou 50% respectivamente.

h. Concentraciao de Aluminio da agua nos leitos T2.1 e T2.2

As determinacdes de aluminio foram realizadas em amostras compostas a partir de
dezembro de 2009, o fato se deu devido a ruptura das embalagens plasticas e perdas de material.
As concentragdes médias de aluminio, considerando os dias acumulados, foram muito baixas,
podendo ser observadas por meio das Figuras 6.26a e 6.26b. Nota-se que houve aumento das
concentragdes nas ST2.1. De modo geral os valores das concentragdes foram baixos; as figuras
6.26c e 6.26d mostram as concentragdes médias didrias. Os valores médios foram préximos a

0,025; 0,03 € 0,02 mg 1 ! nas posicoes EG, ST2.1 e ST2.2.
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i. Condutividade elétrica nos leitos T2.1 e T2.2

A Figura 6.27 mostra as condutividades elétricas médias no periodo monitorado e
posicdes. A Figura 6.27a e 6.27b mostram que as condutividades, nas 3 posicdes, foram
diminuidas ao longo dos dias acumulados e posi¢des consideradas. Os valores médios
observados foram 669; 516 e 467 uS/cm; sendo as diferencas 153u/cm ou 23% e 49uS/cm ou
9,5%, conforme as posi¢oes ST2.1. e ST2.2.

As Figuras 6.27c e 6.27d mostram que condutividades médias segundo os dois dias

considerados sofreram poucas variagdes.

j- Concentracao de oxigénio dissolvido nos leitos T2.1 e T2.2

A Figura 6.28 mostra as concentragoes médias de oxigénio dissolvido no periodo
monitorado. A Figura 6.28a mostra que as remog¢des foram mais acentuadas na posicao ST2.1
onde as 4guas residudrias passaram primeiramente, fato observado na figura 6.28b. Os valores
médios das concentracdes de oxigénio dissolvido, segundo as posicoes EG, ST2.1 e ST2.2
foram 2,6; 1,7 e 1,4 mg 17; as diferencas foram de 0,9 mg 1 ™ ou 35% no T2.1 e 0,3 mg1 ™ ou
25% no T2.2 respectivamente.

As Figuras 6.28c e 6.28d mostram as concentracdes relativas aos dias 10/12/2009 e
18/12/2010; nota-se, tal como o ocorrido no T3.1, que maiores concentracdes de oxigénio

dissolvido ocorreram nos periodos das manhas.
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Figura 6.27. Valores de condutividade elétrica nas entradas e saidas dos leitos cultivados T2.1 e

T2.2.
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k. Demanda Quimica de Oxigénio nos leitos T2.1 e T2.2.

A Figura 6.29 mostra as concentracoes médias de demanda quimica de oxigénio,
observadas nas andlises das amostras compostas, no periodo monitorado. A Figura 6.29a mostra
que ocorreram muitas variagdes durante todo o periodo monitorado. A Figura 6.29b mostra que
as concentracoes médias, segundo as posicdes consideradas, foram de 51, 36 e 37 mg 17!
diferenca de 15 mg1 ' ou29% e 1,0 mg1 T ou 2,7% , segundo as posicoes T2.1. e T2.2. As

Figuras 6.29c e 6.29d mostram as concentracdes durante os dois dias nos periodos.
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Figura 6.29. Valores de concentracdo da demanda quimica de oxigé€nio nas entradas e saidas dos

leitos cultivados T2.1 e T2.2.
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2.4. Desenvolvimento da vegetacao nos leitos T2.1 e T2.2.
Os parametros relacionados ao desenvolvimento da vegetacdo foram: altura, drea e indice

de 4rea foliar, biomassa produzida e remog¢ao de nitrogénio e fésforo.

2.4.1. Monitoramento da altura

As Figuras 6.30 e 6.31 mostram o desenvolvimento da vegetacdao nas posi¢des superior e
inferior (montante e jusante) dos leitos 2.1 e 2.2. As Figuras 6.30a e 6.30b apresentam as
condi¢des observadas nas posicdes superior e inferior do T2.1. A Figura 6.30a mostra que a
vegetacdo atingiu um crescimento de 190 cm, em 10/12/09, na posi¢do superior do T2.1. A
Figura 6.30b mostra que a vegetacdo apresentou um crescimento maximo de 55 cm, em
06/11/09, na posicao inferior do T2.1.

As Figuras 6.31a e 6.31b do leito 2.2, posi¢cdes superior e inferior, mostram que em
ambas as posicdes a vegetacao atingiu alturas proximas de 40 cm. A Figura 6.32 ilustra melhor o
desenvolvimento diferenciado da vegetacdo nos T2.1 e T2.2, conforme posi¢cdes superior €

inferior (montante e jusante).
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(a) Leito 2.1 posicao superior

(b) Leito 2.1 posicao inferior

Figura 6.30. Crescimento da vegetacdo segundo as posi¢des no leito T2.1
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Figura 6.31. Crescimento da vegetacdo segundo as posi¢des no leito T2.2

(a) T2. 1 metades inferior e superior

Figura 6.32. Desenvolvimento da vegetacdo, segundo as metades inferior e superior dos leitos

T2.1e T2.2.
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2.4.2. Area foliar nos leitos T2.1 e T2.2.

A area foliar do vegetal Canna limbata foi determinada por ocasido da colheita final, por
meio de aproximacgdes de figuras geométricas. As medidas foram tomadas em uma série de
plantas selecionadas, segundo um quadrante representativo nas posi¢des superior e inferior de
cada leito. O valor foi extrapolado para a drea total segundo as referidas posi¢cdes. A drea de cada
posicao considerada, ou seja, metade do leito, foi de 6 m2.

Os valores obtidos foram: 1.461.240 cm? para a metade superior do T2.1 e 46.958 cm?
para a metade inferior do mesmo leito, totalizando 1.508.198 cm? . Para o leito 2.2 os valores
foram 16.880 cm? para a metade superior e 53.116 cm? para a metade inferior do mesmo leito,

totalizando 69.996 cm?.

2.4.3. Biomassa produzida nos leitos T2.1 e T2.2.

A quantidade de biomassa produzida foi conhecida por ocasido do corte final da
vegetacdo, realizado em 19 de fevereiro de 2010. Ambas as massas, aérea, representada pelas
folhas, colmos e flores e subterrinea, representada pelas raizes e rizomas, foram obtidas
conforme o procedimento descrito em material e métodos.

As quantidades de massas secas aérea produzidas nos leitos T2.1 e T2.2, mostrados nas
tabelas 10c e 11c, foram 26.813g e 2.599¢ respectivamente, totalizando 29.412g.

As quantidades de massas secas de raizes produzidas nos leitos T2.1 e T2.2 foram
10.173g e 2.785g respectivamente, totalizando 12.958g.

As quantidades de massas secas de rizomas produzidas nos leitos T2.1 e T2.2 foram
13.764g e 1.699g, respectivamente, totalizando 15.463g. A quantidade total de massa seca

produzida no periodo monitorado, em ambos os leitos, foi de 57.833,0 g.

102



3. Leitos cultivados com Cyperus prolifer nos leitos T1.1 e T1.2..Série Cyperus.

3.1. Vazao de entrada e saida nos leitos T1.1 e T1.2

Os leitos cultivados com o vegetal fazem parte do bloco 1, ambos, TI1.1 e T1.2, foram
abastecidos com crostas de diametro médio de 1 cm. As posi¢des foram representadas pelas
siglas: EG- Entrada Geral de afluente; ST1. 1- Saida de efluente do primeiro leito ST1. 2 - Saida
de efluente do segundo leito. A Figura 6.33 apresenta as vazdes médias didrias em dias
acumuladas, nas posicdes de entrada (EG) e saidas dos tanques 1.1 e 1.2. e nos dias
considerados. A Figura 6.33a mostra que as vazdes variaram muito durante o periodo
monitorado; mostra também as diferencas conforme as posi¢des EG, STI1.1 e STI1.2., fato
mostrado também pela Figura 6.33b. Durante o periodo de amostragem as vazdes médias didrias
nas posi¢oes EG, ST1.1 e ST1.2 foram 792; 723 e 664 1/dia; as evapotranspiracdes foram 69 l/dia
e 79 1/dia, as alturas das laminas d’4guas evaporadas foram de 5,7mm/dia e 6,6 mm/dia.

As Figuras 6.33c e 6.33d apresentam as vazOes médias nos dias 10/12/09 e 18/02/2010.
Observa-se, por intermédio da figura 6.33c, que as vazdes aumentaram nos periodos de 9:30
horas até 11:30h e 13:30 horas até 15:30 horas, fato justificado pela maior concentracdo de

alunos.

3.2. Tempo de Detencao Hidraulica para leitos T1.1 e T1.2

As Figuras 6.34a e 6.34b mostram os tempos de detencdo nos tanques 1.1 e 1.2. O tempo
de deten¢do médio no tanque 1.2 foi maior que no tanque 1.1.

Os valores médios dos tempos de detengdo, para os leitos 1.1 e 1.2 foram 4,3 e 4,7. As
Figuras 6.34c e 6.34d mostram as variagdes dos tempos de detencao hidraulicas durante os dias

23/10/2009 e 14/01/2010. Observa-se que os valores sdo inversos as vazoes.
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3.3. Parametros de qualidade de agua nos leitos T1.1 e T1.2

Os parametros de qualidade da dgua para avaliacdo dos leitos cultivados foram:
Temperatura da Agua, pH, Concentracio de Amonia, Concentracdes de Nitrito e Nitrato,
Concentracdo de Foésforo Total, Concentracdo de Ferro, Concentracdo de Aluminio,
Condutividade Elétrica, Concentracdo de Oxigé€nio Dissolvido e Concentracdo de Demanda

Quimica de Oxigénio.

a. Valores de Temperatura da agua nos leitos T1.1 e T1.2

A Figura 6.35 mostra os valores de temperatura de entrada e saida dos leitos cultivados.
As Figuras 6.35a, 6.35c e 6.35d, mostram aumento das temperaturas a partir do més de
novembro e nas horas dos dias A Figura 6.35b mostra que houve reducdo da temperatura

conforme as posicdes EG, ST1.1 e ST1.2.

b. Valores de pH da agua nos leitos T1.1 e T1.2

Os valores de pH podem ser visualizados por intermédio da Figura 6.36. As Figuras 6.35a
e 6.35b mostram que durante o periodo monitorado os valores dos pH das dguas da entrada (EG)
permaneceram menores que os valores de pH nas saidas dos leitos ST1.1 e ST1.2 Os valores
médios, nas posi¢des EG, ST1.1 e ST1.1, foram respectivamente 6,9;9,0 e 9,1 variacdo de 2,1 e
0,1 unidades ou 30% e 1,1%.

As Figuras 6.35c e 6.35d mostram os valores de pH ao longo dos dias 23/10/2009 e
14/012010. Nota-se que, em ambos os dias, nos periodos amostrados, os valores apresentaram

pouca variacao.
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c. Concentracdo de Amonia da agua nos leitos T1. 1 e T1.2

As concentracOes médias de amoOnia sdo mostradas na Figura 6.37. A Figura 6.37a mostra
que, durante todo o periodo, ocorreram variagdes nas concentracdes. As variagcdes irregulares e
acentuadas e os valores mais elevados ocorreram principalmente no més de setembro e outubro
de 2009 e janeiro de 2010.

A Figura 6.37b mostra que as concentracdes médias na entrada e nas saidas dos leitos
apresentaram poucas diferencas. Os valores médios observados, segundo as posicoes EG, ST1.1
e ST1.2, foram 18,8; 19,8 e 19,0 mg 1 1; diferencas negativas ou ausentes ocorreram devido as
diferencgas serem pequenas.

