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RESUMO

A fitorremediacdo com macroéfitas € uma boa alternativa para a recuperacao de
ambientes contaminados com efluentes, desta forma, foram desenvolvidos os
Sistemas Wetlands Construidas (SAC’s), os quais sao projetados para reproduzir os
sistemas wetlands naturais. O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho das
Wetlands construidas em escala piloto, como pdés-tratamento de efluentes da Industria
de Panificacéo e Confeitaria, operados em diferentes tempos de detencao hidraulica,
coletando efluentes apds os tratamentos em reatores anaerobios e lagoa de aeracao.
As atividades foram separadas em duas fases: 1. Caracterizacdo do efluente bruto,
construgcado das unidades piloto dos SAC’s, periodo para estabilizacdo do leito e a
aplicacdo de mudas de macrofitas aquaticas (Juncus effusus e Syngonium
podophyllum). 2. Aplicagédo dos efluentes liquidos nos leitos piloto, coleta do efluente
final para avaliacdo da eficiéncia de remocéo de parametros especificos conforme os
periodos de detencao hidraulica pré-estipulados de 5, 10, 15, 20, 25, 40 e 45 horas.
Foi realizado dois modulos de aplicacéo nos leitos conforme os tempos de detencéo
hidraulica, separados em Batelada 01 e Batelada 02, ou seja, o efluente foi langado
nos leitos em duas fases, respeitando os periodos de detencéo e assim realizado as
coletas do efluente final. Utilizou dois leitos (singonio e junco) para efluente do reator
anaerobio e dois leitos (singonio e junco) para efluente da lagoa aerada. Para
avaliacdo da eficiéncia de remocdo considerou 0s seguintes parametros: cor
verdadeira (uH), demanda quimica de oxigénio (DQO), fésforo total (PT), unidade
nefelométrica de turbidez (NTU - Nephelometric Turbidity Unity), nitrogénio amoniacal
(NH4*) e nitrito (NO2"). Os resultados mostraram que nas maiores horas de tempo de
detencao hidraulica (TDH) (> 40 h) foram significativos e influenciaram positivamente
na reducdo de valores de cor verdadeira, DQO e turbidez. Dentre as espécies de
macrofitas testadas, observou-se significancia e melhor eficiéncia de J. effusus na
reducdo de valores das variaveis fosforo total e turbidez, enquanto a espécie S.
podophyllum obteve melhor resultado para a variavel DQO. Desta forma, é possivel
concluir que o sistema wetlands foi eficiente na reducdo dos parametros de cor
verdadeira e NH4" dos efluentes da lagoa aerada, DQO dos efluentes oriundos do
reator anaerobico e turbidez em ambos os efluentes.

Palavras-chave: Sistemas Wetlands Construidas; fitorremediacao; macrofitas; tempo

de detencao hidraulica; efluente de industria de panificacdo e confeitaria.



ABSTRACT

Phytoremediation with macrophytes is a good alternative for the recovery of
environments contaminated with effluents, thus, Constructed Wetlands Systems
(SAC's) were developed, which are classified to reproduce natural wet systems. The
objective of this work was to evaluate the performance of Wetlands built on a pilot
scale, as post-treatment of effluents from the Bakery and Confectionery Industry,
operated at different times of hydraulic detention, collecting effluents after treatments
in anaerobic and aeration reactors. The activities were separated into two phases: 1.
Characterization of raw effluent, construction of SAC's pilot units, period for bed
stabilization and application of aquatic macrophyte seedlings (Juncus effusus and
Syngonium podophyllum). 2. Application of liquid effluents in pilot beds, collection of
the final effluent to evaluate the removal efficiency of specific parameters according to
pre-stipulated hydraulic detention periods of 5, 10, 15, 20, 25, 40 and 45 hours. Two
application modules were carried out on the beds according to the hydraulic detention
times, separated in Batch 01 and Batch 02, that is, the effluent was released into the
beds in two phases, respecting the detention periods and thus the collection of the final
effluent was carried out. It used two beds (singonio and reed) for effluent from the
anaerobic reactor and two beds (singonio and reed) for effluent from the aerated
lagoon. To evaluate the removal efficiency, the following parameters were considered:
true color (uH), chemical oxygen demand (COD), total phosphorus (PT), nephelometric
turbidity unit (NTU - Nephelometric Turbidity Unity), ammonia nitrogen (NH4+) and
nitrite (NO2-). The results showed that the longest hours of hydraulic detention time
(TDH) (> 40 h) were significant and positively influenced the reduction of true color
values, COD and turbidity. Among the species of macrophytes tested, it was observed
significance and better efficiency of J. effusus in reducing values of the variables total
phosphorus and turbidity, while the species S. podophyllum obtained better results for
the variable COD. Thus, it is possible to conclude that the wetlands system was
efficient in reducing the parameters of true color and NH4+ of the effluents from the
aerated lagoon, COD of effluents from the anaerobic reactor and turbidity in both
effluents.

Keywords: Constructed Wetlands Systems; phytoremediation; macrophytes;

hydraulic detention time; effluent from the bakery and confectionery industry
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1.0 INTRODUCAO

O uso da 4gua em processos industriais vem se tornando assunto de grande
importancia, pois, uma vez utilizada, a mesma perde sua qualidade e em muitos casos
nao ha uma garantia de devolucdo ao meio ambiente com as mesmas caracteristicas
gue foram coletadas.

Os processos industriais vem sendo destaque na questédo da contribuicdo da
gualidade dos recursos hidricos, uma vez que o setor ndo dispde de sistemas
eficientes que visem o reuso e tratamento adequado para com seus efluentes liquidos
gerados.

Mesmo com novas tecnologias disponiveis no mercado onde trabalham com o
reuso da agua, minimizacao da utilizacdo do recurso e tratamento adequado, ainda
estamos na era de tratamento de fim de linha (end of line) ou Tecnologia Fim de Tubo,
0 qual busca remediar subprodutos gerados em um processo produtivo.

Em relac&o a visao in plant desing (na planta do projeto), que ndo se baseia
apenas no tratamento do efluente final, e sim, na busca constante de tecnologias
limpas, na minimizag&o e reuso dos residuos gerados, as industrias serdo desafiadas
a implantarem estratégias que visem tal tecnologia que uma vez implantada, teréo
vantagem competitiva frente a novos modelos de mercado que gerem produtos com
menor impacto ambiental gerado.

Vale ressaltar que é importante a industria realizar estudos e andlises dos
efluentes para constatar se os parametros estdo conforme preconiza a Resolugéo
CONAMA 430/2011, sendo que os efluentes deverao ter um tratamento que obedeca
as condicdes e os padrdes de lancamento, considerando a manutencao da qualidade
do corpo hidrico receptor.

Em especial, industrias do ramo de panificacdo e confeitaria geram efluentes
liquidos de dificil tratamento devido excesso de gorduras e elevada DQO (Demanda
Quimica de Oxigénio). Atividade tal, tem se destacado no mercado Brasileiro, com
surgimento expressivo de novas industrias do segmento e ampliacdo das ja existentes
segundo Associacdo Brasileira da Industria de Panificacdo e Confeitaria (ABIP),
tornando assim um desafio na area ambiental para incorporacdo de métodos que
visem eficiéncia no tratamento de efluentes e que garanta o minimo de impacto

adverso ao meio ambiente.
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Diante da problematica relacionada a geracéo de efluentes liquidos no ramo,
ocorre a necessidade de aplicacdo de técnicas que visem o tratamento das aguas
residuarias, uma alternativa que vem se destacando € a fitorremediacdo, onde
emprega sistemas vegetais fotossintetizantes aliado a microbiota gerada nos leitos
como agentes remediadores.

A fitorremediacdo com macrofitas € uma boa alternativa para a recuperacéao de
ambientes contaminados com efluentes, pois as plantas conseguem se adaptar,
possuindo uma rapida multiplicacdo e realizam absorcdo de contaminantes dos
liqguidos presentes no leito. Com isso, tem-se os Sistemas Wetlands Construidas
(SAC’s), os quais sao projetados para reproduzir os sistemas wetlands naturais.

Os SAC’s séo sistemas artificiais, projetados para utilizar plantas aquaticas
(macrdfitas) aderidas em um leito/substrato, composto geralmente com areia, solo ou
cascalho, onde ocorre a proliferacao de biofilmes que acumulam populagbes variadas
de microrganismos, que através de processos bioldgicos, quimicos e fisicos realizam
o tratamento dos efluentes liquidos.

Esta alternativa de tratamento de efluentes vem se destacando no cenario
nacional, uma vez que, utiliza tecnologia simples, tratamento robusto, de baixo custo
e simples operacdo e manutencdo, ndo sendo necessarios demais componentes
como energia elétrica, produtos quimicos, maquinarios e pessoas envolvidas por
tempo exclusivo.

Assim, foi utilizado Wetlands Construidas como alternativa para tratamento de
efluentes liquidos industriais, onde sera empregado vegetais fotossintetizantes
(macrdfitas), utilizando duas espécies para comparacdo, a Juncus effusus e
Syngonium podophyllum, avaliando a capacidade de depuracdo de ambas espécies
implantadas em meio de suporte composto de brita % (25 a 50 mm) e pedrisco (4,8 a
9,5 mm), montados em escala piloto, monitorando em diferentes tempos de detencgao
hidraulica a eficiéncia de remocao de Cor verdadeira, Demanda Quimica de Oxigénio,
Fdésforo, Turbidez, Nitrogénio Amoniacal e Nitrito.

O sistema foi proposto como pos-tratamento dos efluentes liquidos de uma
Industria de Panificacdo e Confeitaria, cujo efluente foi coletado ao final do tratamento
em reator anaerébio e lagoa aerada, lancando nos WC e avaliando a eficiéncia de
tratamento. Evidencia-se que este método € inovador para pds-tratamento deste tipo

de efluente industrial, tornando uma tecnologia eficiente e barata para implantacao.
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2.0 OBJETIVOS

2.10bjetivo Geral

Avaliar o desempenho das Wetlands Construidas em escala piloto operados
em diferentes tempos de detencédo hidraulica, sendo um pdés-tratamento de efluentes
de Industria de Panificacdo e Confeitaria, utilizando efluente posterior ao tratamento
em reatores anaerébios e lagoa de aeracao.

2.20Objetivos Especificos

= Desenvolver em escala piloto, leito de Wetlands construidas com Fluxo
Horizontal de Escoamento Subsuperficial,

= Utilizar e comparar o uso de macrofitas da espécie Juncus effusus e Syngonium
podophyllum em um material suporte composto de pedra % e pedrisco;

= Monitorar a eficiéncia de remocdo em Wetlands construidas para Cor
verdadeira, Demanda Quimica de Oxigénio, Fosforo, Turbidez, Nitrogénio
Amoniacal e Nitrito, do efluente da Industria de Panificacéo e Confeitaria;

= Comparar diferentes tempos de detencédo hidraulica do efluente coletado nos

leitos de Wetlands construidas para fins de comparacéo.



22

3.0REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.10 Segmento de Panificagdo

A panificacdo € uma das artes culinarias mais antigas. Em 7.000 a.C a
producdo de pées era feita com a mistura de farinha ao fruto de carvalho. Eram
achatados, duros e secos e, em virtude de apresentarem sabor amargo, deveriam ser
lavados diversas vezes para retirar o amargor. Em 8.000 a. C. houve os primeiros
relatos sobre a producéo e consumo de péaes pelo homem, a massa de farinha de trigo
era obtida pela moagem rudimentar com pedras, sendo esta misturada a agua e
cozida em pedras aquecidas (ABIP, 2016).

Ha relatos de que os primeiros pdes fermentados séo oriundos da regido do
Egito, pois, registros encontrados em tumbas, na forma de hieréglifos, indicam que
essa sociedade ja cultivava trigo desde 5.000 anos atras (RAMOS, 2017). Da
Mesopotamia o trigo se espalhou pelo mundo, sendo que, os Chineses ja conheciam
o trigo e faziam farinha, macarrées e pastéis (ABITRIGO, 2016).

No Brasil, a producgéo de paes passou a ser conhecida no século XIX. Antes
deste periodo, os alimentos consumidos eram o biju de tapioca derivado da mandioca.
O trigo passou a ser cultivado no Brasil com a chegada dos portugueses, porém, sua
expansdo comercial ocorreu somente a partir de 1940, no sul do pais (ROSSI e
NEVES, 2004). Com a chegada dos primeiros imigrantes europeus, surgiu entre os
brasileiros o habito de acompanhar as refeicbes com o pdo. O pédo francés € o mais
conhecido e consumido, uma baguete reduzida, que disputou a preferéncia dos
consumidores com o arredondado pdo italiano de casca mais dura.

Hoje de acordo com a Associacdo Brasileira da Industria de Panificacdo e
Confeitaria (ABIP), o setor de panificacdo € composto por mais de 63 mil empresas
(em sua maioria micro e pequeno porte). Em parceria com Instituto Tecnoldgico de
Panificacdo e Confeitaria (ITPC), no ano de 2019 o setor teve um crescimento da
ordem de 2,65% (sem descontar a inflagdo), o que equivale a um faturamento de R$
95,08 bilhdes (ABIP, 2019).

No Brasil essa parcela de panificacdo e confeitaria € composta na sua grande

parte de pequenas e médias empresas. Em média trabalham numa panificadora cerca
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de 15 pessoas, sendo 10 empregados e 0s demais proprietarios ou familiares
(SINDIPAN, 2019).

Os segmentos da panificacdo e confeitaria precisam adequar-se as
exigéncias de mercado e a legislacdo vigente por meio do Licenciamento Ambiental.
Afinal, com o cumprimento das normas estabelecidas pela lei e 6rgdos ambientais os
consumidores tém seguranca de que a empresa esta apta a fornecer produtos de
gualidade e saudaveis, produzidos de acordo com os principios de controle dos
impactos ambientais (ABIP, 2019). A norma NBR ISO 14.001/2004, em seu item 3.4,
define impacto ambiental como sendo “qualquer modificagdo do meio ambiente,
adversa ou benéfica, que resulte, no todo ou em parte, das atividades, produtos ou
servicos de uma organizagao”.

Neste contexto, o setor de Panificagdo caracteriza-se como um gerador de
residuos organicos e solidos. Sendo considerados residuos soélidos materiais gerados
em diferentes momentos do processo produtivo, a partir da extracao e beneficiamento
da matéria-prima até a distribuicdo e consumo de mercadorias (BRASIL, 2014).

No Brasil, 0 montante de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) gerados atingiu a
marca de mais de 78,3 milhdes de toneladas no ano de 2016, ou seja, cerca de 214,5
toneladas de RSU foram produzidas diariamente. Ademais, apenas 58,4% dos RSU
coletados possuem encaminhamento ambientalmente adequado, 81 mil toneladas de
RSU por dia sdo destinadas a unidades inadequadas, tais como lixdes e aterros
controlados, conforme a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE, 2017).

Em sua maioria os residuos do setor de panificacdo sdo considerados como
residuos solidos néao inertes. Estes residuos s&o caracterizados na Classe Il A
segundo a norma NBR 10.004 (2004), sao residuos na forma liquida, gasosa ou
mesmo solidos, que, apesar de ndo terem capacidade de destruicdo, trazem a
possibilidade de acarretar riscos a salde ou ao meio ambiente. Estes residuos podem
ser. garrafa PET, restos de construcdo, latas de refrigerantes, papel, sacolas de
plasticos, restos organicos, 6leo de cozinha e outros. Apesar de suas caracteristicas
0 6leo de cozinha é classificado como Classe Il A ndo perigoso, ndo inerte e sua
correta destinacdo exige licenga ambiental do panificador, transportador e do receptor
(RIBEIRO, 2013).
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3.2Preservacéo da Agua

A agua é considerada um bem essencial para a manutencdo de todas as
formas de vida, possibilitando a realizagcdo de todas as atividades humanas, a
manutencao da biodiversidade do planeta, a producao de alimentos e todos os ciclos
naturais (OLIVEIRA, 2005). Apesar de sua aparente fartura, sabe-se que é um recurso
escasso e apenas uma pequena porcentagem esté disponivel para o consumo na
superficie terrestre, sendo o Brasil um dos paises com maior disponibilidade de agua
potavel (BORGES et al., 2019).

Ademais, a situacdo de escassez vem aumentando com O crescimento
desenfreado da populagdo mundial e o consequente aumento da producdo de bens
de consumo, tornando a agua uma matéria prima essencial nos processos industriais
a exemplo as industrias alimenticias que consomem muita agua em seus
procedimentos, originando uma grande geracao de efluentes industriais, sendo assim
de suma importancia medidas corretas de preservacao da agua neste setor (BORGES
et al., 2019).

As preocupacdes com a problematica ambiental e o uso correto da agua estédo
inseridas na Saude Publica, desde seus primérdios, no entanto, somente na metade
do século XX acabou se estruturando como uma area especifica para tratar dessas
guestdes. Nesta época ja eram apontados alguns dos principais problemas de saude
enfrentados pela humanidade, os quais tinham relagédo com a vida em comunidade, o
controle e a melhoria do ambiente fisico (saneamento), o controle de doencas
transmissiveis e a efetividade de cuidados médicos, a producdo de alimentos e a
guantidade e qualidade da &agua disponivel para a populacdo (RIBEIRO, 2019;
ROSEN, 2015).

Os recursos hidricos vém sofrendo intensas interferéncias antropicas, que
vém somando para o aumento da poluicdo e comprometendo a sua qualidade. A
deterioracdo dos ambientes aquaticos tem se caracterizado em um dos maiores
problemas mundiais, sendo que 0s maiores responsaveis por esta contaminacéo sdo
os lancamentos de efluentes domésticos e industriais sem tratamento. Os principais
elementos existentes na composicao das aguas derivadas dos processos industriais
sao basicamente carboidratos, proteinas, 0leos, gorduras, e substancias utilizadas na
limpeza da industria e tubulagcdes (POKRYWIECKI et al., 2013; OLIVEIRA et al.,
2012).
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Assim, o descarte irregular de efluentes lancados no ecossistema, podem
acarretar impactos ambientais e também gerar efeitos prejudiciais a satde humana,
da fauna e flora deste ecossistema (HESPANHOL, 2008; CALIJURI, 2013). Além
disso, depositados de forma inadequada no solo, podem contaminar o solo, as 4guas
superficiais e subterraneas, provocando sérios danos ao ambiente, deixando-os
improprios para uso a biota (OLIVEIRA et al., 2012).

Deste modo, o setor alimenticio possui caracteristicas particulares, uma vez
gue os alimentos possuem um ciclo curto e podem sofrer alteracdes de acordo com o
processo de producgdo. A dgua é usada desde a sua incorporacao nos produtos até a
lavagem de materiais, equipamentos e instalacdes, nos sistemas de refrigeracédo e
geracado de vapor, podendo seu uso variar de acordo com o ramo e a tecnologia de
gue dispdem em seus processos (RODRIGUES et al., 2008).

