62 Irriga, Botucatu, Edicéo Especial Inovagri — notas técnicas, v. 1, n. 1, p. 62-71, outubro, 2019

ISSN 1808-8546 (ONLINE) 1808-3765 (CD-ROM)

VAZAONE TRATAMENTO SECUNDARIO DE ESGOTO DOMESTICO EM
ESTACAO DE PEQUENO PORTE COM SISTEMA DE ZONA DE RAIZES

ANA CLAUDIA OLIVEIRA SERVULO?; JEANE DA SILVA TAVARES?RODRIGO
MOURA PEREIRA®E DELVIO SANDRI*

!Doutoranda, Programa de Pés Graduacdo em Agronomia, Universidade de Brasilia (UnB),Faculdade de
Agronomia e Medicina Veterinaria (FAV), Campus Universitario Darcy Ribeiro, ICC Centro,Asa Norte CEP
70.910-900 — Brasilia, Brasil, e-mail: anaclaudiaoservulo@hotmail.com.

2Aluna de graduacdo, Universidade de Brasilia (UnB),Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria (FAV),
Campus Universitario Darcy Ribeiro, ICC Centro,Asa Norte CEP 70.910-900 — Brasilia, Brasil, e-
mail:jeanesilva2512@hotmail.com.

3Doutorando, Universidade de Brasilia (UnB),Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria (FAV), Campus
Universitario Darcy Ribeiro, ICC Centro,Asa Norte CEP 70.910-900 - Brasilia, Brasil, e-mail:
rodrigomoura@agricola.eng.br.

“Prof. Associado 1, Universidade de Brasilia (UnB),Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria (FAV),
Campus Universitario Darcy Ribeiro, ICC Centro,Asa Norte CEP 70.910-900 — Brasilia, Brasil, e-mail:
sandri@unb.br.

1 RESUMO

O sistema de zona de raizes (SZR) € uma alternativa para tratamento de esgotos, cuja eficiéncia
depende do material de suporte, composicdo do esgoto, espécie de macréfita e tempo de
detencéo hidraulica (TDH). Objetivou-se avaliar a medicao de vaz@es de afluente e efluente de
esgoto dos SZR com o uso de hidrémetro e método direto volumétrico(MDV) e a eficiéncia de
diferentes espécies de macréfitas na remocéo de atributos fisicos e quimicos do efluente. O
esgoto bruto é gerado nos sanitarios e restaurante universitario da Fazenda Agua Limpa -UnB.
Quatro leitos de tratamento foram utilizados: ndo cultivado, SZR com C. giganteus, Typha sppe
H. rostrata. As avaliacbes ocorreram em quatro dias distintos. A evapotranspiracao potencial
(ETP) dos leitos foi obtida pela razdo entre a diferenca de volumes de afluente e efluente e a
area superficial dos leitos. O hidrémetro ndo foi adequado na medida do volume de afluente,
recomendando-se 0 MDV. A maior ETP ocorreu no SZR com Typha spp (9,98 mm dia
Hseguido do C. giganteus(9,37 mm dia™).0 maior valor de TDH foi de 9,49 dias e 0 menor de
4,68 dias. O oxigénio dissolvido, pH, turbidez e sélidos totais atendem aos limites para
lancamento em corpos hidricos de classe 2.

Palavras-chaves: macroéfita, agua residuéria, leito cultivado.
SERVULO, A.C.0.; TAVARES, J.S.; PEREIRA, R.M.; SANDRI, D.
FLOW RATES AND SECONDARY TREATMENT OF WASTEWATER IN SMALL-
SCALE TREATMENT PLANT WITH ROOT ZONE SYSTEM
2 ABSTRACT

The root treatment wetland (RTW) is a low cost option to wastewater treatment, which
efficiency depends on support material, wastewater composition, macrophyte specie and
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hydraulic detention time (HDT). This paper aimed to test the performance of the hydrometer
and the volumetric method (VM)on measurement of effluentflow, and the removal efficiency
of different macrophyte species over physical and chemical effluent attributes. The wastewater
was from the bathrooms and restaurant in the experimental farm of the University of Brasilia.
Four constructed wetlands were used: free water system (FWS), RTW with Cyperus giganteus,
with Typha spp and with Heliconia rostrata. The evaluation occurred in four days isolated. The
systems’ potential evapotranspiration (PET) was determinate by the quocient of affluent-
effluent volumes balance and the wetland surface area. The hydrometer didn’t measure affluent
flow properly, recommending the VM. The highest PET was on RTW-Typha spp (9.98 mm
day?), followed by C. giganteus (9.37 mm day™). The highest HDT was 9,49 days and the
lowest was 4.68 days. The dissolved oxygen, pH, turbidity and total solids content are fit the

Brazilian legal requirements for release into class 2 receiving bodies.

Keywords: macrophytes, sewage, wetland.

3 INTRODUCAO

No tratamento de efluentes, as
macrofitas sdo uma estratégia inteligente e
0 uso de leitos cultivados € um atrativo para
pequenas comunidades e areas isoladas
(Vergeles et al., 2015; Chandanshive et al.,
2017). Ainda que ndo apresentem estruturas
anatdmicas para tolerancia a salinidade, as
haléfitas também sdo opcdo devido sua
capacidade de se adaptar a condicdes
extremas, como na fitorremediacdo de
efluentes com alto pH e salinidade
(Mufarrege et al., 2011). A introducao de
plantas em sistemas alagados construidos
influencia positivamente na eficiéncia de
remocao, especialmente dos
macronutrientes (Sarmento et al., 2013).