As Figuras 6.37c e 6.37d mostram que as concentracdes médias didrias observadas nos

dias 23/10/2009 e 14/01/2010 aumentaram conforme as posicdes consideradas.

d. Concentracao de Nitrito da agua nos leitos T1. 1 e T1.2

As concentracOes médias de nitrito podem ser visualizadas por meio da Figura 6.38. A
Figura 6.38a mostra que, durante o periodo, as concentragdes permaneceram baixas. As
variagdes acentuadas foram observadas no inicio e no final do periodo monitorado, fato
verificado com a amoénia. A Figura 6.38b mostra vdrios pontos considerados extremos,
principalmente na posi¢cao EG. Os valores médios das concentragdes de nitrito, nas posi¢oes EG,
ST1.1 e ST1.2 foram respectivamente 6,3; 1,8 e 0,9 mg1 ™1, 4,5 mgl tou71% ¢ 0,9 mg1 ™ ou
50%. As Figuras 6.38c e 6.38d mostram as concentracdes médias didrias de nitrito nas posi¢cdes

amostradas nos dias 23/10/2009 e 14/012010.
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e. Concentracao de Nitrato da agua nos leitos T1. 1 e T1.2

As concentragdes médias didrias de nitrato, durante o periodo de monitoramento, podem
ser observadas por meio da Figura 6.39. De modo geral as concentragdes de nitrato e nitrito, nas
aguas residudrias domésticas, sdo consideradas baixas. A Figura 6.39b mostra que e reten¢do foi
elevada em ambos os tanques.

Os valores médios das concentracdes nas posi¢oes EG, ST1.1 e ST1.2 foram 4,5; 0,9 e
0,4 mg 171 e as diferencas foram de 3,6 mg 1™ ou 80% e 0,5 mg 1™ ou 55%.

A Figura 6.39b, posi¢dao EG, mostra diversos valores considerados extremos, tal como o
ocorrido no nitrito. As Figuras 6.39¢ e 6.39d mostram os valores médios didrios de nitrato nos
dias 23/10/2009 e 14/012010, segundo as posi¢Oes das amostragens. Observa - se que o ocorrido

na Figura 6.39d € aparentemente anormal.

f. Concentracao de Nitrato da agua nos leitos T1.1 e T1.2

A Figura 6.40 mostra as concentracdes médias de fosforo no periodo de dias acumulados,
posicdes e no periodo didrio de dois dias considerados.

A Figura 6.40a mostra que ocorreram variagdes nas concentragdes durante o periodo
monitorado. A Figura 6.40b mostra que no leito 1.1 ocorreu elevada retengdo de fésforo; o leito
1.2 mostrou menor retencdo, uma vez que recebeu as dguas residudrias do leito 1.1. Os valores
médios das concentragdes foram 5,4; 1,1 e 0,5 mg 1 ! para EG, ST1.1 e ST1.2; as diferencas
foram de 4,3 mg 17! ou 79% parao T1.1 € 0,6 mg 1™ ou 54% para o T1.1.

As Figuras 6.40c e 6.40d mostram as variagdes das concentracdoes do fdsforo,

considerando as EG, ST1.1 e ST1.2, dias e os horérios das amostragens.
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Figura 6.39. Valores de concentragcdo nitrato nas entradas e saidas dos leitos cultivados T1.1 e
T1.2.
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g. Concentracao de Ferro da agua nos leitos T1. 1 e T1.2

A Figura 6.41 mostra as concentracoes médias de ferro durante o periodo monitorado.
Observa-se que as variagdes foram constantes em ambos os leitos e as concentragdes, de modo
geral, foram baixas. A Figura 6.41a mostra que as concentracdes na EG, nos meses de setembro
e outubro de 2009 e janeiro de 2010, foram mais elevadas que as observadas nas saidas 1.1 e
1.2.. A Figura 6.41b mostra os valores médios do periodo e que a EG apresentou maior
concentragdo que STI1.1 e ST1.2. Os valores observados conforme as posicoes EG; ST1.1. e
ST1.2., foram 0,3; 0,2 ¢ 0,1 mg 1™, sendo as diferencas 0,1 mg 1™ ou 33% e 50% em ambos 0s

leitos respectivamente.

h. Concentracio de Aluminio da agua nos leitos T1.1 e T1.2

As determinagdes de aluminio foram realizadas a partir de dezembro de 2009, o fato se
deu devido a perdas de amostras devido vazamento e ruptura das embalagens plésticas. As
concentragdes médias de aluminio, considerando os dias acumulados e posicoes podem ser
visualizadas através das Figuras 6.42a e 6.42b. Nota-se que houve aumento da concentracdo na
ST1.1; e modo geral os valores foram baixos. As concentracdes médias, no periodo monitorado,
foram proximos de 0,02 mg 17

As figuras 6.42c e 6.42d mostram as médias didrias nas posicoes.
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Figura 6.41. Valores de concentragdo de ferro nas entradas e saidas dos leitos cultivados T1.1 e
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i. Valores de Condutividade Elétrica nos leitos T1. 1 e T1.2

A Figura 6.43 mostra as condutividades elétricas médias no periodo monitorado e
posicdes. A Figura 6.43a e 6.43b mostram que as condutividades, nas posi¢des ST1.1 e ST1.2,
decresceram ao longo dos dias acumulados e posicoes.

Os valores médios das condutividades nas posi¢des EG, ST1. 1 e ST1.2 foram 642; 481 e
423 uS cm™, reducdo de 161 uS cm™ ! ou 255 € 58 puS cm™ ! As Figuras 6.43c e 6.43d mostram as

condutividades médias segundo os periodos amostrados e dias considerados.

j- Concentracao de Oxigénio Dissolvido nos leitos T1.1 e T1.2

A Figura 6.44 mostra as concentracdes médias de oxigénio livre no periodo monitorado.
A Figura 6.44a mostra que as concentragdes diminuiram, segundo as posi¢cdes ST1.1 e ST1.2,
também observado na figura 6.44b.

As Figuras 6.44c e 6.44d mostram as concentragdes relativas aos dias 10/12/2009 e
18/12/2010. Observam-se valores elevados no inicio dos periodos didrios. Os valores médios
foram 2,6; 1,4e 1,2mgl ™, 1,2 mg 17! ou46% e 0,2 mg 1™ ou 50% nos leitos 1.1 e 1.2.

A baixa concentra¢do de oxigénio observada nas dguas residudrias, conforme mostrado
pela EG, podem ser devido as mesmas ja terem passadas anteriormente em tanques contendo
britas e vegetais aqudticos.

Tal como observado com os vegetais Typha e Canna limbata, as concentracdes de
oxigénio livres mostradas pelas Figuras 6.44c e 6.44d, sdo mais elevadas no inicio do periodo e

reduzem durante o transcorrer do dia.
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k. Demanda Quimica de Oxigénio nos leitos T1. 1 e T1.2

A Figura 6.45a mostra as concentragdes durante o periodo acumulado. Nota-se que
ocorreram variacdes nas 3 posi¢cdes amostradas. A Figura 6.45b mostra que ocorreram retengdes
das demanda quimica de oxigénio, mostra também que os valores foram 51; 36 e 33 mgl1 ™,
sendo as diferencas 15 mg 1™ ou 29% e 3,0 mg 1 ! ou 8% conforme os leitos T1.1 e T1.2.

As Figuras 6.45c e 6.45d mostram as concentracdes médias, nas posi¢cdes consideradas,

nos dias 10/12/09 e 18/02/10.
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3.4. Desenvolvimento da vegetacao nos leitos T1. 1 e T1.2
Os parametros relacionados com desenvolvimento da vegetacdo foram: altura da
vegetacdo, drea foliar, biomassa e a relagdo biomassa produzida e remocdo de nitrogénio e

fésforo.

3.4.1. Monitoramento da altura nos leitos T1. 1 e T1.2

As Figuras 6.46 e 6.47 mostram o desenvolvimento da vegetacdo nas posi¢des superior €
inferior (montante e jusante) dos leitos 1.1 e 1.2 na ocasido do corte. As Figuras 6.46a e 6.46b
apresentam as condicdes nas posi¢des superior e inferior do T 1.1. A Figura 6.46a mostra que a
vegetacao apresentou um crescimento de 90 cm, na posi¢ao superior do T1.1. A figura 6.46b
mostra que a vegetacdo apresentou um crescimento de 40 cm, na posi¢ao inferior do T1.1.

As Figuras 6.47c e 6.47d do leito 1.2, posicdes superior e inferior, mostram que as
vegetacOes atingiram as alturas proximas de 50 e 40 cm. A Figura 6.48 ilustra melhor o
desenvolvimento diferenciado da vegetacdo nos T1.1 e T1.2, conforme posi¢cdes superior e

inferior (montante e jusante).
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Figura 6.46. Crescimento da vegetacdo segundo as posi¢des leito T1.1
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Figura 6.47. Crescimento da vegetacdo segundo as posicoes leito T1.2.
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(a) T1. 1 metades inferior e superior (b) T1.2 metades inferior e superior

Figura 6.48. Desenvolvimento da vegetacdo, segundo as metades inferior e superior nos leitos
Tl.1eT1.2

3.4.2. Area foliar nos leitos T1.1 e T1.2

A érea foliar do vegetal Cyperus prolifer foi determinada na ocasido da colheita final, por
meio de medidas dos didmetros e comprimentos médios e, quantidades de filetes. As medidas
foram obtidas em uma série de plantas selecionadas, segundo um quadrante representativo nas
posic¢des superior e inferior de cada tanque. O valor obtido foi extrapolado para a drea de 6 m?,
ou seja, a metade do tanque.

Os valores obtidos foram: 180.323 cm? para a metade superior do T1.1 e 35.313 cm? para
a metade inferior do mesmo tanque, totalizando 215.636 cm?2. Para o tanque 1.2 os valores foram
22.785 cm? para a metade superior e 12.792 cm? para a metade inferior do tanque, totalizando

35.577 cm?.
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3.4.3. Biomassa produzida nos leitos T1.1 e T1.2

A quantidade de biomassa produzida foi conhecida por ocasido do corte final da
vegetacdo, realizado em 19 de fevereiro de 2010. Ambas as massas, aérea, representada pelas
folhas, colmos e flores e subterranea, representada pelas raizes e rizomas, foram obtidas
conforme o procedimento descrito em material e métodos.

As quantidades de massas secas aérea produzidas nos leitos T1.1 e T1.2 foram 18.300g
e 7.860g respectivamente, totalizando 26.160g.

As quantidades de massas secas de raizes produzidas nos leitos T1.1 e T1.2 foram 3.403g
e 4.399¢g respectivamente, totalizando 7.802g.

As quantidades de massas secas de rizomas produzidas nos leitos T1.1 e T1.2 foram
4.742g e 2.776g, respectivamente, totalizando 7.518g. A quantidade total de massa seca

produzida durante o periodo monitorado foi de 41.480 g.
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Capitulo. 7.
1. Analise e Discussao dos Resultados

1.1. Vazao e Tempo de Detencao Hidraulica

As vazdes médias didrias ocorridas durante o periodo monitorado, nos leitos
cultivados sdo observadas na Tabela 7.1. As vazdes médias de entrada e saida variaram de 792
I/dia a 962 1/dia e de 664 1/dia a 864 l/dia, respectivamente; as alturas das laminas d'dgua
evaporadas variaram de 5 mm/dia a 13 mm/dia, sendo o maior valor observado no leito 2.1,
vegetado com Canna, seguidos pela Typha e Cyperus. Os tempos de detengdes hidraulicas
variaram de 4,0 a 4,7 dias.

Vohla et al. (2007) observou que o aumento do tempo de detencdo hidrdulica e o maior
contato das d4guas residudrias com as particulas de substratos, sdo fatores importantes na
promocdo de pH 6timo e aumento na taxa de retencao do fésforo. Gottschall, et al. (2007) citam
que periodos longos de tempo de detencdo hidraulica, quantidades de tanques e espécies de
plantas, mostram aumento na remocgado de nutrientes, ndo s6 devido aos substratos utilizados, mas
também devido a quantidade de massa vegetal produzida durante o periodo.