Assim em virtude do seu alto grau de poluicéo e por leis ambientais cada vez
mais rigidas, o estudo das técnicas de tratamento de efluentes industriais em especial
das industrias alimenticias tem apresentado grande relevancia (DURAN et al., 2013).

Segundo o levantamento realizado em 2015, pelo Sistema Nacional de
Informacédo sobre Saneamento (SNIS), pouco mais de 50% da populacéo brasileira
tém acesso a coleta de esgoto e cerca de 70% de todo esgoto coletado passa por
algum nivel de tratamento antes de seu lancamento nos corpos hidricos (BRASIL,
2011). Deste modo, a falta de tratamento de esgotos sanitarios tem como
consequéncias: a veiculacdo hidrica de doencas infecciosas, impactos ambientais
negativos, como a degradacéo de corpos hidricos e o comprometimento da qualidade
de vida humana (BENASSI et al., 2018).

3.3Efluentes industriais

A agua é utilizada como matéria prima essencial nos processos industriais.
Esse tipo de atividade gera uma grande quantidade de efluentes os quais, se nao
forem tratados adequadamente, provocam poluicdo e prejuizos aos canais hidricos, o
gue torna as exigéncias ambientais mais criteriosas (BORGES et al., 2019).

O setor alimenticio utiliza cerca de 30% de agua, conseguentemente, 0

volume de efluente gerado € bastante elevado. Geralmente, para cada tonelada de
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produto alimenticio produzido gera-se de 2 a 73 m® de efluente, dependendo das
caracteristicas da industria (VAN DEN HENDE et al., 2016).

A agua resultante desses procedimentos denomina-se "efluentes industriais".
Como o setor de alimentos é bastante diversificado, os efluentes gerados durante o
processo industrial apresentam diferentes volumes e caracteristicas as quais variam
de acordo com o tipo de produto gerado e com o tipo de processamento que cada
empresa utiliza (DURAN et al., 2013)

Os efluentes industriais tém uma carga poluidora que deve ser controlada. A
estimacao destas aguas residuais, seja para disposicdo em corpos receptores ou para
reutilizacdo, exige um tratamento prévio adequado. Para definir as tecnologias que
serdo empregadas no tratamento, sdo necessarias analises fisicas, quimicas e
biol6gicas dos componentes poluidores presentes nessas aguas, tais como:
parametros fisicos (cor verdadeira, cor aparente e transparéncia), turbidez, potencial
hidrogeniénico (pH), parametros quimicos (oxigénio dissolvido (O.D.), demanda
guimico de oxigénio (D.Q.0), carbono organico total (COT) (GUTTERRES e AQUIM,
2013; CHAPMAN, 1996; OGA et al., 2014; OSIBANJO et al., 2011; KOLB et al., 2017,
Ll et al., 2018).

Assim o tratamento ideal para cada tipo de efluente é indicado de acordo com
a carga poluidora e a presenca de contaminantes, ao passo que ao serem lancados
no corpo receptor, estejam de acordo com as exigéncias legais. Podendo os
tratamentos envolver processos e operacdes unitarias de natureza fisica, quimica e
biolégica, que podem ser utilizadas separadamente ou de forma combinada visando
alcancar a retirada eficiente dos contaminantes do efluente (CAVALCANTI, 2009).

Neste sentido, Pala e Erden (2005) analisaram os efluentes gerados por uma
panificadora na Turquia, para um possivel pés-tratamento com processo Fenton. Esse
tipo de agua residudria contém varios tipos de poluentes e geralmente é caracterizado
com alta DQO e cor, além de conter poluentes organicos nao biodegradaveis. Mesmo
apos o tratamento biolégico, os autores observaram que 0s parametros ainda
permaneceram muito elevados e possivelmente ndo atenderiam os padrbes
legislativos para despejo no corpo hidrico.

Portanto, devido ao elevado potencial poluidor relacionado aos efluentes da
industria alimenticia, o tratamento é indispensavel para o descarte. No Brasil, 0s

parametros de descarte dos efluentes é estabelecida pela Resolugio CONAMA
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430/2011 (BRASIL, 2011), e no Paran4, alguns deles séo regidos pela Portaria CEMA
70 (PARANA, 2009).

No entanto, com a vasta diversificacdo de alimentos industrializados, em sua
composicao e o tipo de processo aos quais sao submetidos, fazem com que exista
uma grande amplitude dos parametros a serem observados, o que influencia

diretamente no tipo de tratamento a ser empregado.

3.4Tecnologias de Tratamento de Efluentes

O tratamento ideal para cada tipo de efluente € indicado de acordo com a sua
carga poluidora e a presenca de contaminantes. Podem ser classificados em seis
grupos, como mostrado no Quadro 1, de modo que ao serem lancados no corpo
receptor, atendam as exigéncias legais. Os principais tipos de tratamentos de
efluentes podem ser separados por etapas: tratamentos preliminares, primarios,
secundarios e terciarios, tendo cada um desses estagios, uma fungdo principal
(OLAJIRE, 2012).

Quadro 1 - Classificacdo de contaminantes presentes em efluentes

Classe | Contaminantes Exemplos

1 Sais inorgéanicos dissolvidos fons metélicos e ndo metalicos (Cl, Cr6+, Na+,
Mg+, CN-, NH4+, etc.)

2 Gases dissolvidos NH3, H2S

3 Compostos orgéanicos dissolvidos Solventes, pesticidas, herbicidas, tensoativos e
acUcares, entre outros.

4 Particulas em suspensao Areia, silica coloidal, sais insolGveis, solidos
suspensos diversos

5 Microrganismos Bactérias, virus, protozoarios, fungos,
leveduras.

6 Oleos e graxas

Fonte: MIERZWA e HESPANHOL, 2005.

Os processos utilizados para a retirada dos contaminantes do efluente podem
ser classificados em processos unitarios de natureza fisica, quimica e bioldgica,
podendo ainda serem utilizados separadamente ou de forma combinada
(CAVALCANTI, 2009). A seguir serao apresentados os principais tipos de tratamentos

de efluentes.
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3.4.1 Tratamento preliminar

Este tratamento tem por objetivo principal a remoc¢ao de solidos grosseiros
(>25mm) e solidos em suspenséo, tais como detritos minerais (areia e cascalho) e
materiais mais densos ou flutuantes, através de mecanismos de ordem fisica. Oleos
e graxas também podem ser removidos nesta etapa (TELLES e COSTA, 2007).

Para os solidos maiores, as operacdes de gradeamento e peneiramento sédo
bastante utilizadas, uma vez que o material em suspensao que for maior que as
aberturas das grades e/ou peneiras é retido e removido (JORDAO; PESSOA, 2014).

Trituradores também podem ser utilizados. O principal propdsito destes
mecanismos € a protecdo dos dispositivos (bombas e tubulacdes) de transporte,
tratamento e dos corpos receptores (VON SPERLING, 2005).

A remocdo da areia e outros detritos minerais séo realizados através de
desarenadores ou "caixas de areia". O processo advém através da sedimentacao,
com a reducao da velocidade do efluente (diminuindo a capacidade de carreamento),
permitindo que os graos maiores e mais densos sedimentem pela acao da gravidade,
alojando-se no fundo do tanque (JORDAO, 2005; VON SPERLING, 2005). O principal
objetivo desta separacéo € a protecdo dos equipamentos, reduzindo entupimentos,
obstrucdes e depdsito de materiais, de forma a facilitar o manuseio e transporte das
fases liquida e sdlida, ao longo dos componentes de um sistema de tratamento
(TELLES e COSTA, 2007).

Além disso, o tratamento preliminar também pode realizar a Equaliza¢do do
efluente. Nesta operacdo € possivel controlar as oscilacbes das vazdes e carga
organica biodegradavel, alcancar condi¢cées uniformes do efluente na entrada do
sistema de tratamento, obter taxas de alimentacdo quimica compativeis com a
capacidade do sistema, além de um fluxo continuo durante os periodos de parada da
estacdo de tratamento (VON SPERLING, 2005). Um complemento desde processo
de equalizacao é a neutralizacéo do efluente, onde o objetivo € a regularizacao do pH,

adicao de acido ou base.

3.4.2 Tratamento primario
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O objetivo deste tratamento é a remocéo dos sélidos sedimentares (> 103
mm), e a remocao dos sélidos que ndo foram extraidos no tratamento prévio de
processos fisico-quimicos.

Neste processo o efluente passa lentamente por um decantador primario,
permitindo que o material sélido em suspenséao, sedimente no fundo do sistema. Esse
material sedimentavel é chamado de lodo primario bruto sendo removido por meio de
bombas ou raspadores (VON SPERLING, 2005). Ja para os solidos nao
sedimentaveis, os quais promovem turbidez ao efluente uma alternativa de remocao
€ a clarificacdo ou tratamento primario avancgado.

Primeiramente, h4 a coagulacdo, com a desestabilizacdo do coloide em uma
mistura rapida, neutralizando as cargas, pelo meio do uso de coagulantes (sulfato de
aluminio, cloreto férrico). Apés esta etapa, podem ser adicionados floculadores, que
séo produtos quimicos que promovem o agrupamento das particulas. Recomenda-se
nesta etapa uma agitacdo mais suave do efluente, para uma melhor formagao dos
flocos (VON SPERLING, 2005; STEIN, 2014).

Ainda nesta etapa, para efluentes com elevadas concentracdes de 6leos e
graxas, pode ser realizada a técnica de Flotacdo, com a adicdo de bolhas de ar. As
particulas em suspenséo aderem a essas bolhas e séo carreadas para a superficie
do liquido, formando uma espuma que pode, entdo, ser retirada com raspadores
(OLAJIRE, 2012).

Com essas duas etapas apenas ja é possivel obter uma remocao de soélidos
em suspensao de 60 a 70% (VON SPERLING, 2005).

3.4.3 Tratamento secundario

A principal finalidade neste tratamento é a remocdo da matéria organica
biodegradavel dissolvida e em suspensdo através de mecanismos biolégicos que
degradam a matéria organica através da acao de microrganismos (bactérias, algas,
fungos ou protozoarios). Na degradacdo de poluentes através de reacdes
bioguimicas, resultando em produtos inorganicos, como agua, gas carbbnico e
nitrogénio gasoso, que Sao mais aceitaveis no meio ambiente, além da biomassa
gerada pelo crescimento celular (VON SPERLING et al., 2009; CARMINATI, 2016).

A transformacdo dos substratos organicos se da em etapas, atraves do

envolvimento e consumo dos compostos carbonaceos e nutrientes pelos processos
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metabdlicos de crescimento (anabolismo) e obtencdo de energia (catabolismo) das
células da populacdo microbiana (VON SPERLING, 2018; CARMINATI, 2016).

Esse fendbmeno ja ocorre naturalmente nos corpos hidricos, entretanto no
processo de tratamento s&o mais intensos, devido a maior disponibilidade de energia
e uma alta concentragdo microbiana, que aceleram o processo de biodegradacao,
ocasionando uma melhor depuracédo dos efluentes (GEBARA, 1999; ALMADA, 2012;
CARMINATI, 2016).

Os processos biolégicos podem ser classificados de acordo com trés aspectos
principais: 0 ambiente bioquimico, a configuracdo do reator e a retencdo ou nao de
biomassa. Estdo apresentadas nas Tabelas 01 e 02, informacdes referentes aos

diferentes ambientes dos processos biolégicos.

Tabela 01 - Informac8es dos diferentes ambientes, doadores e receptores de elétrons nos
processos hiolégicos.

Ambiente Doador de elétrons Receptor de elétrons Processo

Aerbbio Matéria Organica Amonia (NHs+) Oxigénio Oxidacgéo aerdbia

Anoxico Matéria Organica Hidrogénio (Hz) Nitrato (NO%) Desnitrificacéo

Anaerdbio Acetato (C2H302) Sulfato (SO04%) Reducéo de sulfato
Hidrogénio (H2) Gas carbbnico (CO>) Metanogénico

Fonte: Adaptado de VON SPERLING (2005).

Tabela 02 - Condicfes ambientais favoraveis aos processos biolégicos aerdébios a anaerébios.
Processos Biologicos

Condicdes Aerobio Anaerébio
Faixas:
Psicrofilica (0 a 20 °C)
Temperatura 10 a 40 °C »
Mesofilica (20 a 42°C)
Termofilica (50 a 65 °C)
Etapa de producéo de:
pH 6-8 Acidos (5,5 - 6,0)
Metano (6,8 - 7,2)
Nutrientes (DBOu:N:P) 100:5:1 350:5:1
O.D. >0,5 mg/L Ausente

Fonte: Adaptado de VON SPERLING (2005).

No ambiente bioquimico, os processos podem ser aerdbios ou anaerdbios. No
processo aerébio ha presenca de oxigénio dissolvido (OD), o qual funciona como um
aceptor final de elétrons no metabolismo microbiano. O oxigénio disponivel permite a
geracdo de moléculas de ATP, importantes para armazenamento e transporte de

energia, através da reoxidacdo das moléculas responsaveis pela movimentacdo de
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elétrons. J4 nos processos anaerobios, ndo h& presenca, nem a participacdo de
oxigénio no sistema. Neste caso, o composto microbiano (usualmente bactérias)
utilizam-se de substancias organicas ou inorganicas como aceptores finais de elétrons
(VON SPERLING, 2005).

Quanto ao tipo de reator, existem duas configuragcbes com 0 mesmo principio
de degradacéao biolégica. Uma onde o crescimento da massa microbiana ocorre de
forma dispersa na massa liquida por meio da formacao de flocos, que sdo mantidos
em suspensao por meio de areagdo. E outra, de biomassa fixa sob a forma de
biofilmes aderidos ao meio suporte, normalmente sao materiais plasticos, podendo
permanecer fixos ou modveis no reator (DEZOTTI, 2011). Na Figura 01 estdo

representadas as classificacfes dos reatores em relacao a tipologia de biomassa.

Figura 01 - Classificagcdo dos reatores bioldgicos quanto ao tipo de biomassa utilizada.

Biomassa
Fixa Em Suspensao
Lodos Ativados
Lagoas Aeradas
Reator de batelada sequencial (RBS)
Biorreatores com membranas (MBR)
Suporte Fixo Suporte Movel
Leito Submerso Biodiscos
Filtro de percolagao Leito fluidizado (FBBR)
Leito expandido (MBBR)

Fonte: Adaptado de CARMINATI (2016).

Ha também a possibilidade de operar de forma combinada, com biomassa
suspensa e aderida visando atingir uma maior remog¢ao de componentes organicos e
nitrogénio, melhorando a eficiéncia e capacidade de tratamento das estacfes
(CALDERON et al., 2012; CARMINATI, 2016).

Dentre as heterogeneidades nos tipos de processos biolégicos empregados,

nos tratamentos de efluentes industriais sédo utilizados, principalmente, as lagoas
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aeradas e lodos ativados como sistema aerdbico, e biodigestor anaerébico como
processo anaerobico (LEMMERTZ, 2012).

Lodos ativados

Este processo é definido pela metabolizacéo e floculagdo de grande parte da
matéria organica mediante agitacdo do efluente junto com microrganismos e oxigénio.
Embora, os microrganismos estejam em pequenas quantidades no efluente, as
condi¢cdes ambientais como pH e a temperatura adequada, a presenca de matéria
organica e oxigénio, além de nutrientes essencial como nitrogénio e fosforo, permitem
a reproducdo acelerada desses microrganismos (VON SPERLING, 2002;
LEMMERTZ, 2012).

Dessa forma, este processo é denominado de lodo ativado, em
consequéncia do agrupamento dos microrganismos em colonias, as quais
permanecem em suspensdo por causa do sistema de aeracdo constante (VON
SPERLING, 2002; CORDI, 2008).

O sistema de lodos ativados normalmente empregados utiliza-se de um
tanque de aeracdo por onde o efluente entra e é misturado ao lodo ativado, e com
isso ocorre a oxidacdo da matéria organica. No tanque de sedimentacdo ocorre a
deposicao de flocos microbianos que séo resultados da fase de oxidacdo no tanque
de aeracdo (RODRIGUES, 2001). Um esquema deste tipo de sistema de lodos

ativados esta representado na Figura 02.

Figura 02 - Esquema simplificado de um sistema de tratamento de Lodo Ativado

Efluente Bruto efluente + lodo
Tanque de aeracio —»
I

Tanque de / Efluente tratado
Sedimentacio

i

—»

Recirculagdo de lodo Descarte

(excesso de lodo)

<

Fonte: Adaptado de RODRIGUES (2001).

A recirculacdo do lodo neste processo ocasiona uma potencializacdo da

oxidacdo da matéria organica e um menor tempo de residéncia do efluente no sistema,
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devido ao aumento na quantidade de microrganismos que permanecem no meio por
mais tempo (RODRIGUES, 2001).

Lagoas aeradas

O funcionamento de uma lagoa aerada é semelhante ao do tanque de aeracéo
de um lodo ativado, porém com algumas diferencas, neste sistema ndo ocorre a
sedimentacdo do lodo, pois toda a biomassa esta distribuida de forma homogénea
pela lagoa e ndo h& a recirculacéo do lodo (GIORDANO, 2004).

A operacdo desses tipos de lagoas acontece com o auxilio de uma lagoa
aerada facultativa. Assim denominadas por mesclar condi¢cdes aerdbicas na parte
superior, com a suspensao da biomassa, e anaerdbicas na parte inferior, ocorrendo
uma sedimentacao (GIORDANO, 2004; CORDI, 2008).

Reator anaerdbico

O Reator anaerobico consiste em uma camara fechada, onde ocorre o
processo bioquimico de digestdo anaerdObica, com a decomposicdo da matéria
organica por acao de bactérias, sem a necessidade de oxigenacdo. Os produtos
resultantes deste processo sdo biofertilizantes e biogas. Este é composto,
majoritariamente, por metano e didéxido de carbono. Além do mais, este metano
contido no biogas produzido pode ser convertido em energia elétrica, térmica ou
mecanica, devido a sua elevada capacidade energética, o que resulta em uma
vantagem aos biodigestores (VOGUELS et al., 1988; PEREIRA et al., 2015).

Um sistema comum de biodigestor ainda consegue promover a digestao de
efluentes com alta concentracao de sélidos, além de, normalmente, ter uma elevada
capacidade volumétrica, que possibilita ter um tempo maior de retencédo do efluente
(CORDI et al., 2008).

Para tanto, dentre estas tecnologias alternativas aplicadas para o tratamento
de esgotos, destacam-se as wetlands construidas, o qual sera tratado com mais

énfase no topico a seguir.

3.5Sistemas Wetlands Construidas (SAC’s)
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O termo wetlands vem do inglés e se traduz como terras Umidas, ou terras
alagadas, sendo utilizado para definir varios ecossistemas naturais que se
caracterizam por ficarem parcialmente ou completamente inundados durante o ano
(SALATI, 2003). Assim, as wetlands construidas (WC) sdo desenvolvidas para tratar
aguas residuarias, principalmente as de esgotos sanitarios. Esses sistemas séo
projetados para utilizar plantas aquaticas e micro-organismos para controlar a
poluicdo da agua, melhorando sua qualidade (BENASSI et al., 2018).