Os leitos T2.1 e T2.2, plantados com o vegetal Canna limbata, apresentaram taxas
médias de evapotranspiragdo compreendida por 13 mm/dia e 5 mm/dia, aos tempos médios de
detenc¢do hidrdulica de 4,0 e 4,6 dias. Os leitos T3. 1 e T3.2, plantados com Typha, apresentaram
taxas médias de evapotranspiracdo de 8 mm/ dia e Smm/dia, nos tempos médios de detengdo
4,6dias e 4,2 dias; os leitos T1.1 e T1.2, plantados com Cyperus, apresentaram taxas médias de
evapotranspiracado de 6 mm/dia e Smm/dia nos tempos de detencdo médio de 4,3 e 4,7 dias.
Observaram-se menores taxas de evapotranspiragcdo nos leitos T3. 2, T2.2 e T1.1, principalmente
devido as baixas producdes de massas vegetal. Konnerup et al. (2009) trabalhando com os
vegetais Canna generalis, Heliconia psittacorum e Heliconia Spathocircinata, ao tempo de
detencdo de 12 horas e 4 dias, constataram, no meio do dia, taxa de evapotranspiracdo de 15
mm/dia a 28 mm/dia para a Canna e de até 8 mm/dia para as Heliconias. A integracdo das curvas
demonstraram taxas médias de evapotranspiracdo de 8,3 mm/dia e 3,0 mm/dia para a Canna e
Heliconia, respectivamente. Citam também que a elevada taxa de evapotranspiracdo ocorrida no

leito plantado com a Canna € devido, principalmente, a grande quantidade de massa vegetal
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produzida e a elevada taxa de crescimento. Observam que a elevada taxa de evapotranspiracao
contribui na perda de dgua principalmente se o tempo de deten¢ado hidrdulica for longo.

Kletecke (2011) observou altura de lamina d 4gua evaporada de 13,1 mm/dia, em leitos
cultivados com Cyperus alternifollius, ao tempo de detencdo de 1,2 dias. Piedade (2010)
observou taxa de evapotranspiracdo média de 8,9 mm/dia em leitos contendo dguas residudrias
domésticas, britas e o vegetal Typha, no tempo de detencdo de 1,9 dias. Scuderi (2010) observou,
em leitos cultivados com o vegetal Zizaniopsis bonariensis, taxa média didria de
evapotranspiracao 5,2 mm/dia. Constatou evapotranspiracdes médias de 1,7 mm/dia, 5,7 mm/dia
e 6,2 mm/dia, conforme as estacdes de inverno, primavera e verdo. Senzia et al (2003)
constataram evapotranspiragdes médias de 220 1/dia e de 190 1/dia em tanques primarios e de
maturacdo, de fluxo horizontal e saida subsuperficial, contendo cascalhos como substratos e os
vegetais Typha e Phragmites australis.

A Tabela 7.1 mostra que os leitos 3.2, 2.2 e 1.2, a jusante, que receberem as dguas ja
passadas pelos leitos 3.1, 2.1 e 1.1, a montante, principalmente devido a baixa producdo de

massa vegetal, apresentaram valores menores de alturas de laminas d’4guas evaporadas.

Tabela 7.1 Vazdes médias das dguas residudrias que entraram e sairam dos leitos nos dias
de monitoramento, alturas das laminas d'agua evaporadas e Tempo de Detengdo
Hidréulica.

Leitos
Typha Canna Cyperus

3.1 3.2 2.1 2.2 1.1 1.2
Vazao entrada (I/dia) 962 864 954 797 792 723
Vazao saida (I/dia) 864 804 797 735 723 664
Total retido (I/dia) 98 60 157 62 69 59
Valores retidos (%) 10 7 16 8 9 8
Altura lamina d'agua
evaporada (mm/dia) 8 5 13 5 6 5
Tempo de detencao
hidraulica (dias) 42 4,6 4,0 4,6 43 4,7
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1.2. Qualidades de aguas

- Temperatura da agua

A Tabela 7.2 mostra as temperaturas médias observadas nas entradas e saidas dos leitos
cultivados, bem como as diferencas ocorridas, no periodo monitorado. As Figuras 6.3, 6.19 e
6.36 mostram as temperaturas médias ocorridas nas entradas e saidas dos leitos, durante o
periodo de dias acumulados, posicdes e os dois dias considerados. Observa — se que as
temperaturas médias didrias aumentaram a partir do més de setembro de 2009. O maior valor
observado ocorreu na EG, em 26/11/2009, sendo 30,6° C as 15:30 horas. Nota-se, por meio da
Tabela 7.2, que as diferencas foram negativas em todos os leitos cultivados, sendo a maior delas,

0,8 C ou 3,1%, observada no leito 2.1 cultivado com o vegetal Canna.

Tabela 7.2 Temperaturas médias didrias das dguas residudrias que entraram e sairam dos tanques
nos dias de monitoramentos. Valor total das diferencas e porcentagem em relacio a temperatura
média de entrada das dguas.

Leitos
Typha Canna Cyperus
3.1 3.2 2.1 2.2 1.1 1.2
Temperatura entrada (°C) 26,0 25,6 26,0 25,2 26,0 25,5
Temperatura saida (°C) 25,6 25,2 25,2 25,1 25,5 25,0
Total da diferencga (°C) 04 0,4 0,8 0,1 0,5 0,5
Total da diferenca % 1,5 1,5 3,1 0,4 2.0 2,0

A temperatura média observada nas entradas das dguas, nos leitos 3.1, 2.1 e 1.1 foram de
26°C; em todas as saidas ocorreram reducdes das temperaturas; a maior diferenga ocorreu no
leito 2.1, 0,8° C ou 3,1%. Metcalf & Eddy (1991) e Prochaska (2007) citam que as temperaturas
das dguas residudrias variam conforme as origens, climas, periodo do dia, tempo de detengdo
hidrdulica, etc., podendo ocorrer diminui¢cdes apds passarem por Wetlands naturais ou por leitos
construidos contendo substratos com ou sem vegetais. Senzia et al (2003) constataram reducdo
nas temperaturas das dguas residudrias, nas entradas e saidas de leitos primédrios e de maturacao,
de fluxo horizontal e saida subsuperficial, contendo cascalhos como substratos e os vegetais
Typha e Phragmites australis; as temperaturas médias nas entradas das dguas residudrias foram

de 27,7° C e 29,5° C; nas saidas foram de 26,7° C e 28,4° C. As diferencas foram de 1,0°Ce 1,1°
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C . Kletecke (2011) observou diferencas de temperaturas em leitos contendo britas e o vegetal

Cyperus alternifolius de 1,1° C e 1,4° C, antes e depois do processo de poda.

- Valores de pH das aguas

A Tabela 7.3 mostra os valores médios de pH observados nas entradas e saidas dos leitos
cultivados, bem como as diferengas ocorridas no periodo monitorado. As Figuras 6.4, 6.19 e 6.36
mostram os valores médios didrios ocorridos nas entradas e saidas dos tanques, durante o periodo
de dias acumulados, posi¢des e os dois dias considerados.

Observa-se, por meio da Tabela 7.3, que os valores constados nas saidas dos leitos, de
modo geral, foram elevados; as diferengas foram de 1,7, 2,3 e 2,1 para os leitos 3.1 (Typha), 2.1
(Canna) e 1.1( Cyperus). Diferengcas menores, 0,4, 0,1 e 0,1, foram observadas nos leitos 3.2, 2.2
e 1.2, fato este devido as dguas residudrias haverem passadas primeiramente pelos leitos 3.1, 2.1
e 1.1. O valor médio do pH de entrada ou das dguas residudrias foi de 6,9; nas saidas dos leitos
3.1 e 3.2 foram 8,6 € 9,0; nas saidas dos leitos 2.1 e¢ 2.2 foram 9,2 € 9,3 e nos leitos 1.1 e 1.2
foram 9,0 e 9,1. Maiores valores de pH foram observados nas saidas dos leitos contendo os

vegetais Canna e Cyperus; valores menores ocorreram no leito vegetado com Typha.

Tabela 7.3 Valores médios didrios de pH das dguas residudrias que entraram e sairam dos
leitos nos dias de monitoramento. Valores totais das diferencas e porcentagens em relacio
aos valores médios das entradas.

Leitos
Typha Canna Cyperus
3.1 3.2 2.1 2.2 1.1 1.2
pH entrada 6,9 8,6 6,9 9,2 6,9 9,0
pH saida 8,6 9,0 9,2 9,3 9,0 9,1
Total da diferenca 1,7 0,4 2,3 0,1 2,1 0,1
Total da diferenca % 24 8 33 1 30 1

Pesquisas diversas tém mostrado que alguns substratos, utilizados em tratamento natural
de 4guas residudrias, devidos as suas constitui¢des, promovem alteracdes nos valores de pH.
Kletecke (2011), usou britas como substrato e diversos vegetais aqudticos no tratamento natural
de esgotos domésticos, observou que, exceto no leito constituido unicamente por britas, todos os
leitos vegetados apresentaram diferencas positivas entre os valores de pH. As variagdes foram de

0,0 a 0,6, consideradas pequenas, sendo o maior valor observado no leito contendo britas € o
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vegetal Cyperus alternifolius. Valentim (2003) observou, por ocasido do tratamento natural de
dguas residudrias, valores de pH de 6,6; 6,8 e 7,0 em leitos contendo britas e os vegetais Typha,
Eleocaris e Scirpus.

Xu et al. (2006) e Avelar (2009) por ocasido do uso de escorias de alto forno e pé de
aciaria, como substrato no tratamento de dguas residudrias domésticas, observaram valores de
pHde 12,1 a 12,3 e 11,5. Seo et al. (2008), utilizaram areia grossa, cascalho de rochas e Calcita;
os valores de pH dos substratos foram 7,9; 7,8 e 11,9 concomitantemente, o fato levou o
pesquisador, considerando o objetivo do trabalho a promover misturas, uma vez que a Calcita foi
a principal responsdvel pela elevacdo do pH das dguas. Chan et al. (2008) por ocasido do uso de
escoria de carvdo mineral calcinado, observaram pH de 7,1 em esgoto doméstico. Tao et
al.(2009) ao utilizarem mistura de rochas calcdria e areia como substrato, em dguas residudrias,
observaram elevacdo do pH de 7,2 a 8,4. Cui et al. (2010) utilizaram escoria de alto forno,
escoria de carvao e areia no tratamento natural de 4dguas residudrias domésticas; observaram
valores de pH de 7,2; 4,7 e 6,0, concomitantemente. Diferentes valores de pH podem ocorrer ndo
sO devido as composi¢des das dguas residudrias utilizadas como também devido aos substratos,
em virtude das suas constitui¢des (Metcalf & Eddy, 1991).

A Tabela 7.3 mostra que valores de pH apresentados nas saidas dos leitos, foram
elevados, concordando com aqueles observados em pesquisas que fizeram uso de alguns

substratos originados de industrias siderurgicas.

- Fluxo da massa de Amonia das aguas

As Figuras 6.5, 6.21 e 6.37 mostram os valores médios didrios das concentracdes
ocorridas nas entradas e saidas dos leitos, durante o periodo de dias acumulados, posi¢des e os
dois dias considerados. As Figuras 6.5b, 6.21b e 6.37b mostram que as concentracdes médias
observadas nas saidas dos leitos, de modo geral, ndo foram elevadas. Fato comum ocorrido em

todos os leitos.
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Tabela 7.4. Totais médios didrios das massas de nitrogénio amoniacal que entraram e sairam dos
leitos, nos dias de monitoramento. Valores de retencdo de massas e porcentagem em relagdo ao
valor médio de entrada.

Leitos
Typha Canna Cyperus
3.1 3.2 2.1 2.2 1.1 1.2
Total entrada (g) 2006 1659 2221 1829 1745 1425
Total saida (g) 1659 1364 1829 1492 1425 1140
Total retida (g) 347 295 392 337 320 285
Total retida % 17 18 17 18 18 20

A Tabela 7.4 mostra as quantidades médias das massas de nitrogénio amoniacal que
entraram, sairam e ficaram retidas nos leitos. A maior porcentagem de massa retida, 20%, foi
observada no leito 1.2, cultivado com Cyperus, mas a maior quantidade retida foi observada no
leito 2.1, 392 g, cultivado com Canna. Outro fato observado foi que em todos os leitos
ocorreram saidas elevadas de nitrogénio amoniacal; a média retida foi 18%.

Konnerup et al. (2009) citam que leitos cultivados com Canna apresentam elevada
capacidade de remogdo de nitrogénio devido a quantidade de massa vegetal produzida. Cui et al.
(2010) obteveram retengdes de 50% a 70% de nitrogénio amoniacal em &4guas residudrias
domésticas. Utilizaram residuos de siderurgia como substrato € o vegetal Canna limbata, em
diferentes cargas hidrdulicas e tempos de detencdo. Citam que as maiores remogdes ocorreram
no tempo de detengdo de 2 anos.

Souza (2003) utilizou Typha, areia e britas no tratamento de d4guas residudrias
domésticas; obteve retengdes de 34 % a 65% de nitrogénio amoniacal no tempo de detencdo de
25 hs. Almeida (2005) utilizou diversos substratos e os vegetais Uruclhoa mutica, Coix lacuna-
jobi L, Hedychuim coronarum e Typha angustifolia no tratamento natural de dguas residudrias
domésticas. O valor médio do pH efluente foi de 6,9. Obteve remocdes médias de nitrogénio
amoniacal de 32,8%, 19,9%, 53,4% e 50,1%. Kletecke (2011) obteve retencdo de 11,7% de
nitrogénio amoniacal e eficiéncia de 11% a 33,3 % em leito contendo britas e cultivado com o
vegetal Cyperus alternifolius, antes da poda, no tempo de detencdo de 1 e 1,2 dias. Chan et
al.(2008) obtiveram reten¢do de 50% de nitrogénio amoniacal por ocasido do tratamento natural
de esgotos domésticos; utilizaram escorias de carvao mineral calcinado e o vegetal Cyperus

alternifolis no tempo de detencdo de 18 hs.
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De modo geral as retengdes apresentadas pelos autores foram superiores as obtidas neste
trabalho.

As Figuras 6.5, 6.21 e 6.37 mostram valores elevados de nitrogénio amoniacal nas saidas
dos leitos, fato este que deixa claro que o processo de nitrificacdo foi prejudicado. Envolvendo
esta situacdo estdo a baixa quantidade de oxigénio disponivel, elevada quantidade de amodnia
ionizada, pH elevado e a baixa atuacdo das bactérias nitrificadas (Branco, 1986; Metcalf & Eddy,

1991).

- Fluxo de massa de Nitrito e Nitrato das aguas

As Figuras 6.6, 6.22 e 6.38; 6.7 e 6.23, 6.39 mostram os valores médios didrios das
concentragdes de nitrito e nitrato ocorridas nas entradas e saidas dos leitos 3.1, 3.2; 2.1,2.2; 1.1 e
1.2, durante o periodo de dias acumulados, posi¢des e os dois dias considerados. Nos trés casos,
as figuras demarcadas com as letras a e b mostram valores de concentra¢des médias elevadas nas
entradas das dguas. Mostram também que as concentragdes médias de saidas nos leitos de foram
baixas. A quantidade de pontos considerados como outliers denuncia que os referidos valores
podem nao estar representando a realidade, uma vez que estes elementos encontram — se em
baixas concentracdes nas dguas residudrias domésticas (Metcalf & Eddy, 1991; Sperling, 1996;
Pratt et al., 2004). Almeida (2005) observou concentragdes de 0,04 e 2,7 mg 1 ™ de nitrito e
nitrato. Kletecke (2011) observou concentragdes médias de 0,7 a 3,5 mg 1! de nitrato, nas dguas
residudrias afluentes.

As Tabelas 7.5 e 7.6 mostram as quantidades médias de massas de nitrogénios nitrito e
nitrato que entraram, sairam e ficaram retidas nos leitos cultivados. Considerando as massas de
entradas; as maiores quantidades retidas de nitrito e nitrato foram observadas no leito 2.1, 410 g
ou 94%, e 188g ou 94%, cultivados com o vegetal Canna. As massas de nitrogénio nitrato foram
retidas em maiores porcentagens nos leitos a jusante, ou seja, 93% leito com Typha; 94% leito
Canna e 92% leito com Cyperus. O leito 2.2 mostrou maior reten¢do, ou seja, 58%, porcentagens

menores foram observadas nos leitos 3.2, 20% e 1.2, 33%.
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Tabela 7.5. Totais médios didrios das massas de nitrogé€nio nitrito que entraram e sairam dos
leitos nos dias de monitoramento. Valores de retencdo e porcentagem em relagdo ao valor médio
das massas de entrada.

Leitos
Typha Canna Cyperus
3.1 3.2 2.1 2.2 1.1 1.2
Total entrada (g) 251 67 435 34 303 53
Total saida (g) 67 22 25 27 53 24
Total retida (g) 183 45 410 7 250 29
Total retida % 73 67 94 21 82 55

Tabela 7.6. Totais médios didrios das massas de nitrogénio nitrato que entraram e sairam dos
leitos, nos dias de monitoramento. Valores de retencao e porcentagem de reten¢ao em relacao ao
valor médio das massas de entrada.

Leitos
Typha Canna Cyperus
3.1 3.2 2.1 2.2 1.1 1.2
Total entrada (g) 110 8,9 199 15 146 11
Total saida (g) 8,9 7,1 12 8 11 7
Total retida (g) 102 1,8 188 7 135 4
Total retida % 93 20 94 58 92 33

Hussar (2001) observou remog¢des de 69% de nitrato em dguas residudrias de suinocultura
em leitos artificiais contendo britas e o vegetal Typha no tempo de detengdo de 6,2 a 12,5 dias.
Souza (2003) obteve retengdes negativas de nitrito e nitrato em tanques vegetados. Almeida
(2005) obteve remoc¢do negativa de nitrito e remog¢do de 50,4 % a 80,7% de nitrato, utilizando
vegetais aquaticos e substratos diversos no tempo de detencdo de 4,1 dias. Huett et al. (2005)
observaram retengdes de 74% de nitrogénio nitrato em tanques de 55 litros, contendo britas e
vegetais diversos, dguas residudrias de viveiros de plantas no tempo de detencdo de 3,5 e 7 dias.
Sarafraz (2009) observou retencdes de 70 % e 87% de nitrato por ocasido do uso de britas e
Zeolita como substratos e os vegetais Phragmites australis e Juncus inflexus no tempo de
retencdo de 1,2 dias. Reilly et al., (2000) observaram remocgdes de 80 % de nitrato em Wetlands
construidas em 4reas livres ou “ pantanos” vegetados naturalmente no tempo de detencdo de
aproximadamente 10 dias.

Considerando os leitos superiores, os valores obtidos neste trabalho foram, de modo geral,

superiores aos observados pelos os autores citados.
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- Fluxo de massa de Nitrogénio total das aguas

A Tabela 7.7 mostra os totais médios didrios das massas dos nitrogénios, que entraram
nos leitos cultivados nos dias monitorados, bem como as quantidades saidas e retidas. Observa-
se que a maior quantidade de massa de nitrogénio total retido ocorreu no leito 2.1, cultivado com
Canna, 990 g ou 35%; em seguida veio o leito 1.1 com 705 g ou 32% e o leito 3.1 com 632 g ou
27%.

Tabelas 7.7 Totais médios didrios das massas dos nitrogénios que entraram e sairam dos leitos,
nos dias de monitoramento. Valores das massas retidas e porcentagem de reten¢do em relacao as
massas totais de entrada.

Leitos
Typha Canna Cyperus
3.1 3.2 2.1 2.2 1.1 1.2
Total entrada (g) 2367 1735 2856 1878 2194 1489
Total saida (g) 1735 1393 1866 1527 1489 1171
Total retida (g) 632 342 990 351 705 318
Total retida % 27 20 35 18 32 21

Observa-se que a maior quantidade retida ocorreu no leito 2.1, 35%, vegetado com
Canna, seguidos pelos vegetais Cyperus e Typha. Nos leitos a jusante o Cyperus apresentou a
maior porcentagem de retencao, 21%.

Huet et al. (2005) obteveram retencdo de até 90 % de nitrogénio total por ocasido do uso
de britas e o vegetal Phragmites australis, no tratamento de dguas residudrias de viveiros de
plantas, no tempo de detencdo hidrdulica de 3,5 dias. Konnerup (2009) observou que tanques
com Typha promoveram retengdes de nitrogénio total de 85 g/ m™ ?/ yi~ 1, retengdes superiores a
50%, em regides de clima tropical, considerando as quantidades de massas vegetal produzidas
em vdrias colheitas. Hussar (2001) observou retengdes de até 70,6% de nitrogénio total em dguas
residudrias de suinocultura contendo britas e o vegetal Typha, no tempo de detencdo de 6,2 e 12
dias. Almeida (2008) obteve retencdo de 61 % de nitrogénio total em tanques contendo britas,
areias diversas e os vegetais Typha e Eleocharis, no tempo de detencdo de 12,4 h. Avelar (2008)
em seu trabalho utilizou os vegetais Typha e Eleocharis, areia, britas e escéria de aciaria, no
tratamento natural de dguas residudrias domésticas nos tempos de detencoes de 12,5 h e 19 h.,
observou retengdes de nitrogénio total de 40% a 59% em leitos contendo britas, areias e o

vegetal Typha; 30 % a 61% em leitos contendo escdria de aciaria e o vegetal Eleocharis e de 40
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% a 48% em leitos contendo somente escoria de aciaria. Whola (2007) observou retengdo de
20% de nitrogénio em leitos contendo cinzas de altos fornos como substrato.
Esta pesquisa mostrou que os leitos retiveram menores quantidades de massas, mas nao

tao distantes das quantidades de massas de nitrogénio total, observadas pelos autores citados.

- Fluxo de massa de Fosforo total das aguas

As Figuras 6.8, 6.24 e 6.40 mostram os valores médios didrios das concentracdes de
fosforo ocorridas nas entradas e saidas dos leitos, durante o periodo de dias acumulados,
posicdes e os dois dias considerados. As Figuras 6.8a, 6.24a e 6.40a mostram que as
concentragdes médias de fosforo, observadas nas saidas dos leitos, durante todo o periodo
monitorado, foram elevadas. As Figuras 6.8b, 6.24b e 6.40b mostram as concentragdes médias
observadas nas posi¢des de entradas e saidas dos leitos vegetados com Typha, Canna e Cyperus.
Observa-se, através das figuras apresentadas, expressiva diferenca entre as concentracdes das
aguas residudrias que entraram nos leitos e das saidas. As concentracdes observadas nas saidas
foram bem menores.

A Tabela 7.8 mostra as quantidades totais médias de massas didrias de fosforo que
entraram, sairam e foram retidas nos leitos, durante o periodo monitorado. Os totais de massas
retidas nos leitos 3.1, 2.1 e 2.1 foram 474 g ou 70%, 496 g ou 73% e 489 g ou 74%. Retencgdes
menores foram observadas nos leitos 3.2, 2.2 e 1.2. O leito 3.2 com o vegetal Typha mostrou

maior retencdo de massa em relacdo aos leitos 2.2 e 1.2.

Tabela 7.8. Totais médios didrios das massas de fésforo que entraram e sairam dos leitos, nos
dias de monitoramento. Valores das massas retidas e porcentagem de reten¢do em relagdo as
massas totais de entrada.