As wetlands construidas foram pensadas para tirar proveito da capacidade de
assimilacao e conversdo de matéria organica (carbono) e os nutrientes (nitrogénio e
fésforo), como ocorre nos alagados naturais (BENASSI et al., 2018). Apresentam por
caracteristicas em sua construcdo, operacdo e manutencdo simplificadas, e
dispensam o uso de produtos quimicos, além de poder ser utilizado como paisagismo
local (SILVA, 2007; MASI, et al., 2017).

O primeiro projeto desenvolvido no Brasil com os sistemas de wetlands foi
feito por Salati et al., (1984), com a construcéo de um lago artificial nas proximidades
do coérrego Piracicamirim na ESALQ (Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”), em Piracicaba, SP. Outros projetos também foram realizados através de
sistemas combinados. Um exemplo € o projeto para purificacdo das aguas do rio
Piracicaba, com uma eficiéncia de 70% para DBO; 99% para coliformes totais e fecais;
70% para DQO; 90% para cor e 95% para turbidez (MANFRINATO, 1989).

Outro exemplo do uso de wetlands construidas é o projeto de intervencao na
varzea dos Parelheiros, RMSP, proposta pela Companhia de Saneamento Basico do
Estado de Sdo Paulo — SABESP. O projeto objetivou a melhoria da qualidade da agua
afluente a varzea e da qualidade da agua afluente a Represa Guarapiranga. O projeto
utilizou os sistemas integrados de wetlands construidas em uma area total de 42,183
ha (SALATI FILHO et. al, 2002).

No Estado da Bahia também foram apresentados dois projetos de wetlands,
um para pés-tratamento de aguas residuarias, provenientes do Hospital de Base Luis
Eduardo Magalhdes, no municipio de Itabuna, e outro para tratamento e reuso de
aguas residuéarias domésticas do Complexo Ford Amazon, no municipio de Camacari,
ambos bem-sucedidos (ANJOS, 2003).

As wetlands construidas sdo habitualmente utilizadas para o tratamento de
aguas residuarias, como de aeroporto, campo de golf, agricultura, suinos, produtos
lacteos e os esgotos industriais (KADLEC e WALLACE, 2009; DANIELS, 2013;
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PAULO et al., 2013; VYMAZAL e BREZINOVA, 2015; FIA et al., 2017). As WC podem
ser dimensionados em diferentes arranjos de concepcdo por apresentarem uma
versatilidade no uso de diferentes efluentes.

Neste sentido, as wetlands construidas tém sido utilizados com sucesso na
remocdo de nitrogénio e outros poluentes de aguas residuais. Esta remocgédo €
baseada em processos fisicos, quimicos e biolégicos (TOET et al., 2003). Nos
processos fisicos atuam os mecanismos de filtracdo, sedimentacdo, adsorcédo e
volatilizacdo da amobnia. Nos quimicos tém-se: a precipitacdo ou co-precipitacdo de
compostos insoluveis; e a oxidacdo e reducdo de metais. J& 0s processos biol6gicos
por sua vez tém-se: 0 metabolismo bacteriano, 0s quais sdo responsaveis pela
remocao de sélidos coloidais e substancias organicas sollveis por bactérias livres ou
aderidas as plantas e ao meio suporte, a nitrificacdo e a desnitrificacdo. Na Tabela 03
estdo apresentados de forma resumida os mecanismos basicos de remocdo de

poluentes em wetlands construidas.

Tabela 03 - Mecanismos predominantes naremocao de poluentes nos WC

Constituintes dos esgotos Mecanismo de Remocéo
Solidos Suspensos Sedimentacéo e Filtracdo
Material Orgéanico Soluvel Degradacdo microbiana (aerébia e anaerébia)

Amonificacéo seguida de nitrificacéo e
desnitrificacdo microbiana, Retirada

Nitrogénio ~ S
pela planta, Adsorcéo, Volatilizacdo da
amonia
Fosforo Adsorcéo e Retirada pela planta
Metais Complexacéo, Precipitacao, retirada pela planta Oxi/Red. Microbiana
Patogénicos Sedimentacéo, Filtracdo, Predacgéo

Fonte: Adaptado de Cooper et al. (1996).

Nestes sistemas, a tecnologia baseia-se em processos bidticos e abidticos.
Nos processos bidticos os microrganismos crescem aderidos a fracdo solida do
substrato e na raiz das plantas. Sendo estes capazes de mineralizar a matéria
carbonacea presente na agua residuaria, tornando-a menos complexa. Os processos
abidticos contemplam a sedimentacdo e adsorcdo de ions no substrato (LIN et al.
2005).
Os principais componentes das WC s&o: o meio de suporte (solo, areia, brita,
dentre outros), espécies especificas de areas alagadas (macrofitas aquaticas) e a
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fauna associada a estes elementos, além do regime hidraulico (VALENTIM, 2003;
PHILIPPI, SEZERINO, 2004).

Deste modo, dentre as principais vantagens da utilizacdo de wetlands
construidas para o tratamento de esgotos sanitarios, destacam-se: Baixo custo de
implantacdo, operacdo e manutencdo quando comparadas com estacdes
convencionais de tratamento de efluentes; baixa demanda energética, sé&o
esteticamente mais agradaveis que as estacfes de tratamento convencionais,
potencial de reuso ou reciclagem da &gua, reciclagem de nutrientes, reciclagem de

nutrientes com a compostagem das plantas aquaticas (BENASSI et al., 2018).

3.5.1 Tipos de Fluxos nas Wetlands Construidas

As wetlands construidas sdo constituidas por trés tipos de sistemas
fundamentais baseados em macrofitas aquéticas, segundo Vymazal (2007, 2014)
podem ser: flutuantes, submersas e emergentes. Os sistemas de plantas emergentes
sdo os mais utilizados e podem variar de acordo com o nivel de coluna d"agua, sendo
basicamente de dois tipos: as de fluxo superficial e as de fluxo subsuperficial, sendo
esta ultima dividida em duas categorias (fluxos horizontas ou verticais), dependendo
da direc&o do fluido. A seguir serao tratados estes tipos de Wetlands construidas com
mais detalhes (BENASSI et al., 2018).

Wetlands de Fluxo Superficial (WES):

Os sistemas de WFS exibem a lamina d’agua acima da superficie do solo e as

plantas se encontram enraizadas na camada de sedimento na base da coluna de agua
(Figura 03) (MASI et al., 2017). Estes sistemas s&o mais rasos e nao possuem

materiais filtrantes, na superficie da lamina de agua (GARGALLO et al., 2017).

Figura 03 - Representacao de uma wetland construida de fluxo superficial (WFS).

/ / / ? A
/ /7 /s

» Nivel do fluxo de agua ou esgoto

V/
hh\bﬂl Whﬂ\lm\ﬁhﬂl —  Plantas aquaticas

— Substrato ou meio de suporte
Fonte: Sanchez (2017).



37

Nestes sistemas, a depuracgéo do efluente ocorre pela absorcéo de nutrientes
por meio das macréfitas, havendo o transporte de oxigénio para a rizosfera pela acéao
de microrganismos associados (ANSARI et al., 2016; GARGALLO et al., 2017).

Wetlands de Fluxo Subsuperficial (WESS):

Estes sistemas sdo conhecidos como filtros plantados, pois utilizam materiais

filtrantes, como areia e brita para fixacdo das plantas. O escoamento é denominado
subsuperficial, uma vez que a coluna de agua ou do efluente ndo aparece na
superficie do sistema, ou seja, localizam-se abaixo da primeira camada dos materiais
filtrantes, como observado na Figura 04 (BENASSI et al., 2018).

Os processos de depuracdo da matéria organica e transformacdo da série
nitrogenada, bem como a retencéo do fosforo, sao fisicos (filtracdo e sedimentacao);
guimicos (adsor¢cdo, complexacdo e troca idnica) e biologicos (degradacdo
microbiol6gica aerGbia e anaerdbia, predacdo e retirada de nutrientes pelas
macrofitas), ocorrendo tanto no material filtrante como na rizosfera (PHILIPPI e
SEZERINO, 2004; VYMAZAL e KROEPFELOVA, 2008; VYMAZAL e SVEHLA, 2013;
CASELLES-OSORIO et al., 2017).

Figura 04 - Representa¢cao de uma wetland construida de fluxo subsuperficial (WFSS).
» Plantas aquaticas

* Nivel do fluxo de dgua ou esgoto

|—— Substrato ou meio de suporte

Fonte: Sanchez (2017).

Este sistema ainda pode ser classificado como horizontal, vertical ou sistema
hibrido, ao depender do sentido do liquido ou da associacdo destes sistemas
(VYMAZAL e KROEPFELOVA, 2008).

Wetlands de Fluxo Subsuperficial Horizontal (WFH):

Os sistemas de wetlands horizontais sdo projetados para que o efluente se
mantenha abaixo do nivel do terreno, assim, a lamina d’agua nao fica visivel, fazendo
com que os efluentes percolem entre as aberturas do meio filtrante (brita, pedra,
cascalho, areia ou solo) e das raizes e rizomas das plantas (macrofitas emergentes)
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em um caminho mais ou menos horizontal até alcancar a zona de saida (Figura 05)
(VYMAZAL e KROEPFELOVA, 2008; VYMAZAL, 2014). No sistema WFH, o esgoto
entra em contato com zonas aerdbias, andxicas e anaerdbias (SEZERINO, 2006). As
zonas aeroébias ocorrem perto das raizes e rizomas. Durante a passagem do esgoto
pela rizosfera, acontece a degradacado do mesmo através da a¢do de microrganismos
e pelos processos fisicos e quimicos (BRIX, 1987; ANSARI et al., 2016).

Figura 05 - Representacgao grafica de uma wetland construida de fluxo subsuperficial
horizontal.

Afluente — tetst
, —p Efluente

Fonte: Sanchez (2017).

Wetlands de Fluxo Subsuperficial Vertical (WFEV):

Sédo sistemas implantados com plantas emergentes no leito filtrante. O

efluente a ser tratado é distribuido homogeneamente na superficie leito, infiltrando e
percolando verticalmente através do meio poroso até atingir o fundo da unidade onde
sdo coletados (Figura 06). Neste sistema, prevalece a entrada de ar, carregado
através do efluente, e por conseguinte maior presenca de zonas aerobias. E o sistema
vertical é alimentado de forma intermitente, por meio de bateladas, com aguas
residuarias pré-tratadas ou ndo (PHILIPPI e SEZERINO, 2004; OLIIJNYK, 2008;

VYMAZAL, 2014; ANSARI et al., 2016).

Figura 06 - Representacgao grafica de uma wetland construida de fluxo subsuperficial vertical
(WFV).

Afluente — 03

Fonte: Sanchez (2017).
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O sentido descendente é mais aconselhado uma vez que o desenvolvimento
da planta ocorre nas primeiras camadas. Além disso, o tratamento € mais eficaz, pois
nessas camadas existem as raizes, que por sua vez acabam absorvendo os nutrientes
do esgoto e os microrganismos rizosféricos tém grande participagdo no tratamento
(ANSARI et al., 2016).

3.5.2 Macrdfitas aquaticas

Podem ser consideradas plantas que vivem na 4gua ou sobre a agua, ou ainda,
plantas de margem que tém relacdo com agua em abundancia (Pott e Pott, 2000).
Outra definicdo considera estes organismos como vegetais visiveis a olho nu, cujas
partes fotossinteticamente ativas estdo permanentemente (ou por diversos meses)
totais ou parcialmente submersas em &gua doce ou salobra ou ainda flutuantes
(Irgang e Gastal Jr., 1996).

Macrofitas sdo vegetais que incluem desde as macroalgas até as angiospermas
e desempenham papel importante no tratamento de aguas residuarias, favorecendo a
degradacéo dos compostos organicos (ESTEVES, 1998).

Uma das principais fungdes das macrdfitas aquéticas é fornecer oxigénio e
nitrogénio através de seus aerénquimas do caule até as raizes. Nas raizes das
plantas, estdo fixadas bactérias responsaveis pela decomposicdo da matéria
carbonacea presente no efluente. Estas transformam a matéria organica em
nutrientes, que séo utilizados no crescimento da propria planta (NAIME; GARCIA,
2005).

As plantas associadas aos microrganismos, atuam na vegetacdo e produzem
ambientes aerdbios proximos a regido da rizosfera (regido onde ocorre o tratamento
biol6gico aerdbio do efluente) (CUNHA, 2006).

As plantas desempenham um importante papel no tratamento em WC. Dentre
as principais atribuicdes, destacam-se: promocéao de area superficial para aderéncia
de micro-organismos (nas raizes); liberacdo de oxigénio para o material filtrante;
prevencao da colmatacdo do material filtrante; embelezamento paisagistico; e retirada
e armazenamento de nutrientes. Podem ser classificadas em trés grupos: (1)

emergentes, (2) livres flutuantes e (3) submersas (Figura 07).
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Figura 07 - Representacéo gréfica dos tipos de macréfitas aquéticas.
(1) Emergentes

(2) Flutuantes
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Dentre as plantas macrdfita utilizadas no sistema de WC, o Juncus effusus

Fonte: Sanchez (2017).

(Junco) tem sido testado como planta fitorremediadora (PRATAS et al., 2010).
Pertence a familia Juncaceae, de plantas herbaceas, habito cespitoso e terrenos
brejosos (SOUZA e LORENZI, 2005). A fitorremediagdo com macrofitas tém-se
mostrado uma boa alternativa para a recuperacdo de ambientes contaminados com
efluentes. Essas plantas proporcionam boa capacidade de absorcdo de
contaminantes, além de uma rpida multiplicacdo, favorecendo a fitorremediacao
numa maior parte do meio (PEREIRA, 2010).

Em estudo realizado com o sistema de tratamento por wetland construida, por
meio da utilizacdo do Juncus effusus, este se mostrou eficiente quando aplicado ao
efluente de frigorifico de suinos. Foi possivel observar uma reducéo da condutividade
elétrica, valores do pH proximos a neutralidade e uma reducédo de DQO de 98,4%
(DOS SANTOS et al., 2016). Evidenciando a eficiéncia desta espécie no uso do
sistema WC para fitorremediacéo de efluentes téxicos no solo.

Outra planta que pode ser utilizada € o Syngonium podophyllum (singénio),
uma planta de facil cultivo oriunda da América Central, partes do Caribe e América do
Sul onde o clima predominante é tropical, adaptando-se muito bem no Brasil. Pertence
a familia da Aracacea onde as suas espécies sdo de uso ornamental como folhagens,
trepadeiras, de forrac@es etc., sendo também utilizado como remediadoras de meios
contaminados, um exemplo € a Alocasia macrorrhiza, que possui seu potencial
comprovado (QUEENSLAND, 2016). Contudo, ndo foram encontrados trabalhos com
esta espécie na utilizacdo de tratamento de efluentes industriais e no sistema de WC.

No entanto, em alguns estudos buscou-se com o0 uso Syngonium podophyllum

avaliar o possivel potencial de remediagdo dos contaminantes do solo, como 0s
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efeitos de chumbo e remocéo de petréleo, explosivos, pesticidas e principalmente os
metais toxicos no meio ambiente. Em ambos os trabalhos a espécie se mostrou
promissora para remo¢ao dos contaminantes toxicos no solo, tornando-se um método
barato que pode ser aceito como ecologicamente limpo e mais viavel em relagdo a
corretores de solo que sempre necessitam de produtos quimicos (VICAKAS e DE
SOUZA, 2018; DE SOUZA et al., 2018).

Ha poucos trabalhos com a macrofita singdnio na literatura, estas espécies séo
mais utilizadas como planta ornamental como folhagens, trepadeiras, de forracdes
etc., sendo também utilizado como remediadoras de meios contaminados
(QUEENSLAND, 20186).

Em alguns estudos buscou-se com o0 uso Syngonium podophyllum avaliar o
possivel potencial de remediacdo dos contaminantes do solo, como os efeitos de
chumbo e remocao de petréleo, explosivos, pesticidas e principalmente os metais
téxicos no meio ambiente. Em ambos os trabalhos a espécie se mostrou promissora
para remocao dos poluentes toxicos no solo, tornando-se um método barato que pode
ser aceito como ecologicamente limpo e mais viavel em relacéo a corretores de solo
gue sempre necessitam de produtos quimicos (VICAKAS e DE SOUZA, 2018; DE
SOUZA et al., 2018). E como observado no presente trabalho, esta espécie também
apresenta um bom potencial para tratamento de efluentes industriais.

As macrofitas precisam de nutrientes para seu desenvolvimento como todas as
plantas, e seu desenvolvimento reflete a qualidade da &gua em que vivem
(KLETECKE, 2011). Na utilizacdo do sistema de wetland o tratamento do efluente
ocorre pela absorcdo de nutrientes por meio das macrdfitas, transporte de oxigénio
para a rizosfera e pela acdo de microrganismos associados (ANSARI et al., 2016;
GARGALLO et al., 2017).

Os usos das macrofitas na wetlands demonstram boas eficiéncias na remocéo
de solidos suspensos, DBO e na concentragdo de nutrientes (Fésforo e Nitrogénio).
Dentro de um sistema wetlands ocorrem diversos processos que contribuem para a
melhoria da qualidade do efluente, séo eles: adsor¢cédo de ions amoénio e de metais
pelos argilominerais, adsor¢cao de ions metdlicos, de pesticidas e de compostos a
base de fosforo pela matéria organica; decomposicdo da matéria organica;
decomposicdo da matéria organica biodegradavel, tanto aerdbia como

anaerobiamente; remocdo de patdégenos por microrganismos; retiradas de metais
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pesados e outras substancias toxicas (dentro de limites) pelas plantas (macrofitas)
(MARQUES et al., 2018).

A remocao da matéria organica e dos nutrientes dentro de um filtro wetland se
deve ao uso de macrdfitas aquaticas. Estas espécies sao utilizadas porque
apresentam boa adaptacbes a diversos tipos de ambientes, desde brejos até
ambientes totalmente submersos. Deste modo, dentre as principais vantagens da
utilizacao de wetlands construidas para o tratamento de esgotos sanitarios, destacam-
se: Baixo custo de implantacéo, operacdo e manutencdo quando comparadas com
estacdes convencionais de tratamento de efluentes; baixa demanda energética, séo
esteticamente mais agradaveis que as estacfes de tratamento convencionais,
potencial de reuso ou reciclagem da agua, reciclagem de nutrientes, reciclagem de

nutrientes com a compostagem das plantas aquaticas (BENASSI et al., 2018).

3.5.3 Material Suporte

O material suporte ou substrato, também conhecido como material filtrante
funciona tanto como meio de suporte para o estabelecimento das macréfitas
aquéticas, quanto como filtro para a retencdo de solidos suspensos que estdo
presentes no esgoto e como meio para aderéncia dos micro-organismos (BENASSI et
al., 2018).