Leitos
Typha Canna Cyperus
3.1 3.2 2.1 2.2 1.1 1.2
Total entrada (g) 679 205 682 186 663 174
Total saida (g) 205 142 186 150 174 126
Total retida (g) 474 63 496 36 489 47
Total retida % 70 31 73 19 74 27
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Huet et al.(2005) observaram retencdo de fosforo de 90 % em aguas residudrias de viveiros
de plantas, em sistema de batelada, ao tempo de detencdo de 3,5 a 7,0 dias, usando britas como
substrato e o vegetal Phragmites australis. Vhola et al. (2007) obtiveram retencdes de 71% de
fosforo por ocasido do tratamento de dguas residudrias, usando carvao mineral calcinado e areia
como substrato e o vegetal Phragmites australis, no tempo de detencdo de 1,5 a 2,5 dias. Avelar
(2008) utilizou po de aciaria e os vegetais Typha e Eleocharis por ocasido do tratamento natural
de dguas residudrias domésticas; obteve reten¢do de 78 % a 92% de fésforo, no tempo de
detencdo de 19 e 12,5 hs. Cita que o valor do pH elevou préximo de 11,5. Sarafraz et al. (2009)
observaram retencdes de 89 a 93 % de fosforo em dguas residudrias; utilizaram britas e Zeolita
como substratos e os vegetais Phragmites australis e Juncus inflexus no tempo de detencdo de
1,2 dias e carga hidrdulica de 0,12 cm/dia. Cui et al (2010) observaram, por intermédio de
multiplas comparacdes, remogdes médias de 88 % de fosforo ao utilizar escorias de altos fornos
como substrato e o vegetal Canna limbata em diferentes tempos de detencdo. Vymasal (2004 e
2007) constatou, apos vdrias consultas bibliograficas, que as detengdes de fésforo ocorreram de
40 % a 50%. Cita que o fato ocorre devido, principalmente, a baixa capacidade de sorcao dos
substratos usados em tanques vegetados. Kyambadde et al. (2004) constataram retengdes de
fosforo de 89 % em tanques contendo dguas residudrias e o vegetal Cyperus papyrus, em tanques
contendo o vegetal Miscanthidium violaceum a retengdo foi de 31 % no tempo de detenc¢do de 5
dias. Chan et al. (2008) observaram retencdo de fésforo de 40 % utilizando escoérias de carvao
mineral e o vegetal Cyperus alternifollus no tempo de detengdo de 18 horas.

Substratos usados no tratamento de dguas residudrias, como algumas escorias
originadas de altos fornos de industrias siderdrgicas, devido as suas composi¢des, promovem a
elevacdo do pH produzindo efeitos positivos na sor¢do do fosforo por meio das reacdes com os
6xidos de ferro, aluminio, etc., promovendo precipitacdes na forma de fosfatos insoldveis, nao
removidos pelos vegetais (de Bashan et al., 2004; Xu et al., 2006; Vymasal 2007, Vohla et al.,
2007; Seo et al., 2008; Bowden et al.,2009: Sihua et al., 2009; Idris et al. (2010). Brix et al.
(2001) observaram que a retengdo de fosforo pode ser aumentada por precipitagdo pela adigdao
de fons ferro e aluminio, citam que em tanques contendo os fons e o vegetal Cyperus a remogao

de fosforo foi de 88%.
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- Fluxo de massa de Ferro e Aluminio das aguas

As Figuras 6.9, 6.10, 6.25, 6.26, 6.41 e 6.42 mostram os valores médios didrios das
concentragdes de ferro e aluminio ocorridas nas entradas e saidas dos leitos 3.1, 3.2, 2.1, 2.2, 1.1
e 1.2, durante o periodo de dias acumulados, posi¢des e os dois dias considerados. As Figuras
6.9a, 6.10a, 6.25a, 6.26a, 6.41a e 6.42a mostram que as concentracdes médias dos dois
elementos foram baixas e variaram bastante durante todo o periodo monitorado. Cabe lembrar
que as determinacdes do aluminio foram iniciadas tardiamente devido a problemas ocorridos
com as amostras de dguas. As Figuras 6.9b, 6.10b, 6.25b, 6.26b, 6.41b e 6.42b mostram as
concentragdes médias observadas nas posicOes de entradas e saidas dos leitos vegetados com
Typha, Canna e Cyperus. Observa-se, através da Figura 6.41b, que a concentracdo média de
ferro constatada nas dguas residudrias de entrada foi maior que nas dguas de saidas nos leitos
ST1.1 e ST1.2. A Figura 6.26b mostra que as concentragdes de aluminio, observadas nas saidas
ST 2.1 e ST2.2 foram mais elevadas que a observada na entrada EG. De modo geral ambos os
elementos apresentaram baixas concentragdes médias nas saidas dos leitos, embora o substrato
0s apresente na sua composicao.

As Tabelas 7.9 e 7.10 mostram as concentragdes médias de ferro e aluminio, ocorridas
nas entradas, saidas e retidas nos leitos, durante o periodo monitorado. Observa-se que as
concentragdes foram baixas, porcentagens negativas de remocdes foram observadas em vérios
leitos.

Brix et al (2001); Vymasal (2007); Seo et al., (2008); Bowden et al.,(2009); Sihua et al.,
(2009); Idris et al. (2010), citam que a presenca de 6xidos de ferro, aluminio, cdlcio, etc.,
originadas pelos substratos, em &4guas residudrias produzem, por meio de reacdes, efeitos
positivos na sor¢do do fésforo, promovendo precipitacdes na forma de fosfatos insoluveis. Vohla
et al. (2007) e Idris et al. (2010) citam que as condi¢des anaerdbias favorece o processo de
reducdo do sulfato e do ferro hidratado, convertendo-os em sulfeto de ferro e diversas formas de
fosfatos, reduzindo os seus teores e removendo-os do sistema. Observou, durante 4 meses de
acompanhamento, por ocasido do uso de cinzas de carvao mineral no tratamento de aguas
residudrias, no tempo de detengdo de 1,5 dias, remocao de 52 % da quantidade de ferro existente

nos substratos.
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Tabela 7.9. Concentracdes médias de ferro, obtidas em amostras compostas didrias que
entraram e sairam dos leitos nos dias monitorados. Valores das concentragdes médias retidas e
porcentagem de retencdo considerando as concentragdes médias de entrada.

Leitos
Typha Canna Cyperus
3.1 3.2 2.1 2.2 1.1 1.2
Concentracao entrada (mg 1) 0,3 0,5 0,3 0,2 0,3 0,2
Concentracdo saida (mg 1) 0,5 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1
Concentragao retida (mg 1 ™) -0,2 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1
Concentracio retida % (-) 60 33 50 33 50

Tabela 7.10 Concentracdes médias de aluminio, obtidas em amostras compostas didrias, que
entraram e sairam dos leitos nos dias monitorados. Valores das concentragdes médias retidas e
porcentagem de retencdo considerando as concentragdes médias de entrada.

Leitos
Typha Canna Cyperus
3.1 3.2 2.1 2.2 1.1 1.2
Concentracdo entrada (mg1™) 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02
Concentracao saida (mg1™) 0,03 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02
Concentragdo retida (mg171) -0,01 -0,01 0,00 -0,01 0,00 0,00
Concentragao retida % - - 0 - 0 0

7z

A presenca destes dois metais € considerada inexpressiva nas &dguas residudrias
domésticas. Apresentados por dissolu¢do de compostos constituintes do solo ou de produtos
industriais apresentam pouco significado sanitdrio (Metcal & Eddy, 1991). Se presentes nas
dguas residudrias, as formas idnicas diminuem as suas concentragdes por meio do processo de
adsor¢do e absorcdo, atuantes na remocdo de elementos como o fésforo. Neste trabalho a
presenca dos dois elementos era esperada uma vez que os mesmos fazem parte do substrato
utilizado. Se presentes nas dguas residudrias, além de serem removidos, em pequenas
quantidades por plantas e microrganismo, adsorvidos por particulas de minerais presentes no
meio, atuam nas reagdes de remog¢des de elementos como o fésforo, sendo precipitados na forma
de composto insoldvel, ndo removidos pelos vegetais (Vymasal, 2004; Xu et al., 2006; Vohla et

al., 2007; Seo et al., 2008; Idris et al., 2009).
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- Condutividade elétrica das aguas

As Figuras 6.11, 6.27 e 6.43 mostram os valores médios didrios das condutividades
elétricas ocorridas nas entradas e saidas dos leitos, durante o periodo de dias acumulados,
posicdes e os dois dias considerados. As Figuras 6.11a, 6.27a e 6.43a mostram que as
condutividades médias observadas na entrada e nas saidas dos tanques decresceram durante o
decorrer do periodo monitorado. As Figuras 6.11b, 6,27b e 6.43b mostram as condutividades
elétricas médias observadas nas posi¢cdes de entradas e saidas dos leitos vegetados com Typha,

Canna e Cyperus.

Tabela 7.11. Totais médios didrios de condutividade elétrica, que entraram e sairam dos leitos
nos dias monitorados. Valores médios de condutividades elétricas removidas e porcentagem,
considerando o valor médio da condutividade elétrica média de entrada. Unidades de medidas

em us/cm.

Leitos
Typha Canna Cyperus
31 3.2 2.1 2.2 1.1 1.2
Condutividade entrada(uS/cm) 669 516 650 443 642 481
Condutividade saida(uS/cm) 516 467 443 425 481 423
Condutividade removida(uS/cm) 153 49 207 18 161 58
Condutividade retida % 23 9 32 4 25 12

A Tabela 7.11 mostra que as variagdes ocorridas nas entradas dos leitos apresentaram
poucas diferencas. A maior remog¢ao foi observada no leito 2.1, cultivado com o vegetal Canna,
207 puS/cm, 32% de eficiéncia na remog¢do. Em seguida vieram os leitos 1.1, cultivado com
Cyperus, com 161 uS/cm ou 25 % de eficiéncia e o leito 3.1, cultivado com Typha, com 153
uS/cm ou 23 %. Valores inferiores foram observados nos tanques a jusante, sendo as remogoes

12%, 9% e 4% nos leitos cultivados com Cyperus, Typha e Canna.

- Oxigénio dissolvido nas aguas
As Figuras 6.12, 6.28 e 6.44 mostram as concentracdes de oxigénio dissolvido ocorridas
nas entradas e saidas dos leitos, durante o periodo de dias acumulados, posi¢des e os dois dias
considerados. Observa - se que as variacdes ocorridas no decorrer do periodo nao foram muito

acentuadas. A concentragdo média de entrada nos leitos foi de 2,6 mg 1 . Kletecke (2011)
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observou concentracao média de 2,4 mg 1 ! e acréscimos de até¢ 2,0 mg 1 ! em leitos cultivados
com Cyperus alternifolius; Almeida (2005) observou concentracdo média de 1,1 mg I'! no esgoto
bruto e 0,9 mg | 1 pés saido dos reatores. Considerando a concentragdo média de 1,6 mg 1 1,
observou reducdo de 45,7% em relacdo ao esgoto bruto e de 82% considerando o esgoto saido
dos leitos vegetados.

A Figura 6.44a, posicao ST1.2 mostra que nos ultimos 40 dias de monitoramento o leito
contendo o vegetal Cyperus mostrou maior remog¢ao de oxigénio.

A Tabela 7.12 mostra as concentra¢des médias didrias de oxigénio que entraram, saidas e
retidas nos leitos. A maior concentracao retida, 1,2 mg 1 ™! ou 46% foi observada no leito 1.1,
vegetado com Cyperus. O leito 3.2, vegetado com Typha mostrou remog¢ao de 28%.

Valentim (1999) cita que as plantas aqudticas transportam oxigénio das partes aéreas
para a regido das raizes suprindo as suas demandas respiratdrias; a liberagdo de parte do oxigénio
para o ambiente exterior, predominantemente anaerdbio, favorece a decomposicao de material
organico, crescimento de bactérias, ativacdo de elementos importantes ou inativando elementos

téxicos ao vegetal.

Tabela 7.12. Concentra¢des médias didrias de oxigénio livre, que entraram e sairam dos leitos
nos dias monitorados. Valores das concentracdes médias retidas e porcentagem de retencao
considerando as concentra¢des médias de entrada.

Leitos
Typha Canna Cyperus
3.1 3.2 2.1 2.2 1.1 1.2
Concentracao entrada (mg 171) 2,6 1,8 2,6 1,7 2.6 1.4
Concentracdo saida (mg1™) 1,8 1,3 1,7 1.4 1,4 1,2
Concentragdo removida (mg 1) 0,8 0,5 0,9 0,3 1,2 0,2
Concentracao removida % 31 28 34 17 46 14

Nao sendo observadas concentracdes negativas nas saidas, supde - se que os vegetais

possam ter sido prejudicados, uma vez que o oxigénio excedente promove a oxigenacao da

rizosfera (Valentim,1999).
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- Demanda quimica de oxigénio das aguas

As Figuras 6.13, 6.29 e 6.45 mostram os resultados médios das concentragdes de demanda
quimica de oxigénio, obtidas em amostras compostas didrias que entraram, sairam e foram
retidas nos leitos durante o periodo monitorado. Observa - se que as variacdes ocorridas no
decorrer do periodo foram bastante acentuadas. As Figuras 6.13b, 6.29b e 6.45b mostram as
concentragdes médias observadas nas entradas e saidas dos leitos, segundo as posi¢Oes
consideradas. A Tabela 7.13 mostra que a concentracdo média de entrada nos leitos foi de 51 mg
171, Kletecke (2011) observou variagdes médias didrias de 31,9 mg 1™ a 162,7 mg 1 1. Valentim
(2003) observou concentragdes médias de 152 mg 17! e 253 mg 171 Silva Pinto (1995)
trabalhando, com &4guas residudrias domésticas e escoéria de alto forno como meio suporte,

observou concentragdo de DQO filtrada de afluente, variando de 116 e 412 mg 171

Tabela 7.13. Concentracdes médias de Demanda Quimica de Oxigénio (DQQ), obtidas em
amostras compostas, que entraram e sairam dos leitos nos dias monitorados. Valores de
concentragdes médias retidas e porcentagem, considerando a concentragdo de entrada.