Além disso, a maioria dos processos quimicos e biolégicos ocorre no material
suporte sendo os principais responsaveis pela melhoria da qualidade da agua. Nas
wetlands construidas podem ser utilizados materiais suportes de diferentes tipos, tais
como: areias, solos naturais, pedras, cascalhos, cinzas, cascas, pneu picado, fibra de
coco, entre outros; e em diferentes granulometrias (BENASSI et al., 2018).

Cada substrato possui caracteristicas préprias, como granulometria,
porosidade e permeabilidade (condutividade hidraulica), que vao influenciar na
dindmica de escoamento do sistema. A fim de manter elevada a condutividade
hidraulica e elevar a vida util dos sistemas, 0s substratos mais amplamente utilizados
e recomendados para wetlands construidas sao: areia, brita e cascalho (BENASSI et
al., 2018).

Na tabela 04 a seguir, € demonstrado a granulometria para cada material
utilizado como meio de suporte, seguindo as especificacdes da ABNT NBR 6502/1995
e NBR 7211/20009.
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Tabela 04 — Material suporte e sua granulometria

Material Suporte Granulometria (mm)
Areia 0,06 a2
Brita tipo 01 9,5a19
Brita tipo 02 19a25
Cascalho 2a60

Fontes: NBR 6502/1995; e NBR 7211/2009 (ABNT, 1995; 2009)

A microbiota mais habitualmente encontrada em WC é composta por fungos e
bactérias. Tais microrganismos desenvolvem-se, principalmente, aderidos ao material
suporte ou as raizes das macrofitas aquaticas, formando o biofilme. O substrato € um
grande aliado as raizes das macrdfitas aquaticas, porque € o local ideal para remocao
de nutrientes e formacgao do biofilme microbiano. Ele deve ser capaz de manter por
longo periodo as condi¢fes de fluxo do efluente, sendo capaz de promover adsor¢céo
de compostos inorganicos como fon amdnia (NHs*') e ifon ortofosfato (POa4?)
(MARQUES, 1999; SEZERINO, 2006; SALARO JUNIOR, 2008).

Nas weltands construidas, os microrganismos realizam importante papel tanto
na mineralizacdo da matéria organica e do fésforo organico quanto na conversao das
variadas formas de nitrogénio. As bactérias, leveduras e fungos séo responsaveis pela
decomposicdo da matéria organica, pois utilizam grande parte do carbono disponivel
como fonte de energia para sintese, manutencao e crescimento celular (BENASSI et
al., 2018).

As bactérias também sdo importantes na remocao do nitrogénio orgéanico.
Primeiramente ocorre a transformacao do nitrogénio organico em amonia (N-NH4")
pela acdo de bactérias aerdbias e anaerobias, associadas as raizes das macrofitas.
Em seguida, no processo de nitrificacdo, a ambnia é convertida em nitrito (N-NOz2) e
nitrato (N-NOgz"), por bactérias nitrificantes, na presenca de oxigénio dissolvido. E por
fim, o nitrato é reduzido a nitrogénio gasoso (N2), sob condigbes anodxicas, por
bactérias desnitrificantes (BENASSI et al., 2018).

Serdo apresentados na Tabela 5 os resultados obtidos nas diferentes
configuracdes de sistema de WC (Fluxo superficial - WCFS, subsuperficial horizontal
- WCFH e subsuperficial vertical - WCFV), em relacdo a eficiéncia de remoc¢ao dos

poluentes no sistema de weltands construidas.
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Tabela 5 - Eficiéncias médias obtidas para nitrogénio (N), fésforo (P), demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO) em sistemas de wetlands construidos
de acordo com o tipo de fluxo d’agua adotado

Topo de WC Poluente Remocédo Média (%)
P 85,0
N <10,0
WCFS
DBO 31,0
DQO <20,0
P 51,5
N 30,0
WCFH
DBO 81,5
DQO 76,5
P 60,0
N 45,0
WCFV
DBO 59,0
DQO 63,5

Fonte: Adaptado de Machado (2017).

Como pode ser avaliado na Tabela 05, em consideragdo somente aos
parametros de DBO e DQO, os melhores niveis de eficiéncia se dao nos sistemas de
fluxo horizontal subsuperficial e no fluxo vertical.

Em anadlise, os principais mecanismos responsaveis pela remocao de
nitrogénio em WC sé&o: nitrificacdo-desnitrificacdo, sedimentacdo de nitrogénio
organico, assimilagéo por plantas, assimilacdo por microrganismos e a volatilizagao

da amoénia (Sezerino, 2006; Vymazal e Kroepfelova, 2008).

3.5.4 Dimensionamento de Wetlands Construidas

As caracteristicas dos leitos submersos vegetados, ndo se assemelham a
sistemas alagados naturais, pelo fato de ndo apresentar agua livre na superficie,
sendo que os leitos possuem pedras, cascalhos ou areia, onde dao condi¢des para o
crescimento de plantas aquaticas no meio (VON SPERLING et al., 2009).

O escoamento nos leitos ficando abaixo da superficie, o liquido fica em
contado com as raizes e o0s rizomas das plantas, onde ocorre o desenvolvimento do
biofilme bacteriano, sendo que género das plantas utilizadas sdo: Typha, Juncos,
Scirpus, Carex e Phragmites, entre outras. Indica-se que altura total do leito seja entre
0,4 e 0,6 metros, e o perfil de escoamento da agua no do leito fique entre 0,3 e 0,5
metros (VON SPERLING et al., 2009).
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O meio de suporte deve apresentar granulometria suficiente que permita o
escoamento continuado dos efluentes, onde as wetlands construidas destinados a
tratamento de efluentes de tanques sépticos os requisitos de area situam-se em torno
de 2,0 a 6,0 m?/habitante, e para efluentes de reatores anaerébios, entre 1,0 e 4,0
m?/habitante (VON SPERLING et al., 2009).

No livro da série de Tratamento Bioldgico de Aguas Residuérias, no Capitulo
07 “Tratamento Zonas Umidas”, pelo Grupo de Trabalho da IWA sobre Integracéo do
Uso de Zonas Umidas de Tratamento do ano de 2017, composto por varios autores,
dentre eles Marcos Von Sperling, os mesmos fazem uma comparagao dos requisitos
especificos da area de tratamento em relacdo ao Equivalente Populacional (EP) com
tecnologias selecionadas para tratamento secundario de aguas residuais domeésticas,
assim, obtem dados de necessidade de area em equivalente populacional para cada
tecnologia evidenciada. Na tabela 06, relacionan-se as tecnologias para tratamento

com o0s requisitos de area em m/EP.

Tabela 06 - Necessidade de area de tecnologias de tratamento de aguas residuais selecionadas
para tratamento secundario para climas quentes a temperados.

Tecnologia de tratamento Requesito de area de tratamento (m%/EP)
Lagoa Facultativa 2,0-6,0
Lagoa anaerdbia + facultativa 1,2-3,0
Reator UASB 0,03-0,10
Lodo Ativado SBR 0,12-10,30
Filtro Biolégico 0,15-0,40
WCFH 3,0-10,0
WCFV 1,2-50
WCEFV Sistema Frances 20-25

Fonte: Von Sperling et al., (2009), Hoffmann et al., (2011), Kadlec e Wallace (2009), Molle et al., (2005).

Ocorre diversas formas de dimensionamento de WC, sendo que alguns
modelos podem ser empregados para este fim, como: | — cinética de primeira ordem
aplicada a reatores pistdo; Il — relacéo de area per capita; Ill — carregamento organico
superficial e taxa hidraulica aplicados e IV — taxa de transferéncia de oxigénio
(BRASIL, 2018).

O Manual de Sistemas de Wetlands Construidas para o Tratamento de
Esgotos Sanitarios: implantacao, operacdo e manutencéo, desenvolvido por discentes
e docentes vinculados ao Programa de Pdés-graduacdo em Ciéncia e Tecnologia
Ambiental da Universidade Federal do ABC (PPG-CTA/ UFABC), Universidade de
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Sao Paulo (USP) e também Superintendente de Gestdao Ambiental da Companhia de

Saneamento Béasico do Estado de S&do Paulo (SABESP), financiado pela Fundacao

Nacional

de Saude (FUNASA),

fraz um passo a passo em

relacdo ao

dimensionamento de Wetlands Construidas, conforme apresentado no Quadro 02.

Quadro 02 - Passos para dimensionamento de um WC

Passo Descrigcao Foérmula Observacéo
Escolher o tipo de WC mais indicado para
o tratamento desejado, ou seja, optar pela
01 e ~
WC que potencialize a remog¢éo do(s)
principal(is) poluente(s);
Caracterizar fisico-quimicamente o esgoto
a ser tratado, determinando a
02 concentragao afluente (que chega ao
sistema) do principal poluente
a ser removido;
Definir a eficiéncia de remocao e/ou a
03 concentracdo final desejada para o
principal poluente que se pretende
remover.
Determinar a vazdo média a ser tratada,
04 em fung&o da contribuigdo per capita e da
populacao atendida.
P = Porosidade do Leito (%)
_ P : 3
05 Calcular a porosidade do leito com base na p= Ve Vs Kt \iolur\n/glﬂméotalddeo Ieggn(g:)s)
porosidade do material suporte. T, s - )
t presentes no leito (m3)
Determinar o coeficiente de decaimento do Koo (%) = constante de
poluente (K;), que representa o decaimento a 20°C (d~1);
06 comportamento da remocao do poluente K, = Kyo(0)T-29 6 = Coeficiente de temperatura
ou contaminante em fungéo da influéncia t— 720 T = Temperatura da wetland
causada pela temperatura construida (°C)
e pelo tempo.
A United States Environmental
Definir a altura da coluna do fluido (nivel Protection ~ Agency (USEPA)
07 recomenda operar sistemas de
do esgoto). .
wetlands construidas com o
nivel de 0,5 m.
Ag: Area superficial do leito
(m?);
Qmeq: Vazédo média através do
leito (m3/d);
C,: Concentragdo do poluente
(Ca) no afluente - concentragéo de
08 Calcular a area superficial (4;), _ Qmea- N\ en_trada (mg/L);~
s K, h.p C.: Concentracéo do poluente
no efluente - concentragéo de
saida (mg/L);
K,: Coeficiente de decaimento
do poluente (d-1);
h: Altura do nivel do esgoto (m);
p: Porosidade do leito (%).
Com base na area superficial (As) Recomenda—se que 0
comprimento seja
calculada, deve-se X .
09 . - ~ consideravelmente maior que a
determinar as dimensdes (largura e . . .
; ) largura do leito, a fim de garantir
comprimento) do leito. - oa
0 modelo de fluxo em pistéo.
Célculo do tempo de detencéo hidraulica _l.c.h.p TDH: Tempo _de detencéo
10 = TDH = ——— | hidré&ulica (d);
(TDH), a qual expressa a razéo entre as Qmed

I: Largura do leito (m);
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caracteristicas da wetland construida e a c: Comprimento do leito (m);
vaz&o media do efluente. h: Altura do nivel do esgoto (m);

p: Porosidade do leito, em

nimero decimal;

Qméd: Vaz&o média através do

leito (m3%/d)

Escolher a espécie de macrofita mais
adequada levando-se em consideracao os
aspectos fisico-quimicos do efluente a ser

tratado.
Fonte: Manual de Sistemas de Wetlands Construidas para o Tratamento de Esgotos Sanitarios, 2018.
(*) Os valores da constante K,, e do coeficiente de temperatura (6) dependem do poluente a ser
removido.

11

Na Tabela 07 estdo apresentados o0s principais valores encontrados para K20

e 0 para wetlands construidas de fluxos superficial (WCFS) e subsuperficial (WCFSS).

Tabela 07 - Valores para a constante de decaimento e coeficiente de temperatura para sistemas
de WCFS e WCFSS de acordo com o poluente a ser removido.

Constante de

Tipo de Temperatura ) Coeficiente de
Poluente decaimento K,
wWC (°C) temperatura
(@)
DBOs 5 0,678 1,06
WCFS Nitrogénio Amoniacal (NH,) 0,2187 1,048
Nitrato (NO3) 1,000 1,15
20
DBOs 5, 1,104 1,06
WCFSS Nitrogénio Amoniacal (NH,) 0,2187 1,048
Nitrato (NO3) 1,000 1,15

Fonte: Kadlec; Wallace (2008); Wang et al. (2010); Crites et al. (2014)

Assim, como observado em funcdo das boas eficiéncias esperadas, bem
como de uma operacgéo e conservacao eficientes em caso de implantagéo, os SAC’s
sdo um tratamento viavel. Além disso, para aplicacdo em sistemas maiores
demonstram maiores economias em escala significativa, o que ratifica uma
interessante proposta para tratamento de esgoto e/ou efluente industrial de forma

sustentavel.
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4.0MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Departamento de Engenharia Ambiental da
Universidade Estadual do Centro-Oeste, Campus de IratiPR e as analises
laboratoriais foram realizadas no Laboratério de Saneamento Ambiental e Qualidade
da Agua do Departamento de Engenharia Ambiental da mesma Instituic&o.

Para execucdao, as atividades foram separadas em duas fases. A primeira com
a caracterizagdo do efluente bruto, constru¢cdo das unidades piloto dos SAC’s e
periodo para estabilizacdo do leito. Na segunda fase, procedeu-se a aplicacdo dos
efluentes liquidos nos leitos piloto e posterior coletado efluente final para avaliacédo da
eficiéncia de remocao de parametros especificos conforme os periodos de detencéo
hidraulica pré-estipulados.

4.1Primeira Fase

4.1.1 Caracterizagao do Efluente Bruto

O efluente utilizado foi coletado na Estacdo de Tratamento de Efluentes liquidos
de uma industria do ramo de panificacdo e confeitaria localizado no Municipio de
Chopinzinho e transportado até o Laboratorio da UNICENTRO. As matérias-primas
utilizadas pela industria sdo: agua, farinha de trigo, sal, acucar, fermento bioldgico,
gueijo, polvilho azedo, ovos pasteurizados, 6leo de soja. Os efluentes liquidos gerados
sdo da higienizacdo e limpeza dos utensilios, mesas, recipientes, com eventuais
sobras dos produtos utilizados. Ocorre uma geracdo de 1,7 m3/hora de efluentes
liguidos, com uma jornada de trabalho de 20 horas diarias, e sao tratados em ETE
(Estacao de Tratamento de Efluentes) propria.

Foram praticadas coletas em dois pontos especificos dentre as fases de
tratamento, na saida do Reator Anaerdbio Il - Coleta 01 e apGs Lagoa de aeracao -
Coleta 02, realizando assim 0s ensaios para avaliagdo dos parametros, para
caraterizacéo do efluente bruto. Na figura 08 é apresentado o fluxograma da ETE da

industria com indicacao dos pontos de coleta.
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Figura 08 - Fluxograma da Estacdo de Tratamento de Efluentes em estudo e locais de coleta.

Efluente bruto
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Fonte: O autor (2021).

O efluente bruto para tratamento nas WC foi caracterizado seguindo as
metodologias padrao descritas no Standard Methods for the Examination of Wate rand
Wastewater (APHA, 2017), apresentados na Tabela 08, sendo que apds a coleta
manteve as amostras refrigeradas entre 1°C e 4° Celsius até encaminhamento junto

ao laboratério da UNICENTRO, Campus de Irati, por um tempo de 5 horas.

Tabela 08 - Parametros Fisico-quimicos analisados e método utilizado.

Parametro Método

Cor verdadeira (uH) 2120C

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 5220C
Fosforo Total (PT) 4500-P E

Turbidez (NTU) 2130 B
Nitrogénio Amoniacal (NH4*) 4500 NHs
Nitrito (NO2) 4500 NO2

Fonte: O autor (2021).




50

Para melhor compreensao dos locais de coleta, € demonstrado no fluxograma
da ETE (Figura 8) da industria geradora dos efluentes liquidos utilizados, com
indicacdo dos pontos de coleta. As coletas foram realizadas conforme o cronograma
de atividades, entre periodo de tratamento nos leitos pilotos e analises laboratoriais

para avaliagdo da eficiéncia de remocéo.

4.1.2 Construcdo das Unidades Piloto

As unidades experimentais foram constituidas por quatro leitos horizontais em
escala piloto instalados em paralelo. Os leitos foram construidos a partir de bombonas
de PEAD de 200 Litros, serradas transversalmente ficando cada calha com o volume
util aproximado de 100 L. Cada unidade apresenta secéo transversal semicircular com
raio interno aproximado de 0,31 metros e comprimento de 0,90 metros.

No Quadro 03, demonstram-se as fases de construcéo dos leitos.

Quadro 03 - Fotos da sequéncia de montagem dos leitos.

F

Fonte: O autor (2021).
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Utilizou-se bombonas de 60 litros para realizar a distribuicdo do efluente nos
leitos de Wetlands, interligadas por canos de meia polegada (25 mm). Como meio de
suporte foi utilizado brita % (espessura da pedra entre 25 a 50 mm) ao fundo, com
cerca de 15 cm de altura e pedrisco (com espessura entre 4,8 a 9,5 mm) com 10 cm
de altura. Ainda utilizou manta Bidim geotéxtil na tubulagdo de saida para que o meio
de suporte ndo obstruisse o cano de remocéo do efluente do leito. Para facilitar o
escoamento, empregou-se uma declividade média de 0,5% sobre o solo base das
unidades experimentais, evidenciando que buscou que os leitos atendessem as
especificacdes de leitos de fluxo subsuperficial de escoamento horizontal.

Como objetivo do experimento foi em avaliar a eficiéncia de remocdo em
diferentes tempos de detencao hidraulica de parametros especificos, nao realizou
célculo de dimensionamento para os leitos, ressaltando que, para estudos futuros
podera ser utilizado a espessura do material suporte, a area dos leitos e o volume de
efluentes tratados junto a unidade piloto para formular regra de dimensionamento para
o efluente utilizado.

Ao final do periodo de detencéo hidraulica, o efluente liquido ndo aproveitado,
era direcionado para outro depdsito de 60 litros e dado destinacao final de forma

adequada.

4.1.3 Estabilizacdo do Material Suporte

Com objetivo de gerar condi¢gOes para o desenvolvimento de microrganismos
no material suporte, biofilme, procedeu-se o langcamento do efluente direto nos leitos,
atribuindo tempo de detencéo hidraulica aleatorio, por um periodo de 30 dias.

O biofilme pode ser definido como um conjunto de microrganismos e de
produtos extracelulares que se aderem sobre um suporte soélido, formando uma
camada volumosa e espessa, com uma estrutura externa ndo totalmente regular e
uniforme (PHILIPPI et al., 1999).

Em evidencia, de acordo com Philippi e Sezerino (2004), as bactérias crescem
nas raizes submersas e caules das plantas aquaticas e sao as principais responsaveis
pelo tratamento biolégico de efluentes por desempenhar trés funcdes bésicas: a
oxidacdo da matéria carbonacea, a nitrificacdo e a desnitrificacdo. Sendo assim, séo
0S microrganismos presentes no biofilme que irdo promover as acfes de depuragcao

dos efluentes nos leitos de WC.
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4.1.4 Implantacdo das macrdfitas

Apos periodo de estabilizacdo do material suporte com emprego de dosagens
de efluentes, procedeu-se a aplicacdo de mudas de macrofitas aquaticas, utilizando
Juncus effusus (Junco) e Syngonium podophyllum (Singonio). As mudas foram
dispostas conforme a caracteristica do efluente a ser tratado e analisado, ou seja, dois
leitos, um com singonio e outro com junco para efluente do reator anaerobio, e outros
dois leitos, um terceiro com singonio e um quarto leito com junco para efluente da
lagoa aerada. No Quadro 04, demonstra-se a disposi¢cdo das mudas nos leitos
conforme o efluente a ser analisado.

Procurou-se selecionar mudas que apresentassem raizes bem desenvolvidas,
variando altura das folhas e caules entre 20 a 30 centimetro. Para as mudas de junco,
foi realizado a poda das folhas a fim de deixar tamanho uniforme das mesmas.

No quadro 04 € demonstrado a disposicdo das mudas de junco e singonio € 0

tipo de efluente liquido por leito.

Quadro 04 - Indicacao do efluente conforme disposi¢cdo das Macroéfitas utilizadas.
b L T

Lagoa Aerada Lagoa Aerada Reator Anaerébio Reator Anaerdbio
(Junco) (Singonio) (Junco) (Singonio)

Foto 05
Fonte: O autor (2021).

O monitoramento das mudas implantadas nos leitos ocorreu por um periodo de
90 dias, com inclusdo de efluente para averiguar a adaptabilidade das mesmas, e
ainda, evidenciar se o efluente traria complicacdes no desenvolvimento das mesmas.
Com adicéo do efluente no periodo determinado, avaliou um 6timo desenvolvimento
das macrdfitas, validando o uso das espécies escolhidas. A seguir é demonstrado o

estagio de desenvolvimento das macrofitas no periodo monitorado (Quadro 05).
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Quadro 05 - Comparacdo do desenvolvimento das macroéfitas nos leitos.

B~

Fonte: O autor (2021).

Com relacdo ao Quadro 05, a foto 06 refere-se ao inicio da implantacao das
macréfitas no leito, apos o periodo de estabilizacdo do material suporte, sendo o
estagio inicial do monitoramento dos vegetais, 2 semanas apos o plantio. A foto 07
identifica a ambientalizacdo das macrdfitas no leito e adaptabilidade junto ao efluente
lancado, observando o desenvolvimento de ambas as espécies utilizadas, retratando
um periodo de 45 dias apés a implantacdo. J& na foto 08 demonstra-se o periodo final
de 90 dias do monitoramento das macrofitas, em que se observa seu estagio de
desenvolvimento avancado, evidenciando-se a 6tima adaptabilidade das macrofitas
em relacdo ao leito e ao efluente liquido utilizado. Assim, iniciou-se as etapas da

segunda fase do experimento cientifico.

4.2Segunda Fase

4.2.1 Cronograma de Aplicagfes e Analises do Efluente Final
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Apés as avaliagdes da primeira fase, estipulou-se cronograma de trabalho com
aplicacdo de efluente nos leitos de WC piloto, e coleta pos-periodo de detencéo

hidraulica programada, conforme indicado na Tabela 09.

Tabela 09 - Metodologia de aplicagfes do afluente nos leitos pilotos.

Aplicacbes Batelada 01 Batelada 02
01 05 horas 05 horas
02 10 horas 10 horas
03 20 horas 20 horas
04 25 horas 25 horas
05 40 horas 40 horas
06 45 horas 45 horas

Fonte: O autor (2021).

Foi realizado dois médulos de aplicacdo nos leitos conforme os tempos de
detencdo hidraulica, separadas em Batelada 01 e Batelada 02. Os efluentes finais
foram coletados e analisados, averiguando a eficiéncia de remocao para: cor
verdadeira, DQO, Fosforo total, Turbidez, NH4* e NO2.

Na Figura 09 demonstra-se a metodologia das aplicagbes conforme as
bateladas nos leitos das Wetlands construidas piloto e as andlises referentes, sendo

esse o circuito planejado.

Figura 09 - Representac¢ao do circuito de bateladas, leitos e pardmetros analisados.
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1 T
| {JlIJNclo‘ || SINGONIO ‘\
PR P | l

EFLUENTE LAGOA
AERADA

BATELADA 01 J KF BATELADA 02

Fonte: O autor (2021).
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Ao final de cada periodo de detencdo hidraulica, coletou-se amostras para
avaliacdo da eficiéncia de tratamento nas unidades piloto. Na Tabela 10 demonstra-

se 0 numero total de andlises realizadas por batelada.

Tabela 10 - Frequéncia e numero total das analises realizadas.

Aplicacbes Batelada 01 N° Anélises B0O1 Batelada 02 N° Anélises B0O1
01 05 horas 06 05 horas 06
02 10 horas 06 10 horas 06
03 20 horas 06 20 horas 06
04 25 horas 06 25 horas 06
05 40 horas 06 40 horas 06
06 45 horas 06 45 horas 06
TOTAL 145 horas 36 145 horas 36

Fonte: O autor (2021).

4.2.2 Manejos para Aplicacao do Efluente nos Leitos

Para aplicagdo dos efluentes nos leitos, tomou-se o cuidado de né&o realizar
periodo de detencdo hidraulica em dias com precipitacdes pluviométricas, para que
possivel introducdo de agua externa aos leitos ndo interferisse na condicdo do
efluente em anéalise.

Ao inicio de cada batelada, realizou-se o esvaziamento por completo de
liquidos presentes nos leitos, para que assim somente o efluente coletado na industria
permanecesse nas Wetlands piloto para realizacdo das coletas nos TDH programado.

Contudo, procurou-se controlar qualquer evento externo que pudesse interferir
na avaliagdo da eficiéncia de remocdo dos parametros estudados, em especial
introducdo de &gua de chuvas nos leitos que provoca a diluicdo do efluente,
ressaltando que eventos como evaporacao e evapotranspiracdo nos leitos ndo foram

considerados.

4.3 Avaliacao da eficiéncia de remocéo

Para comparacgéo das eficiéncias de remocgéao, as avaliagdes foram realizadas

conforme descritas na Tabela 11:

Tabela 11 - Esquema de avaliacdo e comparacdo das eficiéncias de remoc¢ao
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Efluente Macroéfitas Fase Resultado

BO1
Sp BO2

Reator Anaerdbio 501 Melhor eficiéncia ente Sp e Je
Je BO2
BO1
Sp B02

Lodos Ativados BO1 Melhor eficiéncia ente Sp e Je
Je B02

Observacao: Sp (Syngonium podophyllum), Je (Juncus effusus), BO1 (Batelada 01) e B02 (Batelada
02)

Diante do esquema para avaliacdo entre as eficiéncias dos leitos, procedeu a

comparacao dos dados.

4.4 Andlise de dados

Os dados coletados em cada um dos efluentes, Reator Anaerobio e Lagoa
aerada, referentes aos parametros: cor verdadeira (uH), demanda quimica de oxigénio
(DQO), fésforo total (PT), unidade nefelométrica de turbidez (NTU), nitrogénio
amoniacal (NH4*) e nitrito (NO2’), foram analisados no software RStudio (2019), por
meio de andlise de variancia (ANOVA).

Foram aplicados delineamentos (DIC) em esquema fatorial, que permitem o
estudo do efeito de dois ou mais tratamentos ao mesmo tempo, bem como avalia de
forma conjunta os fatores e a conducéo do experimento.

Para cada um dos parametros foram conduzidas duas repeticdes e foram
utilizados esquemas fatoriais 2 x 6, que correspondem a modelos estatisticos com
dois fatores, macrofitas e diferentes periodos de detencao hidraulico (TDH), sendo o
fator macrofitas com dois niveis (Sp e Je) e o fator TDH com seis niveis (5; 10; 20, 25,
40 e 45).

As variaveis foram analisadas por meio de estatistica descritiva com utilizacéo
do software RStudio (2019), utilizando-se graficos de histograma, Box Plot e interacdo
entre Tempo de Detencéo Hidraulica (TDH) e macrdfitas analisadas.

Na sequéncia, realizou-se a Andlise da Variancia (ANOVA) para um nivel de
5% de probabilidade de erro. Para tanto, primeiramente, realizou-se a verificacao das

pressuposi¢cfes da ANOVA, em relagdo aos residuos, por meio dos testes de
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normalidade de Shapiro Wilk, do teste de homocedasticidade de Bartlet e o teste de
independéncia de Durbin-Watson, para um nivel de 1% de probabilidade, de modo
gue para p-valores > 0,01, em qualquer dos testes, concluiu-se pela normalidade,
homocedasticidade e independéncia dos residuos.

Nos casos em que nao foram verificadas as pressuposicoes da ANOVA, em
relacdo aos residuos, buscou-se, primeiramente, transformar os dados usando a
transformacao Box-Cox que consiste em transformar os valores da variavel resposta
Yi por Yi(A), sendo o valor de A estimado por maxima verossimilhanga e igual ao
valor que maximiza esta funcdo. Apds a transformacao de Yi por Yi(A), verifica-se
novamente as pressuposicées da ANOVA. Nao sendo possivel ainda, verificar as
pressuposi¢cdes, buscou-se excluir os outliers do conjunto de dados.

Na ANOVA, quando a interacéo entre os fatores é significativa (p-valor <0,05)
faz-se necessario observar os efeitos de cada um dos fatores separadamente para
cada nivel do outro fator. Entretanto, quando a interacdo nao resulta significativa (p-
valor >0,05), tem-se que o efeito de um fator ndo depende do efeito do outro, sendo
assim, realizadas inferéncias separadamente para cada um dos fatores, pois 0s
mesmos séo independentes.

Quando as médias resultaram estatisticamente diferentes aplicou-se o teste de

comparacdes multiplas de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.
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5.0RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1Caracterizacdo do Efluente Bruto para pos-tratamento

Da coleta de efluente bruto nas duas fases de tratamento da ETE na IndUstria
de Panificacdo e Confeitaria, sendo uma ap0s Reator Anaerdbio e outra coleta apos
a lagoa aerada, obteve-se os seguintes resultados, conforme Tabela 12.

Para os pontos de coleta selecionados, objetivou avaliar o pds-tratamento de

efluente de um sistema anaerébio e de uma lagoa aerada em WC.

Tabela 12 - Parametros do efluente bruto coletado para pds-tratamento.

. Resultados
Parametros T

Reator Anaero6bio Lagoa aerada
Cor verdadeira 106 mg Pt /L 54 mg Pt /L*
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 1.088,00 mg/L* 1.352,86 mg/L*
Fésforo Total (PT) 3,43 mg/L* 2,03 mg/L*!
Turbidez 21,10 uT 25,70 uT
Nitrogénio Amoniacal (NH4+) 9,20 mg/L™*? 27,85 mg/L1
Nitrito (NO2-) 0,955 mg/L 0,285 mg/L

Fonte: O autor (2021).

A Legislacao Brasileira traz padrbes estabelecidos como limite de langamento
de efluentes industriais, preconizados através do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) por meio da Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de
2005 e a Resolugdo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011. As resolugdes sao
responséveis por fixarem valores de concentragcdo de pardmetros organicos e
inorganicos para qualquer fonte poluidora que realizam o lancamento de seus
efluentes em corpos hidricos.

De acordo com as resolucdes citadas anteriormente, o limite estabelecido para
Cor verdadeira em corpos de agua doce é de 75 mg Pt/L1. Desta forma observa-se
gue para o efluente bruto, apenas o coletado em lodo ativado atendeu a legislagao. A
turbidez deve atender o limite de 100 uT, portanto os valores obtidos do efluente bruto
nos dois efluentes, estdo de acordo com a legislacao (Tabela 12).

Em relacdo ao fosforo total o limite de langcamento para cursos hidricos em
ambientes lénticos é de até 0,030 mg/L* e, em ambientes intermediarios e tributarios

diretos de ambiente léntico, é de até 0,010 mg/Lt. Comparando os valores com 0s



59

determinados por meio da legislagdo do CONAMA, o efluente bruto ndo atendeu os
valores da normativa, estando com valores até 68 vezes maiores (Tabela 12).

O nitrogénio amoniacal apresenta limites em relacao as faixas de pH, variando
de 3,7mgL*NparapH<7,5 20mgL!Npara75<pH=<8,0;1,0mgL?*N para 8,0
<pH<85e0,5mgL?!N para pH > 8,5. E possivel observar que para o nitrogénio
amoniacal, os valores obtidos do efluente bruto estdo acima do limite estabelecido nos
dois reatores. Em relagdo ao nitrito o limite é de 1,0 mg/Lt N, o qual apresentou-se
abaixo do limite estabelecido pela legislacdo em ambos os efluentes coletados
(Tabela 12). Em consideragao a DQO, as Resolu¢gbes do CONAMA 357 e 430 néo
adotam limites de lancamento.

O estado do Parana relaciona os limites de lancamento pela Resolucdo CEMA
n°® 070/2009 em seu Anexo 07, considerando a re-ratificacdo pela Resolucdo CEMA
n° 072, de 22 de outubro de 2009. Devido atividade de Panificacdo e Confeitaria n&o
estar relacionada no rol de atividades industriais listadas no Anexo 7, o
enguadramento se da como Outras Atividades, estabelecendo limite apenas para
DQO com 200,00 mg/L™.

5.2 Tratamento do efluente no sistema Wetland de acordo com o tempo de

detencdo hidraulica e espécies de macrofitas

A analise de dados mostrou que de maneira geral os maiores tempos de TDH
foram significativos e influenciaram positivamente na reducéo de valores das variaveis
cor verdadeira (uH), demanda quimica de oxigénio (DQO), turbidez (NTU) e nitrogénio
amoniacal (NHas*).

Dentre as espécies de macrofitas testadas, observou-se significancia e melhor
eficiéncia de junco na reducgédo de valores das variaveis PT e NTU, enquanto a espécie
singbnio obteve melhores resultados para a variavel DQO. Com relagcdo ao nitrito,
observou-se que ndo houve interacdo entre os fatores e nao ocorreu influéncia dos
tratamentos analisados de forma separada, conforme dados estatisticos.

Nas tabelas 13 e 14 a seguir, demonstram-se 0s resultados dos parametros

em relacdo ao TDH para cada efluente, separados conforme as macrofitas utilizadas.
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Macréfita Syngonium podophyllum

Efluente TDH Cor VDD (mg uH/l) DQO (mg/l) PT (mg/l) Turbidez (NTU) NHs* (mg/l) NOz (mg/l)

SpB01 SpB02 SpBO1 SpB02 SpBO0l1 SpB02 SpBOl1 SpB02 SpBO01 SpB02 SpBO1 SpBO2
05 313 405 350 615 1,906 1,634 56,1 60,3 3,95 2,32 0,016 0,024
10 170 346 392 518 1,832 1,464 56,7 37,6 3,98 2,82 0,090 0,022
Reator Anaerébio 20 201 313 267 15 2,066 1,738 40,0 43,3 3,31 1,80 0,008 0,031
25 108 295 149 149 1,737 1,391 45,1 28,2 2,69 3,21 0,004 0,024
40 166 213 204 13 1,808 1,411 41,8 33,5 2,36 3,08 0,006 0,014
45 133 87 53 3 1,888 1,151 40,2 34,8 3,52 2,04 0,003 0,011

Par&metros Bruto 106 1.088,00 3,43 21,1 9,2 0,955
05 238 76 131 216 3,151 1,266 76,5 5,81 4,68 4,98 0,070 0,136
10 283 224 157 15 3,153 3,202 21,5 63,00 12,70 6,90 0,017 0,799
Lagoa Aerada 20 157 245 117 135 3,326 3,133 57,5 13,60 7,21 7,31 0,263 0,812
25 194 133 214 106 2,884 1,796 36,9 18,90 6,20 4,92 0,108 0,020
40 128 90 105 30 2,718 2,105 30,1 16,80 2,65 4,34 0,005 0,022
45 103 38 154 194 2,761 1,925 231 11,00 2,66 1,93 0,011 0,260

Parametros Bruto 54 1.352,86 2,304 25,7 27,85 0,285




Tabela 14 - Parametros analisados nos leitos de Juncus effusus.
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Macroéfita Juncus effusus

Efluente TDH Cor VDD (mg Pt/l) DQO (mg/l) PT (mg/l) Turbidez (uT) NH4+ (mg/l) NO2- (mg/l)
JeB0O1 JeB02 JeBOl1 JeB02 JeB01 JeB02 JeBOl1 JeB02 JeBOl1 JeB02 JeB01 JeBO02
05 123 420 253 166,78 1,228 1,200 24,10 63,2 5,66 4,48 0,009 0,027
10 115 318 174,25 75,55 1,341 1,139 21,50 31,4 5,56 2,62 0,011 0,020
Reator Anaerébio 20 117 266 127,02 84,65 0,736 1,699 20,50 22,8 3,79 2,63 0,013 0,020
25 152 278,85 178,35 87,15 0,537 0,839 15,60 15,2 3,30 3,00 0,007 0,024
40 116 79,39 100,37 31,11 0,833 0,625 13,10 10,7 3,32 2,38 0,005 0,015
45 88 192,05 220,62 28,32 0,411 0,568 9,65 12,8 2,28 3,17 0,020 0,016
Parametros Bruto 106 1.088,00 3,43 21,1 9,2 0,955
05 289 198 143,53 201,50 2,056 1,377 56,1 13,5 8,42 2,35 0,170 0,014
10 293 236 255,62 126,10 2,092 1,139 56,7 25,1 10,66 6,37 0,073 0,122
Lagoa Aerada 20 205 233 288,97 66,10 1,615 1,432 49,2 20,9 7,19 6,51 0,090 0,066
25 201 160,94 162,80 80,92 1,262 1,246 45,1 13,0 6,65 1,78 0,037 0,060
40 164 96,42 280,25 54,74 0,822 1,054 41,8 13,5 3,37 5,37 0,062 0,028
45 120 56,87 179,06 65,84 0,984 0,919 40,2 17,3 3,92 1,64 0,058 0,026
Parametros Bruto 54 1.352,86 2,304 25,7 27,85 0,285
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5.2.1 Cor Verdadeira (uH)

A anadlise estatistica descritiva da cor verdadeira (uH) no reator anaerébio
apresentou maior frequéncia entre as classes de 100-150 mg Pt/L' e de 150-200 mg
Pt/L1, além disso, observou-se auséncia na classe 350-400 mg Pt/L* (Figura 10A).
De acordo com o box plot (Figura 10 B), os dados sdo assimétricos e apresentam alta

amplitude (variacdo de, aproximadamente 100 a 400 mg Pt/L™%).