Leitos
Typha Canna Cyperus
3.1 3.2 2.1 2.2 1.1 1.2
DQO - entrada (mg171) 51 39 51 36 51 36
DQO - saida (mg 1 71) 39 34 36 35 36 33
DQO - removidas (mg1™) 12 5 15 1 15 3
DQO - removidas % 23 13 29 3 29 8

A Tabela 7.13 mostra que as remoc¢des médias de concentragcdes de DQO foram mais
elevadas nos leitos superiores (3.1, 2. 1 e 1.1) sendo de 29% para os leitos 2.1 e 1.1 e 23 % para
o leito 3.1. Nos leitos inferiores as remog¢des foram menores devido as dguas residudrias ja terem
passado pelos leitos superiores. Kletecke (2011) observou remog¢des de DQO de 34,2 %, antes da
poda dos vegetais, em leitos cultivados com Cyperus alternifolius, nos tempos médios de
detencdes hidrdulicas de 1,2 e 1,3 dias. Observa também que a maior remocdo, 39,7% ocorreu
em tanques vegetados com o vegetal Heliconia psittacorium. Valentim (2003) observou
remogoes médias de DQO de 51,5 % e 58 %, em leitos vegetados com Typha, nos tempos de
detengdes hidrdulicas de 2 e 1 dia. Silva Pinto (1995) observou remog¢des de DQO de 42% a
59%, durante o periodo de 99 a 225 dias (fases 3 e 4), nos tempos de detengdes de 12 e 8h.

Avelar (2008) constatou remocgdes de DQO em tanques contendo britas, areia e o vegetal Typha;
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Acidria, areia e Eleocharis e somente aciaria, de 73%, 74% e 85% no tempo de detencdo de
12,5h e vazdo de 75ml/seg. As remogdes apresentadas neste trabalho foram préximas as

observadas por Kletecke (2011), mas menores que as observadas pelos outros autores.

1.3. Vegetacao nos leitos cultivados

- Desenvolvimento da vegetacao
Tabela 7.14 mostra que as vegetacdoes desenvolveram mais nas posicdes jusantes dos 3
leitos, nas quais os valores do pH foram menores. Lorenzi (1981) cita que os vegetais Typha,

Canna limbata e Cyperus prolifer, em condi¢cdes normais, crescem em média 2,5 m, 1,2 m e

0,6m.

Tabela 7.14. Alturas médias maximas atingidas pelos vegetais, observadas no final do periodo
monitorado, considerando as metades. Montante (M) e Jusante (J) de cada um dos leitos no
periodo monitorado. Valores de pH observados nas posi¢des centrais de cada metade
considerada.

Leitos
Typha Canna Cyperus
3.1 3.2 2.1 2.2 1.1 1.2
M J M J M J M ] M J M J
Alturas (cm) 250 130 100 100 190 55 40 40 90 40 50 40
pH 75 85 88 90 75 85 92 90 75 9,0 90 90

Montante - M Jusante - J

Em pH médio de 7,5 a Typha, a Canna e o Cyperus atingiram as alturas maximas de 250
cm, 190 cm e 90 cm. Em pH médio de 8,5 ou mais, os vegetais desenvolveram menos. As
menores alturas observadas ocorreram em posicdes de pH préximo ou acima de 9,0. Valentim
(2003) observou, em niveis de pH de 6,9 a 7,4, crescimentos médios de 210 cm, 80 cm e 110cm
em vegetais Typha, Eleocharis e Scirpus, respectivamente. O periodo considerado foi de
Outubro de 2002 a fevereiro de 2003, ocasido esta que coincide com o trabalho desenvolvido.
Piedade (2010) observou crescimento de 173 cm do vegetal Typha em aguas residudrias de
mesma origem das utilizadas por Valentim (2003) e as utilizadas neste trabalho. Os valores
elevados de pH observados neste trabalho ocorreram devido a composi¢do quimica do substrato

utilizado, que ndo somente elevaram os pH das dguas como provavelmente tenham participado
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de reacdes quimicas, contribuindo negativamente no fornecimento de nutrientes necessarios ao

desenvolvimento dos vegetais.

- Area foliar e indice de drea foliar (AF e IAF)

As areas foliares e indices estdo apresentados na tabela 7.15. Ambos os valores foram
obtidos por ocasido da colheita final dos vegetais.

Tabela 7.15. Valores médios de dreas foliares obtidos por ocasido do corte final dos vegetais e
indices de dareas foliares, considerando as posicdes a montantes e jusantes de cada leito
cultivado.

Leito
Typha
3.1 3.2
Posicoes Posicoes
Montante Jusante Montante Jusante
Areas foliares (cm?) 475.920 132.807 79.368 47.256
Indices 7.9 2,2 1,3 0,8
Leito
Canna
2.1 2.2
Posicoes Posicoes
Montante Jusante Montante Jusante
Areas foliares (cm?) 1.461.240 46.958 16.480 53.116
Indices 24 0,7 0,2 0,9
Leito
Cyperus
1.1 1.2
Posicoes Posicoes
Montante Jusante Montante Jusante
Areas foliares (cm?) 180.313 35.313 22.785 12.792
Indices 3 0,6 0,4 0,2

As informacdes obtidas sdo relativas as metades superiores (montante) e inferiores
(jusante) de cada leito utilizado, uma vez que os vegetais apresentaram maiores desenvolvimento

nas posi¢des montantes ou superiores, proximas as entradas das dguas residudrias, locais estes
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que apresentaram valores menores de pH e maiores quantidades de elementos disponiveis,
trazidos pelas dguas residudrias que entraram nos leitos.

Os leitos 3.2, 2.2 e 1.2, de forma geral apresentaram valores menores de dreas e indices
de 4areas, comprovado pelo baixo nivel de crescimento dos vegetais, provavelmente o fato
ocorreu devido receberem as dguas residudrias ja passadas pelos leitos 3.1, 2.1 e 1.1. Valores
elevados de pH foram observados principalmente nas metades inferiores dos leitos a montante e
na totalidade dos leitos a jusante.

O Leito 2.1 (posi¢do superior) vegetado com Canna, apresentou a maior area foliar,
1.461.240 cm? e o maior IAF 24, seguidos pela Typha com 475.920 cm? e IAF de 7,9 e Cyperus
com 180.313 cm? e IAF de 3. Observa-se que a Canna devido a sua elevada producdo de massa
vegetal apresentou o maior IAF. Konnerup et al. (2009) citam que o vegetal Canna apresenta
uma elevada taxa de evapotranspiragdo e um rapido crescimento, citam que o vegetal produziu
3.128 g/m? de matéria seca contra 545 g/m? produzida pelo vegetal Heliconia. Este fato estaria
em acordo com o IAF apresentado.

O leito 3.2, vegetado com Typha apresentou IAF de 1,3 na posicdo montante, embora
baixo, foi o maior observado, seguido pelo Cyperus com 0,4 e Canna com 0,2.

Kletecke (2011) observou valores de IAF no vegetal Cyperus alternifolius de 1,4; 10,6 e
11,6 em diferentes periodos de monitoramento; observou valores de 4,1 e 13,7 no vegetal
Heliconia. Farias (2001) observou IAF de 6,3 e 6,5 nas culturas da cana de agucar de sequeiro e
irrigado, 180 dias ap6s plantio. Strieder et al. (2001) observaram IAF de 5,0 na cultura de milho.
Rodrigues et al. (2001) observaram IAF de 4,5 na cultura da soja.

O indice de area foliar € um importante parametro, pois por meio dele € possivel observar
o nivel de desenvolvimento dos vegetais. Os indices observados neste trabalho confirmaram o
elevado grau de desenvolvimento e producdo de massa vegetal apresentado pelo vegetal Canna

limbata, em relacao aos outros vegetais utilizados.
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- Biomassa vegetal seca produzida, nitrogénio e fésforo removidos pelos
vegetais Typha, Canna e Cyperus.

As Tabelas 7.16 e 7.17 mostram as quantidades de biomassas secas produzidas nos leitos
vegetados, bem como as massas de nitrogénio e fésforo que entraram no sistema, foram retidas

nos leitos e removidas pelas vegetais.

Tabela 7.16. Quantidade total de massa vegetal seca produzida durante o periodo monitorado.
Total médio das massas de nitrogénio que entraram e foram retidas nos leitos e total de massas
removidas pelos vegetais. Porcentagens de remogdes, considerando as massas totais de
entradas.

Leitos
Typha Canna Cyperus

3.1 3.2 2.1 2.2 1.1 1.2
Massa vegetal (g) 39.962 11.210 50.750 7.083 26.445 15.035
Massa nitrogénio entrada (g) 2.367 1.735 2.856 1.866 2.194 1.171
Massa nitrogénio retida (g) 633 341 990 352 705 318
Massa nitrogénio retida (%) 27 19 35 19 32 21
Massa nitrogénio removida (g) 612 159 1.203 208 492 224
Massa nitrogénio removida % 26 9 42 11 22 15

... Massa de Nitrogénio removido pela Typha

A Tabela 7.16 mostra que os tanques 3.1 e 3.2 produziram 39.962 g ou 33 t/hd ou 3,3
kg/m?2e 11.210 g ou 9,3 t/hd ou 0,93 kg/m2, de massa seca, constituida pelas folhas, caules, flores
raizes e rizomas. Avelar (2008) observou produgdo de 107 t/ha, 10,7 kg/m2, de massa verde
aérea em tanques contendo britas como substrato, durante de 1 ano de monitoramento; o autor
nao faz referéncia a umidade observada no material colhido. Valentim (2003) observou
producdo média de 28 t/ha de massa aérea seca ao ambiente, durante 7 meses de monitoramento.
Adhikare (2011) observou produgdo de 9,7 kg/m? de massa seca. Vymasal (2011) cita que a
Typha produz em média 5 kg/m? de massa seca ou 50 t/ha, em condi¢do normal. Konnerup et al.
(2009) citam producdo de 3,1 kg/m?/yr ! matéria seca.

Observa-se neste trabalho, que a producdo de massa vegetal seca total, constituida pelas

partes aérea e subterranea, foi inferior as massas aéreas observadas pelos autores citados.
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As massas vegetais dos leitos 3.1 e 3.2 removeram 612 g (51 g/m?) ou 26% e 159 g (13,2
g/m?) ou 9% da massa de nitrogénio que entrou nos referidos leitos. Senzia et al. (2003)

observaram remocao de 44,2% de nitrogénio.

... Massa de Nitrogénio removido pela Canna limbata

A Tabela 7.16 mostra que o leitos 2.1 e 2.2 produziram 50.750 g ou 42 t/ha ou 4,2 kg/m?;
7.083 g ou 7,1 t/ha ou 0,7 kg/m?, de massa seca, constituida pelas folhas, caules, flores raizes e
rizomas.

Konnerup et al (2009) citam produgdo de 31 t/ha de massa seca aérea ou 3,1 kg/m2.
Liang et al (2011) citam produgdo aproximada de 2,5 kg/m? de massa seca aérea.

Observa-se, neste trabalho, que a produgdo de massa vegetal seca total, constituida pelas
partes aérea e subterranea, foi inferior as partes aéreas observadas pelos autores citados.