Figura 10 - Histograma (A) e Box plot (B) da cor verdadeira (COR) em mg Pt L™ no reator

anaerobio.
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Fonte: O Autor (2021).

A andlise estatistica dos residuos indicou normalidade dos residuos pelo teste
de Shapiro-Wilk (p-valor= 0,8033), bem como homocedasticidade dos residuos pelo
Teste de Bartlett, em relacéo aos dois fatores (macroéfitas e TDH), com p-valores>0,01
(0,2757 e 0,2070 respectivamente) e, independéncia dos residuos pelo teste de
Durbin Watson, (p-valor=0,9899), atendendo as pressuposi¢coes da ANOVA.

Embora ndo se tenha constatado interagao significativa entre os fatores no
parametro cor verdadeira (p-valor = 0,938), os graficos de interacédo entre o tempo de
detencdo hidraulica (TDH) e as espécies de macrofitas mostraram que para a maioria
dos tempos (5, 10, 20 e 40) a espécie junco (Je) obteve menores valores médios de
cor verdadeira, enquanto nos tempos 25 e 45 a espécie apresentou maiores médias
em relacdo ao singonio (Sp) (Figura 11A e B).

Portando, os melhores indices de tratamento para cor verdadeira foram

identificados para a macrofita singonio para o maior tempo de detencao hidraulica.
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Figura 11 - Interacdo entre espécies de macréfitas (A) e tempo de detencédo hidraulica (B) na
média da cor verdadeira (uH) em mg Pt L™ no reator anaerébio.
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Fonte: O Autor (2021).
Sp: singbnio; Je: junco.
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Em relagcdo a cor verdadeira do efluente da lagoa aerada, foi possivel observar

qgue a maior frequéncia da variavel, ocorreu entre 200 a 250 mg Pt/L; além disso,

diferentemente do reator anaerdbio, observou-se frequéncia em todas as classes

(Figura 12 A). Pelo box plot (Figura 12 B) constatou-se que os dados se apresentaram

simétricos, porém com alta amplitude (aproximadamente de 50 a 300 mg Pt/L ™).

Figura 12 - Histograma (A) e Box plot (B) da cor verdadeira (uH) em mg Pt L™ na lagoa aerada.
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Na andlise estatistica dos residuos, para verificagdo das pressuposicdes da

ANOVA, também se constatou residuos dentro da normalidade (p-valor=0,1798) pelo

teste de Shapiro Wilk, bem como homocedasticidade dos residuos em relacdo ao fator
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macrofitas (p-valor=0,2384) e TDH (p-valor=0,5443) pelo teste de Bartlett, e ainda, a
independéncia dos residuos (p-valor = 0,6975), pelo teste de Durbin Watson.

Na Lagoa aerada, ainda que nado se tenha constatado interacao significativa
entre os fatores macrofitas e TDH (p-valor=0,914), o comportamento da cor verdadeira
em relacdo a espécies e TDH mostrou que, em todos os tempos obteve-se menores
valores médios para a espécie singbnio (Sp), porém, a mudanca mais significativa foi
observada no tempo 5 horas, sendo a diferenca de aproximadamente, 100 mg Pt/L*
(Figura 13A e B).

Figura 13 - Interac&o entre espécies de macroéfitas (A) e tempo de detencdo hidraulica (B) na
média da cor verdadeira (uH) em mg Pt/L! na lagoa aerada.
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VFonte: O Autor (2021).
Sp: singbnio; Je: junco

Em relacdo a analise de cada fator pela ANOVA, néo foi constatada diferenca
significativa entre as médias na cor verdadeira no Reator Anaerdbico, para as
espécies de macrdfitas Je e Sp (p-valor=0,370). Também néo foi constatada diferenca
significativa em relacdo as meédias nas diferentes horas de TDH para a cor verdadeira
(uH) no Reator Anaerodbio (p-valor=0,215). Entretanto, para o efluente oriundo da
lagoa aerada, ainda que as meédias para o fator macréfitas tenham resultado
estatisticamente iguais (p-valor= 0,216), houve diferenca significativa entre as médias
para a cor verdadeira nas horas de TDH (p-valor=0,006<0,05), sendo aplicado o teste
de Tukey, a 5 % de significancia. As médias do parametro cor verdadeira (uH) nos
dois sistemas testados reator anaerdbio e lagoa aerada em sistema wetland de

tratamento, para as macrofitas e TDH, estdo indicadas na Tabela 13.
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Tabela 15 - Valores médios do parametro cor verdadeira (uH em mg Pt/L™?) nos dois efluentes
testados, reator anaerébio e lagoa aerada em sistema wetland de tratamento.

Fatores Origem dos efluentes
Macroéfitas Reator Anaerdbio Lagoa aerada
Junco 188,70 a 187,80 a
Singbnio 229,20 a 159,10 a
TDH Reator Anaerdéhio Lagoa aerada
5 315,3a 200,3 abc
10 237,3a 259,0 a
20 2243 a 210,0 ab
25 208,4a 172,2 abc
40 143,6a 119,6 bc
45 125,3a 795¢c

Médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem entre si pelo Teste de Tukey, a 5% de significancia.

No Reator Anaerobio, embora estatisticamente iguais, a média obtida para a
espécie junco (188,70 mg Pt/L?) foi aproximadamente 1,2 vezes menor que a média
obtida para a espécie singdnio (229,20 mg Pt/LY). Na lagoa aerada, a média para a
espécie junco, embora também estatisticamente iguais, foi proxima de 1,1 vezes maior
gue a média da cor verdadeira na espécie singbnio.

A média geral da cor verdadeira obtida no fator TDH no Reator Anaerodbio foi
de 209,3 mg Pt/L1, sendo que a maior média foi obtida nas 5 horas (315,3 mg Pt/L1),
indicando uma diferenca de 190,0 mg Pt/L"* da média encontrada as 45 horas (125,3
mg Pt/LY) e, na lagoa aerada, a maior média foi obtida no tempo 10 horas (259,0 mg
Pt/L'1), a qual apresentou diferenca de 179,5 mg Pt/L das 45 horas (79,5 mg Pt/L ),
gue foi a menor média de cor verdadeira encontrada entre os dois sistemas. Os
resultados sugerem que quanto maior o tempo do efluente dentro do sistema
wetlands, melhor sera a remocéao para cor verdadeira.

Em comparacéo, a eficiéncia na diminuicdo de valores para o parametro da
cor verdadeira em aguas para abastecimento chegou préximos a 98% nos maiores
tempos de TDH (MECA, 2018). Sistemas wetlands construido de fluxo horizontal
(WCFH) obtiveram eficiéncia de remoc¢éao de até 95% da cor verdadeira em efluentes
oriundos de bacia de escoamento de um bairro residencial (FIGA, 2017). No entanto,
guando comparado com o que a legislacdo permite, a cor verdadeira ficou acima do
padréo estabelecido na resolugdo CONAMA 357, apresentando uma diferenca de
aproximadamente 75 mg Pt/L ™.

A cor verdadeira dos recursos hidricos esta relacionada com a presenca de
minerais e substancias organicas naturais (CHAPMAN, 1996). Assim, quanto maior a

eficiéncia de tratamento do sistema ao efluente melhor serd a cor verdadeira. Os
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resultados indicaram que o sistema wetland com um periodo de TDH maior que 45
horas, obteve-se melhores resultados para reducao deste parametro, entretanto, pode
ocorrer influéncia de outros parametros dentro do sistema como da demanda quimica
de oxigénio (DQO). A reducdo desse parametro esta relacionada pela filtragcdo de
particulas em suspensédo e sorcdo do material dissolvido, pois quanto menor a DQO

menor a matéria organica encontrada no meio e melhor sera a cor verdadeira.

5.2.2 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A analise estatistica descritiva da demanda quimica de oxigénio (DQO) com o
efluente do Reator Anaerdbio apresentou maior frequéncia entre as classes de 0 a
100 mg/L! e mostrou-se ausente entre 400 a 500 mg/L* (Figura 14 A). Pelo box plot
verificou-se a presenca de outliers a partir de 500 mg/Lt, bem como ampla
variabilidade dos dados (aproximadamente de 0 a 620 mg/L™?) (Figura 14 B).

Figura 14 - Histograma (A) e Box plot (B) da demanda quimica de oxigénio (DQO) em mg L™ no
reator anaeroébio.
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Fonte: O Autor (2021).

Pela andlise estatistica dos residuos, verificou-se as pressuposi¢coes da
ANOVA, constatando-se residuos dentro da normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk
(p-valor=0,7904), residuos homocedasticos pelo teste de Bartlett, em relacédo aos dois
fatores (macrofitas e TDH), com p-valores>0,01 (0,1103 e 0,6427 respectivamente) e,
residuos independentes pelo teste de Durbin Watson (p-valor = 0,6119).

Assim como para o parametro cor verdadeira, ainda que nédo se tenha

constatado interacao significativa entre os fatores (p-valor = 0,0871), pelos gréficos de
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interacdo entre o tempo de detencéo hidraulica (TDH) e as espécies de macrofitas,
Figura 15 A e B, foi possivel observar no parametro DQO, que nas primeiras horas de
TDH (5 e 10) ha diferenca no comportamento das espécies macrofitas, sendo
observado as menores médias para a espécie de Junco, com uma diferenca de
aproximadamente 350 mg/L*. Entretanto, ao final da avaliacdo, em 45 horas, 0
comportamento observado na média de DQO € menor para o singbnio, com uma

diferenca aproximada de 50 mg/L™.

Figura 15 - Interacdo entre espécies de macréfitas (A) e tempo de detencéo hidraulica (B) na
média da demanda quimica de oxigénio (DQO) em mg/L™* no reator anaerdbio.
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Fonte: O Autor (2021).
Sp: singbnio; Je: junco

Em relacdo a demanda quimica de oxigénio (DQO) em efluentes da lagoa
aerada, constatou-se pelo histograma da Figura 16 A, que a maior frequéncia de DQO
encontrou-se entre 100 a 150 mg/L™?, além disso a classe maxima encontrada foi de
200-300 mg/L™, contrario ao obtido nos reatores anaerébios, 0s quais apresentaram
outliers entre 600 a 700 mg/L. O box plot mostrou dados simétricos e sem presenca

de outliers (Figura 16 B).

Figura 16 - Histograma (A) e Box plot (B) da demanda quimica de oxigénio (DQO) em mg/L™ na
lagoa aerada.
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A analise estatistica dos residuos, indicou residuos normais pelo teste de
Shapiro-Wilk (p-valor= 0,5908), residuos homocedasticos em relacdo aos dois fatores
(macrdfitas e TDH) pelo teste de Bartlett, com p-valores>0,01 (0,0812 e 0,6976
respectivamente) e, residuos independentes pelo teste de Durbin Watson (p-valor =
0,9429), atendendo as pressuposi¢coes da ANOVA.

Ainda que né&o se tenha constatado interacéo significativa entre os fatores (p-
valor = 0,7041) para DQO do efluente da lagoa aerada, pelos gréficos de interacdo
entre o tempo de detencao hidraulica (TDH) e as espécies de macrofitas, Figura 17 A
e B, observou-se que na avaliagcdo de cinco horas o comportamento das espécies foi
muito semelhante. As maiores diferenciacdes ocorreram as 10 e 40 horas, sendo
observados maiores médias de DQO para a espécie Junco, valores os quais foram
aproximadamente 50% maiores. Ao final do processo, observou-se que as maiores
médias de DQO foram obtidas para a espécie (Singbnio), com uma média superior

em aproximadamente 40 mg/L.

Figura 17 - Interacdo entre espécies de macréfitas (A) e tempo de detencédo hidraulica (B) na
média da demanda quimica de oxigénio (DQO) em mg L™ na lagoa aerada.
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macrofitas e TDH para a DQO,

foram realizadas inferéncias separadamente para cada um dos fatores nos dois

sistemas. No Reator Anaerdbio constatou-se diferenca significativa entre as médias

obtidas para macrdfitas Je e Sp (p-valor= 0,0357<0,05), bem como se constatou

diferenca significativa em relacdo as médias obtidas nas horas de TDH (p-

valor=0,0126<0,05), sendo aplicado o teste de Tukey a 5% de significancia para

comparacao das medias. Para o efluente oriundo da lagoa aerada, as médias para o

fator macrofitas e TDH, resultaram estatisticamente iguais, com p-valor= 0,4580 e p-

valor= 0,9687, respectivamente. As médias de DQO nas macrofitas Je e Sp e nas

horas de TDH nos dois sistemas testados Reator Anaerdbio e lagoa aerada em

sistema wetland de tratamento, estdo indicadas na Tabela 14.

Tabela 16 - Valores médios do parametro demanda quimica de oxigénio (DQO em mg/L™) nos
dois efluentes testados, reator anaerdbio e lagoa aerada em sistema wetland de tratamento.

Fatores Origem dos efluentes

Macréfitas Reator Anaerdéhio Lagoa aerada

Junco 277,30 a 158,80 a

Singdnio 127,60 b 131,20 a
TDH Reator Anaerdbio Lagoa aerada

5 346,2 a 173,0a

10 289,9 ab 138,4 a

20 140,9 ab 151,8 a

25 123,4 ab 140,9 a

40 87,1b 148,2 a

45 76,2 b 173,0a

Médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem entre si pelo Teste de Tukey, a 5% de significancia.
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No Reator Anaerébio, a média de DQO na espécie junco (277,30 mg/L™), foi
2,2 vezes maior que a média para a espécie singdnio (127,60 mg/L1). Em relacéo ao
TDH, no efluente oriundo da lagoa aerada, observou-se uma meédia geral de 154,2
mg/L* e, no efluente oriundo do Reator Anaerébio, foi observada nas cinco horas a
maior concentracédo de DQO (346 mg/L?). Por consequéncia, a medida que as horas
de tratamento do efluente aumentaram, a concentracdo de DQO diminuiu, sendo
encontrado uma diferenca de 270 mg/L* em comparacéo as 45 horas (76,2 mg/L™).

Os resultados estdo em conformidade com as normas das Resolugbes n°
357/05 e 430/11 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) onde os
padrbes de lancamento de efluentes em corpos receptores, devem possuir uma
concentracdo maxima de matéria organica de 120 mg/L* em termos de DBO e
nitrogénio amoniacal de 20 mg/L.

A DQO representa a quantidade de oxigénio necesséria para a oxidacdo da
matéria oxidavel através de um agente quimico. Este parametro permite conhecer a
guantidade total de oxigénio que pode ser consumida pelos microorganismos (MAIER,
2007). Segundo Sonune e Garode (2018), o teste de DQO € um meétodo rapido para
estimar a matéria organica presente em amostras de aguas residuais. Verifica-se que
o resultado de remocéo de DQO obtido para este estudo encontra-se dentro do
intervalo apresentado na literatura para efluentes industriais. Na literatura encontram-
se diferentes valores de remoc¢ao de DQO, como exemplo podemos citar remocao de
9,3% (FIA et al., 2010), 64,9% (MATSUMOTO; ENRIQUEZ, 2018) até valores maiores
que 80% (OLIVEIRA; SANTANA, 2011; DOS SANTOS et al., 2016).

Com relacdo ao TDH, foi observado que em tratamento de efluente de um
frigorifico de suinos, o maior tempo (96 horas) foi eficiente na diminuicdo da DQO (250
mg/L?) (DOS SANTOS et al., 2016). Abreu e Zaiat (2008) observaram que o reator
anaerébio com TDH de 10 horas foi capaz de reduzir 252 mg/L* de DQO, enquanto o
reator anaerébio-aerébio reduziu em 166 mg/L* o DQO em tratamento de esgoto
sanitario.

Mees et al. (2009) buscando o tratamento de efluente de um frigorifico de
suinos através de wetlands, aplicaram um tempo de retencao hidraulica de 5 dias,
obtendo uma eficiéncia na remoc¢éao de DQO de 77,2%.

Este parametro é considerado um dos mais importantes, uma vez que guanto
maior a DQO, maior € a quantidade de poluicdo na amostra de agua, portanto

condicbes que provocam a remoc¢ao de DQO séao interessantes (KOLB et al., 2017; LI
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et al., 2018). Sendo assim os resultados do presente trabalho para este parametro
demostraram eficiéncia na reducdo deste parametro fisico-quimico e da matéria
organica presentes no efluente industrial reduzindo dessa forma a possibilidade de

contaminacgao dos corpos hidricos receptores.

5.2.3 Fosforo Total (PT)

A estatistica descritiva mostrou que o fésforo total (PT) do efluente do Reator
Anaerbbio apresentou maior frequéncia entre as classes de 1,7 a 2,0 mg/L*e menor
frequéncia na classe > 2,0 mg/L* (Figura 18 A). O box plot mostrou que os dados
podem ser considerados assimétricos, porém apresentaram baixa amplitude (Figura
18 B).

Figura 18 - Histograma (A) e Box plot (B) do fosforo total (PT) em mg/L™ no reator anaerébio.
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Fonte: O Autor (2021).

Na analise estatistica dos residuos para verificagdo das pressuposicdes da
ANOVA, constatou-se a normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk (p-
valor= 0,777), bem como homocedasticidade dos residuos pelo Teste de Bartlett, em
relacdo ao fator macrofitas (p-valor=0,9892- e TDH (p-valor=0,3276) e, também a
independéncia dos residuos pelo teste de Durbin Watson, (p-valor=0,9347).

N&o foi constatada interacao significativa entre os fatores no parametro PT (p-
valor = 0,7213), entretanto os graficos de interacdo entre o tempo de detencéo
hidraulica (TDH) e as espécies de macrofitas Je e Sp, mostraram que 0
comportamento da média de fosforo total foi similar em todas as avaliacdes de TDH.

Foi possivel observar que as menores médias, em todas as horas, foram encontradas



72

para a espécie junco (Je), enquanto as maiores médias observadas para a espécie

singénio (Sp). Ao final da avaliacdo, as 45 horas, a diferenca na média entre as

Macrdfitas em relacdo ao fosforo total foi de aproximadamente 1,2 mg/Lt, com junco

apresentando um valor préximo, de 0,6 mg/L* (Figura 19 A e B).

Figura 19 - Interacdo entre espécies de macroéfitas (A) e tempo de detencédo hidraulica (B) na
média do fosforo total (PT) em mg/L™ no reator anaerébio.
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Em relagdo a andlise estatistica descritiva do fosforo total no sistema Lodo

Ativado, o histograma mostrou que a maior frequéncia de fosforo total ocorreu entre

1,0 e 1,5 mg/L? (Figura 20 A). O box plot mostrou dados assimétricos e com alta

amplitude (Figura 20 B).

Figura 20 - Histograma (A) e Box plot (B) do fosforo total (PT) em mg/L™? Na lagoa aerada.
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Na andlise estatistica dos residuos, constatou-se residuos normais pelo teste
de Shapiro-Wilk (p-valor= 0,8107), bem como homocedasticidade dos residuos pelo
Teste de Bartlett, em relacdo a macrdfitas (p-valor=0,0301) e TDH (p-valor= 0,0916)
e, independéncia dos residuos pelo teste de Durbin Watson, (p-valor=0,7706).

A interacdo entre os fatores no parametro PT n&o foi significativa (p-valor =
0,345), porém os graficos de interacao entre o tempo de detencéo hidraulica (TDH) e
as espécies de macrofitas na lagoa aerada, mostraram que a média de fésforo total
seguiu a mesma tendéncia do reator anaerdbico, sendo que as menores médias foram
observadas para a espécie de Junco, ao final das 45 horas, diferenga essa que chegou
a aproximadamente 1,5 mg/L* (Figura 21 A e B).

Figura 21 - Interag&o entre espécies de macroéfitas (A) e tempo de detencéo hidraulica (B) na
média do fosforo total (PT) em mg/L™! nalagoa aerada.
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Na analise de cada fator pela ANOVA, macrofitas e TDH, para o fosforo total
no Reator Anaerdbico, constatou-se diferenca significativa entre as macrofitas Je e Sp
(p-valor= 7,33x10° < 0,05), entretanto, ndo foi observada diferenga significativa nas
médias de fosforo total em relacdo as horas de TDH (p-valor=0,1220). Do mesmo
modo, para o efluente oriundo da lagoa aerada, as médias para o fator macrofitas Je
e Sp apresentaram diferenca significativa (p-valor=5,83x10°<0,01) e as médias de
fésforo total no fator TDH, resultaram estatisticamente iguais (p-valor= 0,183) (Tabela
15).
Tabela 17 - Valores médios do parametro fésforo total (PT em mg/L™) nos dois efluentes
testados, Reator Anaer6bio e Lagoa aerada em sistema wetland de tratamento.

Fatores Origem dos efluentes
Macrofitas Reator Anaerdbio | Lagoa aerada
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Junco 0,93 b 1,33 b

Singdnio 1,68 a 26la
TDH Reator Anaerdéhio Lagoa aerada

5 1,49a 1,96 a

10 144 a 2,40 a

20 156 a 2,38a

25 1,13 a 1,80 a

40 1,17 a 1,67 a

45 1,00 a 165a

Médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem entre si pelo Teste de Tukey, a 5% de significancia.

No Reator Anaerébico, a média de fosforo total na espécie junco (0,93 mg/L?),
foi 1,8 vezes menor que a média para a espécie singonio (1,68 mg/L1). O mesmo foi
observado no efluente derivado da lagoa aerada, em que a média para a espécie
junco (1,33 mg/Lt) também foi menor que a média para a espécie singoénio (2,61 mg/L-
1), aproximadamente 2,0 vezes menor.

A média geral obtida para o fésforo total foi de 1,29 mg/L* de PT no Reator
Anaerébico e 1,97 mg/L* para lagoa aerada. Os resultados estdo acima do limite
estipulado para o langamento final em cursos hidricos, que é de até 0,030 mg/L* em
ambientes Iénticos e 0,010 mg/Lt em ambientes intermediarios e tributarios diretos de
ambiente Iéntico, de acordo com 0 CONAMA n° 430/2011.

O fésforo é conhecido pelo potencial poluidor, entretanto as tecnologias para
gerenciamento deste residuo ainda estdo sendo desenvolvidas. As principais
tecnologias abordam processos quimicos como a adsor¢cao e processos biologicos
como uso de macro e microalgas (MARONEZE et al., 2014). O aspecto poluidor do
fésforo em cursos d’agua esta relacionado ao fornecimento de nutricdo a
microrganismos, 0s quais podem ser responsaveis pela eutrofizagcdo meio (VON
SPERLING et al., 2009; HUSSAR et al., 2005).

5.2.4 Turbidez

A turbidez na andlise estatistica descritiva no Reator Anaerdbico mostrou maior
frequéncia de valores entre 10 a 40 uT (Figura 22 A), por meio do Box plot é possivel
observar que os dados sdo assimétricos e apresentaram alta amplitude de valores (0
a 70 uT) (Figura 22 B).

Figura 22 - Histograma (A) e Box plot (B) da turbidez (uT) no reator anaerébio.



75

TURBIDEZ EM REATOR ANAEROBIO TURBIDEZ EM REATOR ANAEROBIO

4
|

40

Turbidez

F requencia

2
1
30
|

20
|

|

classes (uT)

Fonte: O Autor (2021).

Na verificagcdo das pressuposicbes da ANOVA, quanto a normalidade,
homocedasticidade e independéncia dos residuos, constatou-se a ndo validade da
analise de variancia para o conjunto de dados originais, pois a suposicdo de
homocedasticidade dos residuos para o fator TDH néo foi satisfeita (p-valor= 0,00621
<0,01). Assim, os dados foram transformados e reajustados, sendo que apés a
transformacéo dos dados, obteve-se residuos normais pelo teste de Shapiro-Wilk (p-
valor=0,9897), homocedasticidade dos residuos pelo teste de Bartlett em relacéo a
macrofitas (p-valor=0,05001) e em relacdo a TDH (p-valor=0,2321) e ainda, a
independéncia dos residuos pelo teste de Durbin-Watson (p-valor=0,6808).

Foi constatada interagdo significativa entre os fatores macrofitas e TDH (p-valor
= 0,0405<0,05) para turbidez no sistema Reator Anaerdbico. Desse modo, a andlise
de cada fator foi realizada observando-se os efeitos de cada um dos fatores
separadamente para cada nivel do outro fator.

Pelos gréficos de interacdo entre o tempo de detencdo hidraulica (TDH) e as
espécies de macrofitas, observou-se, conforme Figuras 23 A e B, que a espécie de
junco apresentou as menores médias de turbidez em todos os tempos de detencéo
hidraulica. Ao final da avaliagdo, com 45 horas, a média de turbidez para Junco foi de
aproximadamente 10 uT, um valor quatro vezes menor que o obtido pela espécie

Singobnio.

Figura 23 - Interacéo entre espécies de macréfitas (A) e tempo de detenc¢do hidraulica (B) na
média da turbidez (uT) no reator anaerdbio.
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No efluente da Lagoa aerada, o histrograma representado pela Figura 24 A,

mostrou que a maior frequéncia de turbidez foi obtida entre 10 a 40 uT. Os dados

representados pelo box plot mostraram assimetria e alta amplitude de valores (Figura

24 B).
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Figura 24 - Histograma (A) e Box plot (B) da turbidez (uT) na lagoa aerada.
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Foi verificada a normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk (p-

valor=0,3301), bem como a homocedasticidade pelo teste de Bartlett em relagéo ao

fator macrofitas (p-valor=0,4746) e TDH (p-valor = 0,4441) e também, a independéncia

dos residuos (p-valor=0,5213), atendendo as suposi¢coes da ANOVA.
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Embora nédo se tenha constatado interag&o significativa entre os fatores (p-valor
= 0,9972) para turbidez no sistema Reator Anaerdbico, pelos graficos de interacdo
entre o tempo de detencéo hidraulica (TDH) e as espécies de macrofitas, observou-
se, conforme Figuras 25 A e B, que existem diferencas de comportamento entre os
dois fatores, principalmente na primeira hora de avaliacédo (5 horas) e na ultima hora
(45 horas). As cinco horas, € possivel observar que a maior média de turbidez foi
obtida para a espécie singbnio (~ 40 uT), enquanto junco apresentou ~ 35 uT. Porém,
apos 45 horas, a menor média de turbidez foi obtida para a espécie singonio,
apresentando uma diferenca de ~ 20 uT em relacdo a espécie de junco (Figura 25 A
e B).

Figura 25 - Interac&o entre espécies de macrofitas (A) e tempo de detencdo hidraulica (B) na
média da turbidez (uT) na lagoa aerada.
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Sp: singbnio; Je: junco

Para o parametro turbidez (TUR), os valores obtidos atenderam o limite de 100
uT. E possivel encontrar na literatura observagdes de que n&o ha limite de lancamento
para turbidez, e que altos valores representam a presenca de muitos solidos
suspensos, 0s quais sdo responsaveis por impedir a passagem de luz (BORGES et
al., 2019).

Em relacdo a analise de cada fator pela ANOVA, para o efluente oriundo do
Reator Anaerdbico no parametro turbidez, em que foi constatada a interacao entre os
fatores, observou-se os efeitos de cada um dos fatores separadamente para cada
nivel do outro fator. Assim, pelo menos uma das combinac¢fes entre os niveis do fator

macrdfitas e do fator TDH tém efeitos diferentes.
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Em relacdo a macrdfitas dentro de cada nivel de TDH, constatou-se que dentro
do nivel 5 e 10 de TDH, as médias do fator macrofitas Je e Sp séo estatisticamente
iguais (p-valores>0,05), entretanto dentro dos demais niveis de TDH (20, 25, 40 e 45),
as médias séo estatisticamente diferentes (p-valores <0,05). Em relacdo ao
desdobramento de TDH dentro de cada nivel de macrofitas Je e Sp, constatou-se que
as meédias de turbidez nas horas de TDH dentro do nivel Je de macrdfitas diferem
significativamente (p-valor<0,05), sendo necessario aplicar o teste de Tukey para
comparacdes multiplas das médias. Quanto as médias de turbidez nas horas de TDH
dentro do nivel Sp de macrdéfitas ndo foram observadas diferencas significativas nesse
fator (p-valor>0,05). As médias de turbidez para o Reator Anaerdbio, em sistema

wetland de tratamento, estdo indicadas na Tabela 16.

Tabela 18 - Valores médios do parametro Turbidez (TUR em uT) no Reator Anaer6bio, em
sistema wetlands de tratamento.

Fatores Origem do efluente
TDH Macrofitas Reator Anaerébio

5 Junco 36,77 a
Singbnio 58,14 a

10 Junco 25,74 a
Singbnio 45,67 a
20 Junco 21,60b
Sigbnio 41,60 a

o5 Junco 15,40 b
Sigbnio 35,16 a

40 Junco 11,81b
Singdnio 37,30 a

45 Junco 11,11 b
Sing6nio 37,35a

Macréfitas TDH Reator Anaerébio

5 36,80 a

10 25,74 ab

Junco 20 21,60 abc

25 15,40 bcd

40 11,81 cd

45 11,11 d
5 58,1a
10 457 a
Singbnio 20 416a
25 352a
40 37,3 a
45 37,4 a

Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, a 5% de significancia.

No Reator Anaerdbico, a média de turbidez na espécie junco nas diferentes
horas de TDH foi menor que a média para a espécie singbnio, ficando entre 1,5 a 3,4

vezes menor, dependendo do tempo de detencdo.
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As menores médias obtidas de turbidez para o fator TDH foram para a espécie
junco, variando de 36,8 uT nas 5 horas de TDH a 11,11 uT nas 45 horas, uma variacao
de 25,69 uT, corresponde a, aproximadamente, 70% de remocédo. Para o singbnio,
gue apresentou as maiores médias de turbidez, a variacao foi de 58,1 uT nas 5 horas
de TDH a 37,4 uT nas 45 horas, uma variagdo de 20,7 uT, equivalente a
aproximadamente 36%.

Para o efluente oriundo da lagoa aerada, em que nao foi constada interacéo
entre os fatores, tanto as médias para o fator macrofitas resultaram estatisticamente
iguais (p-valor=0,8885), como para as horas de TDH (p-valor= 0,8752). As médias de
turbidez para os dois fatores na lagoa aerada, em sistema wetland de tratamento,

estao indicadas na Tabela 17.

Tabela 19 — Valores médios do parametro Turbidez (TUR em uT) nalagoa aerada em sistema
wetland de tratamento.

Fatores Origem do efluente
Macréfitas Lagoa aerada
Junco 32,7a
Sing6nio 31,2a
TDH Lagoa aerada
5 379a
10 41,6 a
20 353a
25 28,5a
40 256 a
45 229a

Médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem entre si pelo Teste de Tukey, a 5% de significancia.

Foi possivel observar que a maior média de TUR com o uso de Junco no Reator
Anaerdbbio, foi obtida em cinco horas (36,80 uT), com uma diferenca de 25,70 uT
comparada as 45 horas (11,11 uT), desta forma o maior tempo de detencé&o hidraulica
foi mais eficaz em diminuir a turbidez no reator anaerdbio, ficando préximo de 70% a
remocao da turbidez. Com o uso de Singbnio no Reator Anaerdbio, ndo foram
detectadas diferencas significativas, sendo que a média de turbidez foi de 42,6 uT. No
efluente da lagoa aerada também nédo foram detectadas diferencas significativas, o
gual apresentou média geral de 31,9 uT (Tabela 17).

O maior tempo de TDH pode ter auxiliado na formacédo de uma densa rede
capaz de reter particulas mais finas, e assim diminuir a turbidez (GENTELINI et al.,
2008). Em tratamento de efluentes de viveiro de tilapias da variedade Nilo, observou-

se que a maior remocdo da turbidez (~ 82%) ocorreu apés 14 dias, o maior tempo de
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observacéo do estudo (HENRY-SILVA et al., 2006). Processos anaerdbios tendem a
proporcionarem maiores valores de turbidez, devido a deposicdo de substancias
sélidas na superficie (LIMA, 2001), entretanto estudos mostram que reatores
anaerobios foram capazes de reduzir em ~75% a turbidez de efluentes (CALHEIROS
et al., 2009).

5.2.5 Nitrogénio Amoniacal (NH4")

Na andlise estatistica descritiva observa-se que no reator anaerdbio a maior
quantidade de nitrogénio amoniacal (NHs*) avaliado ocorreu entre 3 e 3,5 mg/L™?,
sendo ausente a partir de 4,5 até 5,5 mg/L! (Figura 26 A). Os dados podem ser
considerados simétricos e com baixa amplitude, apresentando apenas dois outlier nas
amostras, caracterizado pela quantidade de 5,66 mg/L* (Figura 26 B).

Figura 26 - Histograma (A) e Box plot (B) do nitrogénio amoniacal (NHs") em mg/L™! no reator

anaerobio.
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Fonte: O Autor (2021).

Na verificacdo das pressuposicoes da ANOVA, constatou-se a normalidade
dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk (p-valor=0,4592), bem como
homocedasticidade dos residuos pelo Teste de Bartlett, em relacdo aos dois fatores
(macrofitas e TDH), com p-valores>0,01 (0,5709 e 0,2471 respectivamente) e,
independéncia dos residuos pelo teste de Durbin Watson, (p-valor=0,9626).

N&o foi constatada interacdo significativa entre os fatores (p-valor = 0,7306)
para nitrogénio amoniacal no sistema reator anaerébio, entretanto, pelos gréficos de

interacdo entre o tempo de detencdo hidraulica (TDH) e as espécies de macrdfitas,
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observou-se, conforme Figuras 27 A e B, que nas horas 5, 10 e 20, ocorreu maior
média de NH4* para a espécie junco, enquanto nas horas finais (40 e 45) a média
obtida foi muito préxima de 2,5 mg/L* (Figura 27 A e B).

Figura 27 - Interacdo entre espécies de macroéfitas (A) e tempo de detencédo hidraulica (B) da
média do nitrogénio amoniacal (NH4*) em mg/L ! no reator anaerébio.
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Fonte: O Autor (2021).
Sp: singbnio; Je: junco

O histograma mostrou que a maior frequéncia de NH4* no efluente da lagoa
aerada ocorreu entre 6 e 8 mg/L* (Figura 28 A). Com relacdo ao box plot, notou-se

assimetria e alta disperséo entre os dados (Figura 28 B).

Figura 28 - Histograma (A) e Box plot (B) do nitrogénio amoniacal (NH4") em mg/L! na lagoa

aerada.
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Fonte: O Autor (2021).
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Na verificacao das pressuposi¢coes da ANOVA, constatou-se normalidade dos
residuos pelo teste de Shapiro-Wilk (p-valor=0,5951), bem como homocedasticidade
dos residuos pelo Teste de Bartlett, em relacdo a macrofitas (p-valor=0,186) e TDH
(p-valor=0,0314) e ainda, constatou-se a independéncia dos residuos pelo teste de
Durbin Watson, (p-valor=0,758).

Embora ndo se tenha constatado interacao significativa entre os fatores (p-valor
= 0,9972) para nitrogénio amoniacal no sistema reator anaerobio, pelos gréaficos de
interacdo entre o tempo de detencéo hidraulica (TDH) e as espécies de macrofitas,
observou-se, conforme Figuras 29 A e B, que na primeira hora de avaliacéo (5 horas)
a meédia de NH4* encontrava-se maior para a espécie singonio, entretanto, na ultima
hora de avalicdo (45 horas) foi observada uma média menor em relacéo a espécie de

junco (Figura 29 A e B).

Figura 29 - Interacdo entre espécies de macréfitas (A) e tempo de detencédo hidréulica (B) da
média do nitrogénio amoniacal (NH4") em mg L™ nalagoa aerada.
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Fonte: O Autor (2021).
Sp: singdnio; Je: junco

Na andlise de cada fator pela ANOVA, para o parametro NH4*, as médias para
o fator macréfitas Je e Sp séo estatisticamente iguais (p-valor=0,1590), bem como as
médias para o fator TDH no Reator Anaerdbio (p-valor=0,3004). Para o efluente
oriundo da lagoa aerada, as médias para o fator macrdfitas Je e Sp tambéem
resultaram estatisticamente iguais (p-valor=0,8453), entretanto, constatou-se
diferenca significativa em relacdo as médias obtidas nas horas de TDH (p-
valor=0,00202<0,05), sendo aplicado o teste de Tukey a 5% de significancia para

comparacao das médias. As médias de TDH do parametro NH4* nos dois efluentes
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testados, Reator Anaerobio e Lagoa aerada em sistema wetland de tratamento, estéo
indicadas na Tabela 18, sendo que médias seguidas pela mesma letra ndo diferem

estatisticamente pelo Teste de Tukey.

Tabela 20 - Valores médios do parametro nitrogénio amoniacal (NH4s* em mg/L ™) nos dois
efluentes testados, reator anaerdhio e Lagoa aerada em sistema wetlands de tratamento.

Fatores Origem dos efluentes

Macréfitas Reator Anaerdébhio Lagoa aerada

Junco 3,52a 535a

Singbnio 2,92 a 5,54 a
TDH Reator Anaerdbio Lagoa aerada

5 4,10 a 5,10 ab

10 3,75a 9,15a

20 2,88 a 7,06 ab

25 3,10 a 4,89 ab

40 2,78 a 3,93 ab

45 2,75a 254 b

Médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem entre si pelo Teste de Tukey, a 5% de significancia.

Em relac@o a TDH, os resultados indicam que as 10 horas, no efluente oriundo
dalagoa aerada, o NH4* apresentou a maior média (9,15 mg/L™?). Foi possivel verificar
gue a concentracdo de NH4" diminuiu conforme aumentou-se os horarios de TDH,
neste caso a diferenca foi de 6,61 mg/L' quando comparado as 45 horas. Os
resultados estdo de acordo com o estabelecido pela CONAMA 430/2011 o qual
estabelece apenas limite para langamento de nitrogénio amoniacal (N-NHs*) em 20,0
mg/L 1 (CONAMA, 2011).