As massas vegetais dos leitos 2.1 e 2.2 removeram 1.203 g (100,2 g/m?) e 208 g (17,3
g/m?) ou 42% e 11% da massa de nitrogénio que entrou no referidos leitos. Observa-se que no
leito 2.1 ocorreu remogdo acima da quantidade de massa retida no referido leito, que foi de 990g
de nitrogénio. O fato pode ter sido devido a erro cometido por ocasido da andlise do material
vegetal ou das dguas residudrias.

Konnerup et al. (2009) citam, que o vegetal, em regides de clima tropical, remove acima
de 50% de nitrogénio, sendo 7 semanas o intervalo 6timo de colheita, na qual 66% a 71% de

nitrogénio é removido.

... Massa de Nitrogénio removido pelo Cyperus prolifer

A Tabela 7.16 mostra que os leitos 1.1 e 1.2 produziram 26.445 g ou 22 t/hd ou 2,2
kg/m?; 15.035 g ou 13 t/ha ou 1,3 kg/m?, de massa seca, constituida pelas folhas, caules, flores
raizes e rizomas.

Kletecke (2011) observou produgdo de 8,0 t/ha, 0,8 kg/m2, de massa seca aérea em

tanques contendo britas como substrato.

Observa-se neste trabalho, que a producdo de massa vegetal seca total, constituida pelas
partes aérea e subaquatica, foi superior a massa aérea observada pela autora.

As massas vegetais dos leitos 1.1 e 1.2 removeram 492 g (41 g/m?) ou 22% e 224 g (18,9

g) ou 15% da massa de nitrogénio que entrou nos referidos tanques. Kletecke (2011) observou
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remoc¢do de 81,6g de nitrogénio pela massa vegetal ou 19,9 g/m?2. Grenway (2003) observou
remoc¢ao de 54 g/m? yr~ . Kyambadde et al. (2004) observaram remocao de 69,5% de nitrogénio
por ocasido do tratamento natural de dguas residudrias em leitos contendo o vegetal Cyperus
papyrus.

A remocao apresentada neste trabalho foi superior 4 remocdo obtida por Ketlecke (2011)
e inferior a obtida por Kyambadde et al. (2004).

As remocdes de nitrogénio verificadas nos leitos 3.1, 2.1 e 1.1, pelos vegetais Canna

limbata, Typha e Cyperus prolifer, foram de 42%, 26% e 22%.

... Massa de Fosforo removido pela Typha

A Tabela 7.17 mostra as quantidades de massa vegetal total e fésforo nos leitos vegetados

com os vegetais Typha, Canna e Cyperus.

Tabela 7.17. Quantidade total de massa vegetal seca produzida durante o periodo monitorado.
Total médio das massas de fésforo que entraram e foram retidas nos leitos, e total de massas
removidas pelos vegetais. Porcentagens de remog¢des considerando as massas totais de entradas.

Leitos
Typha Canna Cyperus

3.1 3.2 2.1 2.2 1.1 1.2
Massa vegetal (g) 39.962 11.210 50.750 7.083 26.445 15.035
Massa fésforo entrada (g) 679 205 682 186 663 174
Massa fésforo retida (g) 474 63 496 36,3 490 47
Massa fosforo retida (%) 70 31 73 19 74 27
Massa fésforo removida (g) 77 8 119 8,5 49 19
Massa fosforo removida (%) 11 4 17 4 7 11

As massas de fosforo retidas nos leitos 3.1 e 3.2 foram 70% e 31%. As massas vegetais
removeram 77 g (6,4 g/m?) ou 11% e 8,0 g (0,7 g) ou 4% da massa de fésforo que entrou no
referido leito.

Adhikare (2011) observou remogdo de 6,6 g P/m? em leitos construidos naturais,
contendo diversas espécies de plantas aqudticas. Piedade (2010) obteve remocdo de 10,6% de
fésforo em leitos construidos, cultivados com Typha e britas como substrato. Gottschall et al.
(2007) observaram remocgdo de 5% de fésforo em &4guas residudrias de estdbulos, em leitos
artificiais naturais , sendo a maior parte vegetada com Typha. Cita que ocorreram remogdes

diferenciadas segundo as espécies de Typha existentes no local.
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... Massa de Fosforo removido pela Canna limbata

As massas de fdsforo retidas nos leitos 2.1 e 2.2 foram 73% e 19%. As massas vegetais
removeram 119 g (9,9 g/m?) ou 17% e 8,5 g (0,7 g/m?) ou 4% da massa de fésforo que entrou no
referido leito.

Konnerup (2009) observou remogodes de 10%, 12%, 23% e 35% de fosforo com cargas
aplicadas de 440, 220, 110 e 55 mm d™ L. O vegetal Heliconia apresentou remogdes de 6%, 6%,

7% e 13%. Cita que maiores taxas de remog¢des ocorreram em cargas mais baixas.

... Massa de Fosforo removido pelo Cyperus prolifer

As massas de fésforo retidas nos leitos 1.1 e 1.2 foram 74% e 27%. As massas vegetais
removeram 49 g (4,1 g/m?) ou 7% e 19 g (1,6 g/m?) ou 11% da massa de fésforo que entrou no
referido leito.

Kyambadde et al (2004) citam que leitos contento Cyperus papyros retiveram 89% de
foésforo, enquanto que em leitos contendo Miscanthidium a retengao foi de 31%.

Chan et al (2008) observaram remog¢ao de 5,5%, apds a fase inicial de implantagdo do

sistema. Kletecke (2011) observou remogao de 2,3g/m?.
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Capitulo. 8.

1. Consideracoes finais

O uso indiscriminado dos recursos hidricos tem provocado perdas na qualidade das
dguas, gerando despejos que sdo depositados, sem terem sido tratados adequadamente,
diretamente no meio ambiente. Os despejos ou as dguas residudrias, antes de serem descartadas
devem ser tratadas com o objetivo de obterem qualidades que as permitam ndo comprometerem
o local utilizado no descarte (Sperling, 1995).

A utilizagdo de tanques sépticos, lagoas naturais ou artificiais, fazendo uso de vegetais
aqudticos e substratos, no tratamento das dguas residudrias, € uma pratica simples de baixo custo.
O sistema apresenta remocao de nutrientes, matéria orginica, gera pouca quantidade de lodo e
melhora o aspecto visual do ambiente local (Metcalf & Eddy, 1991; Kyambadde, 2004;
Konnerup et al. (2009). A prética fundamenta-se nas agOes bioldgicas, fisicas e quimicas
(Valentim, 1999, 2003; Vymasal, 2003, 2007).

O sistema, instalado na Faculdade de Engenharia Agricola da Unicamp, Campinas, SP.
foi composto por 3 blocos de 2 tanques artificiais em cada bloco, unidos em série de duas
unidades cada um, preenchidos com escorias de eletrofusdo do mineral Bauxita e plantados com
os vegetais Typha sp, Canna limbata e Cyperus prolifer, conhecidos por promoverem melhoras
nas qualidades das dguas residudrias domésticas a serem tratadas. Suas raizes atuam como
fontes de oxigénio ao ambiente local, predominantemente anaerdbio, estimulando a
decomposi¢do da matéria organica, desenvolvimento de bactérias, promovendo reacdes quimicas
com os elementos presentes (Valentim, 2003, Vymasal, 2007).

O sistema teve como objetivo tratar naturalmente as dguas geradas pela Faculdade de
Engenharia Agricola e unidade da Faculdade de Genética. As dguas residudrias geradas pela
utilizacdo e lavagens dos sanitdrios, laboratérios, lanchonete, oficinas, etc., sdo direcionadas a
reatores anaerdbios, em seguida sdo conduzidas aos tanques sépticos, conforme citados por
Valentim, 2003; Piedade, 2010; Kletecke, 2011.

As vazdes médias das dguas que entraram nas séries de leitos cultivados variaram de 792
/dia a 962 1/dia e os tempos de detengdes hidraulicas de 4,0 dias a 4,7 dias. As amostras das
dguas que sairam dos leitos foram coletadas semanalmente, em 1 dia aleatério, durante o periodo
monitorado, compondo amostras simples conforme os hordrios das amostragens e amostras

compostas didrias. As amostras foram analisadas pelos laboratérios de Saneamento Ambiental da
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Faculdade de Engenharia Agricola, laboratério da Faculdade de Engenharia de Alimentos da
UNICAMP e laboratério de andlises Quimicas de Solos e Fertilizantes da Unipinhal.

Os parametros pH, Temperatura, Condutividade Elétrica, Vazdo e Oxigénio Livre foram
determinados nas amostras coletadas no local (Derizio, 2.000). Os parametros nitrogénio, ferro,
aluminio e demanda quimica de oxigénio foram determinados em amostras compostas didrias; o
fosforo foi determinado em amostra simples coletadas segundo os hordrios das amostragens,
conforme métodos preconizados por Standard Methods for The Examinatiom of Water and
Wastewater, 1998.

A massa verde foi colhida de uma unica vez no final do periodo monitorado. Amostras
representativas foram trituradas, secas em estufas e enviadas para o laboratério de andlises de
solos da Unipinhal, onde foram determinadas as concentracdes de nitrogénio e fésforo, conforme
métodos preconizados por Malavolta et al. (1976).

Nos leitos 3.1 € 3.2; 2.1 e 2.2 e 1.1 e 1.2 foram plantados os vegetais Typha sp, Canna
limbata e Cyperus prolifer, como ja dito anteriormente, devido suas raizes removerem nutrientes,
servirem de abrigo a microrganismos e fornecerem oxigénio para as raizes e regides da rizosfera
(Valentim, 2003; Chan et al. 2008; Cui et al. 2010).

O substrato utilizado no preenchimento dos leitos, conhecido por escorias de eletrofusao
da Bauxita, ¢ um tipo de residuo originado durante o processo industrial de eletrofusdo do
mineral Bauxita. O material apresenta algumas caracteristicas semelhantes a alguns residuos
originados nos altos fornos das industrias siderdrgicas (Almeida, 2005; Avelar, 2008; Cui et al,
2010).

Observou - se que os leitos 3.2, 2.2 e 1.2, por receberem as dguas residudrias passadas
pelos leitos 3.1, 2.1 e 1.1, apresentaram baixas concentragdes de elementos, reduzidas
quantidades de massas vegetais e areas foliares.

O pH médio das dguas residudrias local foi de 6,9 (Sperling, 1995); os valores
observados nas saidas dos leitos 3.1, 3.2 foram 8,6 € 9,0; nos leitos 2.1 € 2.2 foram 9,2 € 9,3 e
nos leitos 1.1 e 1.2 foram 9,0 e 9,1. A maior diferenca em relagdo ao valor de entrada, 33%, foi
observada no leito cultivado com Canna limbata, seguidos pelo leito cultivado com Cyperus,
30% e 24% no leito cultivado com Typha. Almeida (2005); Xu et al. (2006); Avelar (2008);

Bowden et al. (2009) observaram que alguns residuos originados pelas industrias siderurgicas e
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de mineracdes, devido as suas constituicdes quimicas, promovem liberacdo de diversos ions € a
elevacdo do pH das édguas.

Foi observado no leito 1.1, vegetado com Cyperus, 46% de concentracdo média retida de
oxigénio livre, 34% no leito vegetado com Canna e 34% no leito vegetado com Typha. Chan et
al. (2008) utilizaram o vegetal Cyperus alternifolius e observaram que umas das caracteristicas
apresentadas pelo vegetal € o rapido crescimento e a elevada quantidade de raizes. Cita também
que o vegetal desenvolve-se normalmente em diferentes condicdes climaticas.

A concentracdo média de DQO observada nas dguas que entraram nos leitos foi de 51
mg/L, identificando as dguas como de natureza doméstica (Sperling, 1995). As porcentagens de
concentragdes médias retidas verificadas nas saidas, dos leitos 3.1, 2.1 e 1.1 contendo Typha,
Canna e Cyperus, foram de 23%, 29% e 29%.