As bactérias, leveduras e fungos sao responsaveis pela decomposicdo da
matéria organica, pois utilizam grande parte do carbono disponivel como fonte de
energia para sintese, manutencdo e crescimento celular (BENASSI et al., 2018). As
bactérias também s&o importantes na remoc¢éo do nitrogénio organico, onde ocorre,
primeiramente, a transformacdo do nitrogénio organico em amonia (N-NH4*), pela
acao de bactérias aerObias e anaerobias, associadas as raizes das macrofitas.

Em seguida, no processo de nitrificacdo, a ambnia é convertida em nitrito (N-
NOz2) e nitrato (N-NO3z"), por bactérias nitrificantes, na presenca de oxigénio dissolvido.
E por fim, o nitrato é reduzido a nitrogénio gasoso (N2), sob condi¢cdes andxicas, por
bactérias desnitrificantes (BENASSI et al., 2018).

Para Ribeiro et al. (2019) a concentracdo de N-amoniacal para o efluente no
TDH 0 foi de 123,57 mg/L?, sendo observada uma reducdo na remocado deste
parametro com aumento de TDH avaliados e do numero de plantas. Os melhores

resultados observados pelos autores foram no tratamento com 3 plantas/vaso nos
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TDH de 14 e 21 dias, com uma reducdo de 63,7 e 65,8 %, respectivamente, na
concentracdo de N-amoniacal quando comparada ao TDH 0. De Matos et al. (2010)
obtiveram eficiéncia média de remocao 52% de nitrogénio amoniacal no tratamento
de agua residudria de suinocultura. Esta reducéo do nitrogénio amoniacal indicam a
ocorréncia do processo de nitrificacdo. Salati (2006), afirma que o nitrogénio também
pode ser removido como consequéncia da dinitrificacdo (desnitrificacao)

microbiologica.

5.2.6 Nitrito (NO2)

De acordo com a analise estatistica descritiva, a frequéncia de nitrito no reator
anaeroébio foi maior entre as classes de 0,00 e 0,02 mg/L* (Figura 30 A), e o box plot
mostrou dados assimétricos, com baixa variacdo, com a ocorréncia de um outlier

préximo a 0,08 mg/L™* (Figura 30 B).

Figura 30 - Histograma (A) e Box plot (B) de nitrito (NO2) em mg/L™ no reator anaerébio.
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Fonte: O Autor (2021).

Na verificacdo das pressuposicbes da ANOVA, quanto a normalidade,
homocedasticidade e independéncia dos residuos, constatou-se a ndo validade da
analise de variancia para o conjunto de dados, pois a suposicdo de
homocedasticidade dos residuos para o fator macréfitas ndo foi satisfeita (p-
valor=0,0039<0,01). Com a transformacédo dos dados, obteve-se normalidade dos
residuos pelo teste de Shapiro-Wilk (p-valor=0,1055), bem como a homocedasticidade

dos residuos pelo teste de Bartlett em relagdo a macrofitas (p-valor=0,2199) e a TDH
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(p-valor=0,9272) e ainda, a independéncia dos residuos pelo teste de Durbin-Watson
(p-valor=0,9703).

Também néo foi constatada interacao significativa entre os fatores (p-valor =
0,5052) para nitrito no efluente oriundo do Reator Anaerébio. Porém, pelos gréaficos
de interagdo entre o tempo de detencdo hidraulica (TDH) e as espécies de macrdfitas,
observou-se, conforme Figuras 31 A e B, que a média de nitrito na TDH de 10 horas
foi maior na espécie singdnio, com diferenca ~ 0,04 mg/L* em relacéo a espécie junco,
enquanto na ultima hora de avaliacdo houve maior concentracdo de nitrito na espécie

de junco (Figura 31 A e B).

Figura 31 - Interacdo entre espécies de macroéfitas (A) e tempo de detencédo hidraulica (B) da
média do nitrito (NO2) em mg/L™! no reator anaerébio.
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Fonte: O Autor (2021).
Sp: singbnio; Je: junco

No efluente proveniente da Lagoa aerada foi possivel observar maior
frequéncia de nitrito entre as classes 0,0 a 0,1 mg/L* (Figura 32 A). Os dados
apresentaram-se assimétricos, com uma faixa alta de variacdo e dois outlier com valor
acima de 0,8 mg/L* (Figura 32 B).

Figura 32 - Histograma (A) e Box plot (B) de nitrito (NO2) em mg/L™ na Lagoa aerada.
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Fonte: O Autor (2021).

Constatou-se o ndo atendimento das pressuposicées da analise de variancia
para o conjunto de dados originais, pois a suposicado de normalidade nao foi satisfeita
(p-valor=0,0025<0,01). Assim, os dados foram transformados e reajustados, obtendo-
se residuos normais pelo teste de Shapiro-Wilk (p-valor=0,9635), homocedasticidade
dos residuos pelo teste de Bartlett em relacdo ao fator macrofitas (p-valor=0,0383) e
em relacéo ao fator TDH (p-valor=0,4179) e ainda, a independéncia dos residuos pelo
teste de Durbin-Watson (p-valor=0,5149).

Ainda que nao se tenha constatado interacao significativa entre os fatores (p-
valor = 0,6679) para nitrito no sistema reator anaerébio, pelos graficos de interacao
entre o tempo de detencédo hidraulica (TDH) e as espécies de macrofitas, observou-
se que, o nitrito apresentou maior diferenciacdo no comportamento entre 10 e 20
horas. Além disso, neste periodo houve menor média para a espécie de Junco (Je), a
gual apresentou diferenca de 0,3 mg/L* comparada a espécie singdnio (Sp) (Figura
33 AeB).

Figura 33 - Interag&o entre espécies de macrofitas (A) e tempo de detencéo hidraulica (B) da
média do nitrito (NO,) em mg/L* na Lagoa aerada.
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N&o havendo interagdo entre os fatores, realizou-se a analise de cada fator pela
ANOVA, para o parametro NOz". Assim, as meédias para o fator macréfitas Je e Sp séo
estatisticamente iguais (p-valor=0,9753), bem como as médias para o fator TDH no
Reator Anaerobio (p-valor=0,4121). O mesmo ocorreu para o efluente oriundo da
Lagoa aerada, as médias para o fator macréfitas Je e Sp também resultaram
estatisticamente iguais (p-valor=0,6863), assim como as médias para o fator TDH (p-
valor= 0,2962). As médias de TDH do parametro NO2" nos dois efluentes testados,
reator anaerobio e lagoa areada em sistema wetland de tratamento, estao indicadas
na Tabela 19, sendo que médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente pelo Teste de Tukey.

Tabela 21 — Valores médios do parametro do efluente nitrito (NO, em mg/L™) nos dois
efluentes testados, reator anaerébio e lagoa aerada em sistema wetland de tratamento.

Fatores Origem dos efluentes

Macrofitas Reator Anaerdbhio Lagoa aerada

Junco 0,0141 a 0,0542 a

Singbnio 0,0142 a 0,0673 a
TDH Reator Anaerébio Lagoa aerada

5 0,0176 a 0,0673 a

10 0,0262 a 0,1000 a

20 0,0161 a 0,1842 a

25 0,0115a 0,0463 a

40 0,0090 a 0,0205 a

45 0,0103 a 0,0441 a

Médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem entre si pelo Teste de Tukey, a 5% de significancia.

As diferentes horas do fator TDH néo influenciaram as concentracdes de nitrito

(NO2) no Reator Anaerdbico e na Lagoa aerada, 0s quais apresentaram meédias
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gerais de 0,02 e 0,08 respectivamente. Os valores de NO2 atenderam ao limite de 1,0
mg/L* propostos pelo CONAMA n° 430/2011, o que indica que ocorreu processo de
nitrificacdo do nitrogénio organico (BENASSI et al., 2018).

Reatores anaerobios foram eficientes na converséo de nitrogénio organico em
espécies guimicas menos tbxicas, como 0 nitrito, em esgoto sanitario contendo
formaldeido (NOUR et al., 2020). A presenca de nitrogénio na agua estéa relacionada
ao processo de eutrofizacdo, que assim como o fosforo, o nitrogénio é responsavel. A
partir da eutrofizacédo artificial (produzida pela poluicdo humana) comunidades
aquéticas sdo modificadas, podendo ocorrer a diminui¢cao da diversidade de espécies,
aumento de algas e macrdfitas, bem como mudancas nas condicdes quimicas como
a reducéo de oxigénio dissolvido (VAN RIJN, 2013; RIBEIRO et al., 2019).

A nitrificagé@o ocorre na presencga de oxigénio, oxidando o amdnio em nitrato, e
na auséncia de oxigénio, o nitrato € utilizado por muitos microrganismos como um
receptor de elétrons, na reducdo dissimilatéria de nitrato a aménia, acoplada a
oxidacdo anaerdbia de carbono organico; o nitrato pode ser convertido em gas
dinitrogénio pela desnitrificacdo (LUVIZOTTO, 2013). Outro fator que pode ter atuado
na remocao total do nitrogénio amoniacal no sistema, é o fato do nitrogénio possuir
alta eletronegatividade e atracdo de elétrons, os demais compostos presentes no
sistema tendem a competir pelo nitrogénio disponivel para formacdo de ligacdes
guimicas. Os sistemas alagados possuem altos teores de matéria organica de
maneira geral, porém sdo deficientes em nutrientes, principalmente em nitrogénio e
fésforo que ndo se encontram prontamente disponiveis neste ambiente (LUVIZOTTO,
2013).

Nas condicbes em que este trabalho foi desenvolvido, pode-se indicar que o
sistema de wetland construido também poderia ser uma alternativa para polimento
final do efluente, pois como tratamento principal o sistema demandaria uma area de

grande dimenséao o que poderia inviabilizar financeiramente o sistema.

5.3Compilagédo dos resultados

Através da avaliacdo dos paréametros foi possivel verificar a eficiéncia de

remocao para cada fase analisada, conforme apresentado nas tabelas a seguir.



Tabela 22 - Resultados das eficiéncias de remoc¢éo para efluentes do reator anaerdbio e lagoa aerada com macroéfita Syngonium.

89

Macréfita Syngonium podophyllum

Efluente TDH Cor VDD (mg uH/l) DQO (mg/l) PT (mg/l) Turbidez (NTU) NHs* (mg/l) NOz (mg/l)
SpB01 SpB02 SpBO1 SpB02 SpBO0l1 SpB02 SpBOl1 SpB02 SpBO01 SpB02 SpBO1 SpBO2
05 313 405 350 615 1,906 1,634 56,1 60,3 3,95 2,32 0,016 0,024
10 170 346 392 518 1,832 1,464 56,7 37,6 3,98 2,82 0,090 0,022
Reator Anaerébio 20 201 313 267 15 2,066 1,738 40,0 43,3 3,31 1,80 0,008 0,031
25 108 295 149 149 1,737 1,391 45,1 28,2 2,69 3,21 0,004 0,024
40 166 213 204 13 1,808 1,411 41,8 33,5 2,36 3,08 0,006 0,014
45 133 87 53 3 1,888 1,151 40,2 34,8 3,52 2,04 0,003 0,011
Par&metros Bruto 106 1.088,00 3,43 21,1 9,2 0,955
Eficiéncia de Remocéo 68,01% 92,18% 15,25% 35,31% 11,47% 67,70%
05 238 76 131 216 3,151 1,266 76,5 5,81 4,68 4,98 0,070 0,136
10 283 224 157 15 3,153 3,202 21,5 63,00 12,70 6,90 0,017 0,799
Lagoa Aerada 20 157 245 117 135 3,326 3,133 57,5 13,60 7,21 7,31 0,263 0,812
25 194 133 214 106 2,884 1,796 36,9 18,90 6,20 4,92 0,108 0,020
40 128 90 105 30 2,718 2,105 30,1 16,80 2,65 4,34 0,005 0,022
45 103 38 154 194 2,761 1,925 231 11,00 2,66 1,93 0,011 0,260
Parametros Bruto 54 1.352,86 2,304 25,7 27,85 0,285
Eficiéncia de Remocéo 53,36% - - - 52,20% -




Tabela 23 - Resultados das eficiéncias de remocédo para efluentes do reator anaerdbio e lagoa aerada com macréfita Juncus.
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Macroéfita Juncus effusus

Efluente TDH Cor VDD (mg Pt/l) DQO (mg/l) PT (mg/l) Turbidez (uT) NH4+ (mg/l) NO2- (mg/l)
Je BO1 JeB02 JeBO1 Je B02 Je BO1 Je B02 Je BO1 JeB02 JeB0O1 JeBO02 Je BO1 Je B02
05 123 420 253 166,78 1,228 1,200 24,10 63,2 5,66 4,48 0,009 0,027
10 115 318 174,25 75,55 1,341 1,139 21,50 31,4 5,56 2,62 0,011 0,020
Reator Anaeréhio 20 117 266 127,02 84,65 0,736 1,699 20,50 22,8 3,79 2,63 0,013 0,020
25 152 278,85 178,35 87,15 0,537 0,839 15,60 15,2 3,30 3,00 0,007 0,024
40 116 79,39 100,37 31,11 0,833 0,625 13,10 10,7 3,32 2,38 0,005 0,015
45 88 192,05 220,62 28,32 0,411 0,568 9,65 12,8 2,28 3,17 0,020 0,016
Parametros Bruto 106 1.088,00 3,43 21,1 9,2 0,955
Eficiéncia de Remocéo 41,36% 47,90% 59,59% 69,85% 44,47% -
05 289 198 143,53 201,50 2,056 1,377 56,1 13,5 8,42 2,35 0,170 0,014
10 293 236 255,62 126,10 2,092 1,139 56,7 25,1 10,66 6,37 0,073 0,122
Lagoa Aerada 20 205 233 288,97 66,10 1,615 1,432 49,2 20,9 7,19 6,51 0,090 0,066
25 201 160,94 162,80 80,92 1,262 1,246 45,1 13,0 6,65 1,78 0,037 0,060
40 164 96,42 280,25 54,74 0,822 1,054 41,8 13,5 3,37 5,37 0,062 0,028
45 120 56,87 179,06 65,84 0,984 0,919 40,2 17,3 3,92 1,64 0,058 0,026
Parametros Bruto 54 1.352,86 2,304 25,7 27,85 0,285
Eficiéncia de Remocéo 64,87% - 42,70% - 41,82% -
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Os parametros Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Fosforo Total (PT),
Turbidez (NTU) e Nitrito (NO2) em relagdo ao uso da macrofita Syngonium
podophyllum na lagoa aerada apresentaram valores destoantes os quais prejudicaram
0 célculo para avaliagdo da média de remocao, analisando uma flutuagcdo dos
resultados na escala da detencéo hidraulica.

Também observou flutuacdo nos resultados dos leitos da macroéfita Juncus
effusus, no efluente do reator anaerdbio para o parametro Nitrito (NO2) e no efluente
da lagoa aerada para os parametros Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Turbidez
(NTU) e Nitrito (NO2"). As variacdes dos parametros ocorridas em alguns tempos de
detencdo hidraulica podem estar relacionadas com o manejo pés-coleta do efluente
final, ou ainda alguma reacdo ocorrida nos leitos que possam ter alterado os
parametros para maior em relagao a ultima coleta e andlise realizada. Ressalta-se que
ndo encontrou em literatura explanagdes que possam direcionar as possiveis causas
das flutuacdes dos valores constatados.

No aspecto para comparacao entre as macrofitas, observou maiores indices de
remocao da Syngonium para Cor Verdadeira, ja a Juncus teve melhor resultado para
0 parametro Nitrogénio Amoniacal.

Tabela 24 - Porcentagens de remoc¢ado dos parametros analisados em comparagao das
macréfitas utilizadas.

Parametros
Macrofitas COR DQO PT TURBIDEZ NH.* NO2
SP 60,68% - - - 31,84% -
JE 53,12% - 51,14% - 43,15% -

Os demais paréametros n&o foram relacionados devido a flutuagdo nos
resultados durante o periodo de detencéo hidraulica utilizada, portanto ndo considerou
na presente comparacao.

Em virtude da oscilacdo dos valores identificados em alguns parametros,
sugere-se nova pesquisa cientifica para averiguacado e analise dos provaveis fatores

decorrentes.
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6.0 CONCLUSOES

Diante do presente experimento, foi possivel desenvolver em escala piloto
leitos de Wetlands Construidas, de fluxo horizontal com escoamento subsuperficial,
avaliando diferentes tempos de detencao hidraulica. Ainda, constatou-se um 6timo
resultado na adaptacéo do Juncus effusus e Syngonium podophyllum em contato com
efluentes liquidos da indUstria de panificacdo e confeitaria.

Em comparacao entre as espécies de macrofitas utilizadas nas duas bateladas,
constatou-se que a Syngonium podophyllum apresentou melhor eficiéncia de
tratamento para os parametros: Cor Verdadeira (uH) com uma média de 60,68% de
remocdo e Demanda Quimica de oxigénio (DQO) com 44,24% remocao. A espécie
Juncus effusus apresentou melhores porcentagens de remogéo para 0s parametros:
Turbidez (NTU) com uma eficiéncia média de 34,97% e para nitrogénio amoniacal
(NH4*) com uma média de 43,15% de remocao. Destaca-se que os valores dos
parametros Fosforo Total (PT) e Nitrito (NO2") ndo foram representativos para essa
comparagao.

Em aspecto ao tipo de efluente utilizado, efluentes de origem do reator
anaerobio apresentou melhores eficiéncias nos leitos de wetlands com a macrofita
Syngonium, nos parametros de Cor verdadeira e DQO, com 68,01% e 92,18% de
remocdo respectivamente. J4 para os demais parametros analisados, a espécie
Juncus apresentou melhores resultados de remocao, sendo: Fosforo Total (PT) com
59,59%, Turbidez (NTU) com 69,85% e Nitrogénio Amoniacal (NHs*) com 44,15%. O
parametro Nitrito ndo se teve significancia para comparacao.

Nos efluentes de origem da Lagoa Aerada, os parametros com significancia
foram: Cor Verdadeira e Nitrogénio Amoniacal, sendo que a espécie Juncus
apresentou melhor remocéo para a Cor, com 64,87% e a espécie Syngonium com
52,20% de eficiéncia para NH4".

O sistema de tratamento por wetlands mostrou-se eficaz em escala piloto para
o tratamento dos efluentes liquidos utilizados, sendo que os melhores resultados de
tempo de detencédo hidraulica (TDH) foram as 45 horas, com a reducdo dos valores
de cor verdadeira, turbidez e nitrogénio amoniacal. Enquanto para demanda quimica

de oxigénio os melhores resultados foram obtidos a partir das 40 horas.
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