As porcentagens das massas de nitrogénio amoniacal retidas nos referidos leitos ficaram
entre 17% e 18%. Almeida observou remocdo de 30% apds plantio do vegetal Typha em leitos
contendo diversos substratos. Cita que o pH das dguas foi de 6,5. Neste trabalho a remocao de
nitrogénio amoniacal ndo foi considerada elevada e as retencdes dos nitrogénio nitrito e nitrato
foram consideradas elevadas, principalmente o nitrato. Observou que o valor médio pH, nas
saidas dos leitos foi de 9,0 e a porcentagem de concentracdo média de oxigénio nas dguas
residudrias que entraram nos leitos foi de 2,6 mg/l. Almeida (2005) observou pH de 6,5, remocao
negativa (acima do valor de entrada) de nitrito e 26,6% de remog¢do de nitrato, cita ainda que a
concentragdo média de oxigénio livre foi de 1,0 mg/I.

Os valores elevados dos pH de saidas e as baixas concentragdes médias retidas de amonia
e oxigénio, demonstram que o processo de nitrificacdo pode ter sido prejudicado (Branco, 1986;
Metcalf & Eddy, 1991). Em condi¢des de pH elevado ocorre a volatilizacio da amodnia ndo
ionizada, solubilizacdo e insolubilizacdo de diversos elementos essenciais e a precipitacao do
fosforo sob as formas de fosfatos insoldveis, fato este que prejudica o desenvolvimento dos
vegetais (Chernicharo, 2003; Vohla, 2007).

As porcentagens das massas retidas de nitrogénio total, nos leitos 3.1, 2.1 e 1.2 foram de
27%, 42% e 32%; porcentagens menores foram observadas nos leitos 3.2, 2.2 e 1.2. A maior
porcentagem retida, 42%, foi observada no leito contendo o vegetal Canna. Avelar (2008)
observou retencao de nitrogénio na faixa de 41% a 61% em leitos contendo os vegetais Typha e

Eleocharis.
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As porcentagens de massas retidas de fosforo, observadas nos leitos superiores foram
consideradas elevadas, sendo que o tanque plantado com Canna reteve 73%. Porcentagens
menores foram observadas nos leitos 3.2, 2.2 e 1.2. Pratt et al. (2004) citam que o uso de
escorias de altos fornos, como substratos, em tratamento de dguas residudrias, proporciona
elevada retencdo de fésforo devido aos processos de adsor¢cdo e precipitacdo do elemento. A
precipitacdo ocorre devido a complexacdo dos ions ferro, aluminio, célcio, etc., presentes nas
escorias. Cui et al. (2010) constataram retencdo acima de 80% de fésforo por ocasido do uso de
escorias de altos fornos e o vegetal Canna indica.

Em relacdo as massas vegetais totais secas produzidas, observou que o leito 2.1, plantado
com o vegetal Canna limbata produziu a maior quantidade, 50,7 kg ou 4,2 kg/m? ;os leitos
cultivados com Typha e Cyperus produziram 39,9 kg ou 3,3 kg/m? e 26,4 kg ou 2,2 kg/m?
respectivamente. Quantidades menores de massas foram produzidas nos leitos inferiores por
receberem as dguas residudrias ja passadas pelos leitos superiores.

As remocgdes de nitrogénio e fosforo pelos vegetais foram de 26% e 11% para a Typha;
42% e 17% para a Canna e 22% e 7% para o Cyperus, respectivamente. Quantidades menores
foram removidas pelos vegetais, nos leitos 3.2, 2.2 e 1.2. Ficou constatado que a Canna limbata
mostrou maior eficiéncia na remocao de ambos os elementos e maior producdao de massa vegetal
seca. O vegetal € considerado robusto, produz elevada quantidade de massa seca, remove
maiores quantidades de elementos principalmente se forem consideradas diversas colheitas
(Russeau et al. 2004). Konnerup et al. (2009) observaram producdo de 3,1 kg/m? de massa seca
aérea e remoc¢ao de 10 a 35% de fésforo, citam que o vegetal € capaz de remover mais de 50%
de nitrogé€nio em regides de clima tropical.

O vegetal Typha produziu 39,9 kg ou 3,3 kg/m? de massa seca total no leito 3.1. Avelar
(2008) obteve producdo de 10,7 kg/m? e Adhikare (2011) 9,7 kg/m? de massa seca aérea. O
vegetal removeu 26% da massa de nitrogénio que entrou no leito por meio das dguas residudrias.
Senzia et al. (2003) constataram remocdao de 44,2% de nitrogénio. Em relacdo ao fésforo o
vegetal removeu 11% da massa que entrou no leito. Piedade (2011) constatou remocao de 10,6%
e Gottschall et al (2007) constataram remocao de 5%.

O vegetal Cyperus produziu 26,4 kg de massa seca total, no leito 1.1, ou 2,2 kg/m? e
remoc¢ao de 22% ou 41 g/m? de nitrogénio e de 7% ou 4,1 g/m? da massa total de nitrogénio e

fosforo que entrou no leito por meio das dguas residudrias. Kleteck (2011) observou producao de
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3,2 kg/m? de massa aérea seca, em Cyperus alternifolius, sendo que foram removidos, pelo
vegetal, 19,9 g/m? de nitrogénio e 2,3 g/m? de fdsforo.

O vegetal Typha removeu 26% de nitrogénio, valor menor ao observado por Senzia et al.
(2003) que foi de 44,2%. A Canna removeu 42% de nitrogénio, valor préximo ao observado por
Konnerup et al. (2009). O Cyperus mostrou remocao de nitrogénio acima do citado por Kleteck
(2011).

Em relacdo ao fosforo, a Canna removeu 17% do total da massa de fésforo que entrou no
leito 2.1; Konnerup et al. (2009) observaram remocdo de 10 a 35%. A Typha removeu 11% do
total da massa de fésforo que entrou no leito 3.1; Piedade (2011) constatou remogdo de 10,6%. O
Cyperus removeu 7% da massa de fésforo que entrou no leito 1.1 ou 4,1 g/m?, valor acima do
observado por Kleteck (2011) que foi de 2,3 g/m?. O vegetal mostrou de remoc¢do 11% de
fosforo no leito 1.2, contra 4% de remog¢do nos leitos 3.2 e 2.2.

As alturas maximas dos vegetais foram verificadas nas posi¢des proximas as entradas das
aguas residudrias nos leitos 3.1, 2.1 e 1.1 onde os valores médios dos pH, no periodo
monitorado, foram menores, ou seja, 7,8, 7,5 e 7,5. A altura média mdxima observada na Typha
foi de 2,5 m; Valentim observou altura média maxima de 2,0 m; Piedade (2011) observou altura
media maxima de 1,7.

A altura média maxima observada na Canna foi de 1,9 m; Liang et al. (2001) observaram
altura de 1,8 m.

A altura média mdxima observada no Cyperus foi de 0,9 m; Liang et al. (2011)
observaram altura de 0,9 m em Cyperus flabelli formis.

O maior valor médio de indice de area foliar foi observado na Canna, 24 cm; a Typha e o
Cyperus apresentaram indices de 7,9 e 3,0. Os valores representam os vegetais desenvolvidos
nas posicoes a montante dos leitos, onde os desenvolvimentos foram maiores. Os indices de
areas foliares médios, considerando as areas totais dos leitos 3.1 € 3.2, 2.1 e 22 e 1.1 e 1.2,
foram de 5,1 e 1,1, 123 ¢ 0,5 e 1,8 e 0,3, respectivamente. O maior indice foi constatado na

Canna.
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2. Conclusoes

Os resultados obtidos nesta pesquisa permitiram verificar que o substrato utilizado nos
leitos cultivados ou Wetlands construidos de fluxos verticais e saidas subsuperficiais, cultivados
com os vegetais Typha sp, Canna limbata e Cyperus prolifer, devido a sua constituicdo natural e
procedimentos ocorridos nos processos industriais, promoveu alteracdes na eficiéncia da retengdo
e na remoc¢ao do nitrogénio e do fésforo existentes nas dguas residudrias domésticas.

O substrato utilizado, devido a sua constituicdo ser quase que exclusivamente composta
por 6xidos, promoveu a liberagdo de fons diversos, bem como a elevacido do pH das dguas.

As massas de nitrogénio amoniacal retidas nos tanques foram consideradas baixas, fato
este que pode estar relacionado ao processo de nitrificagdo, uma vez que o mesmo pode ter sido
prejudicado pelo elevado valor de pH e também devido a baixa concentracdo de oxigé€nio
observada nas dguas residudrias que entraram nos leitos.

A elevada porcentagem de reteng¢do dos nitrog€nios nitrito e nitrato, embora presentes em
baixas concentragdes nas dguas residudrias que entraram nos leitos, podem ter sido ocasionados,
principalmente, pela volatilizacdo de parte da amodnia ndo ionizada e nitrito e, também, devido a
remocdo do nitrato pelos vegetais e microrganismos.

As massas de fosforo retidas nos leitos a montante, acima de 70%, foram consideradas
elevadas, fato que pode ser justificado pela presenca de ions de aluminio, ferro, cdlcio, etc.,
liberados pelo substrato, que reagiram com as formas de fosforo existentes nas dguas residuarias,
tornando-os insoluveis, indisponiveis aos vegetais e promovendo precipitacoes.

O desenvolvimento dos vegetais foi prejudicado nas metades a jusante dos leitos 3.1, 2.1
e 1.2 na totalidade dos leitos 3.2, 2.2 e 1.1, provavelmente, pela escassez de nutrientes essenciais
disponiveis e pH elevado.

O vegetal Canna limbata produziu maior quantidade de massa seca e o maior indice de
area foliar. O leito 2.1, mostrou remog¢do de 42% da massa total de entrada de nitrogénio e 17%
da massa total de entrada fésforo, as maiores observadas, seguidos pelos vegetais Typha, leito
3.1,com 26% e 11% e Cyperus prolifer, leito 1.1, com 22% e 7%.

O vegetal Cyperus prolifer apresentou bom desenvolvimento em ambos os leitos
cultivados, mostrou remocao de 15% e 11% das massas de nitrogénio e fésforo que entraram no
leito 1.2, porcentagens estas superiores as ocorridas com os outros vegetais, nos seus respectivos

leitos.
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O leito 2.1, vegetado com Canna, demostrou maior porcentagem de retencdo de
nitrogénio total.

O substrato, em contato com as dguas residudrias, mostrou ser instdvel quimicamente,
promovendo a elevacido do pH; os ions liberados podem ter sido os principais responsaveis pelas
retengdes do fésforo, fato observado, principalmente, nos leitos 3.1, 2.1 e 1.1. A baixa retencdo
da amonia pode ser justificada por problemas ocorridos no processo de nitrificagdo, uma vez que
as bactérias nitrificadoras necessitam de elevadas quantidades de oxigénio livre e pH na faixa de
6,5 a 8,5.

Seria interessante desenvolver um estudo integrado constituido por 3 etapas individuais,
conforme sequéncia, ou seja: a) Primeiramente a remocao e reten¢cdo do nitrogénio amoniacal em
leitos contendo vegetais diversos e outros substratos que ndo as escdrias utilizadas neste estudo;
b) Remocdo e retencao de fésforo em tanques contendo vegetais diversos e as escorias utilizadas
como substrato, e, ¢) correcdo dos valores do pH, caso necessario, e uso ou descarte das dguas
efluentes para o meio ambiente.

Estudos também devem ser realizados com o objetivo de verificar a viabilidade do uso
das escorias com fonte de nutrientes para os vegetais e como auxiliar na correcdo da acidez dos
solos; como auxiliar no tratamento de dguas residudrias dcidas, como cascalhos a serem
depositados em estradas rurais e de base de apoio para dormentes em linhas férreas, etc.
Considerando a elevada densidade apresentada, as escorias poderiam ser utilizadas como peso de
equilibrio para portdes eletronicos e comportas.

Cabe também lembrar que a massa vegetal produzida podera ser usada diretamente nos
solos como fertilizante organico, utilizada como elemento na compostagem de fertilizantes
organicos, usada como alimento volumoso, complementando a alimentag¢do de animais, etc..

Uma das dificuldades a ser enfrentada, por ocasido do uso da escoéria, serd o transporte,
uma vez que ela apresenta densidade elevada.

O material, pela sua caracteristica quimica, deve ser protegido das 4dguas pluviais, uma
vez que os ions liberados podem ser carreados para o interior dos solos, causando polui¢do nas

dguas dos lencdis fredticos.
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