O tratamento de esgoto doméstico
por Sistema de Zona de Raizes (SZR) é uma
opcdo simples (construtivo e operacional),
adapta-se a varios tipos de agua residuéria,
requer pouca manutencdo, de elevada
eficiéncia na remocdo de atributosfisicos,
quimicos e microbioldgicas, e permite ser
utilizado como elemento paisagistico. Este
tipo de sistema € muito dindmico, com
variacbes nas caracteristicas hidraulicas,
material de suporte ou filtragem, natureza
do efluente, espécies macréfitas, tempo de
detencdo hidraulica, entre outros (Almeida
& Ucker, 2011; Lima & Tavares, 2012;

Franca et al., 2014; Vergeles, 2015;
Chandanshive et al., 2017).

Além dos fatores operacionais,
condigOes ambientais, como temperatura do
ar e luminosidade também influenciam no
tratamento (Rehman et al., 2017). Assim,
sua aplicacdo requer ajustes para cada
combinacdo de sistema e efluente
pretendida, o que dificulta uma anéalise
comparativa e uma tendéncia de
padronizacéo (Sezerino et al., 2015).

A eficiéncia do SZR relaciona-se a
espécie macroéfita utilizada e a sua
evapotranspiracao potencial (ETP)
(Almeida &Ucker, 2011). A taxa de
evapotranspiracdo entre as espécies €
bastante variavel e pode ser um importante
critério na selecdo de espécies para 0 uso em
sistemas alagados (Valipour et al., 2015). A
ETP interfere diretamente na medicdo de
vazdo de montante e jusante do SZR, e no
teor de atributos no efluente, demandando
aprimoramento das metodologias de
medicdo de vazdo.

Considerando a demanda pela
conservacdo da qualidade das &guas,
observa-se a importancia do aprimoramento
de tecnologias que sejam mais acessiveis e
de maior simplicidade de operacdo. Diante
do exposto, objetivou-se avaliar métodos de
medicdo de vazdo de esgoto doméstico em
pequena escala, bem como a eficiéncia de
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SZR na remocdo de atributos do esgoto
domésticocomtratamento secundario
utilizando  diferentes  espécies  de
macrofitas.

4 MATERIAL E METODOS
O estudo foi realizado na Fazenda

Agua  Limpa (FAL) (15°46°46”S
47°55°46”W, altitude 1100 m, clima Aw).

A estacdo de tratamento de esgoto €
composta por um conjunto de trés tanques
sépticos em série, com volume atil de
5.000L cada (Figura 1). Apds os tanques
sépticos instalou-seuma caixa de passagem
com volume de72 L, de onde parte um tubo
de polietileno de vinil(PVC) para cada um
dos trés sistemas de zona de raizes (SZR) e
um para o Sistema de Leito ndo Cultivado
(SnC), operando com fluxo subsuperficial.

Figura 1. Croqui da estagio de tratamento de esgoto (Fazenda Agua Limpa — UnB).
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A vazdo de afluente foi ajustadacom
0 uso de vertedouro triangular ndo afogado,
com angulo interno de 38° (Figuras 2). Os
leitos foram construidos em fibra de vidro
com espessura da parede de 3 mm e largura:
2,5 m; comprimento: 6,5 m; profundidade:
0,5 m; volume total: 8,1 m*; volume dtil: 4,1
m?, impermeabilizados com geomembrana

de PVC (0,8 mm) e preenchidos com brita
#2 com 50% de porosidade.

Em cada um dos SZR cultivou-se:
papiro-brasileiro  (Cyperus giganteus),
taboa (Typha spp) e heliconia (Heliconia
rostrata).
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Figura 2. Caixa de passagem e vertedouros triangular.

A evapotranspiragdo  potencial
(ETP) de cada espécie de macrdéfita no SZR
e no SnC foi definida como o quociente da
diferenca das vaz0es de montante e jusante
(em L) e a area superficial do tanque (m?).

As vazdes de montante e jusante
foram medidas pelo método direto
volumétrico (MDV)utilizando um balde de 10
L de capacidade, com precisdo de 0,5 L. Na
entrada dos quatro sistemas instalou-se um
hidrometro reldégio medidor com turbina
para quantificar o volume de afluente em
cada dia de avaliacdo. A vazao do afluente
ao SZR foi determinada no periodo das
08:30h e as 17:30h, sendo que fora deste
horério ndo ha geracao de esgoto.

O tempo de detencdo hidraulica
(TDH) foi obtido pela Equacéo 1.

C-L-p-h
Q

TDH = 1)

Em que,

TDH - tempo de detencéo hidraulica
(dias); C - comprimento do leito (m); L -
largura do leito (m); Q - vazdo do efluente
(m* d?'); p - porosidade do meio
suporte(decimal) e h - profundidade do leito

(m).

As amostras do afluente e efluente
foram realizadas em 4 dias diferentes, entre
23/04 e 12/06/2018, considerando os dias
em que houve fluxo de afluente suficiente,
ou seja, em dias normais de aula nas
dependéncias da FAL. As coletas de

afluente e efluente foram realizadas as 8,
10, 12, 14, 16 e 17 h (funcionamento da
FAL e de geragdo de afluente). As amostras
horéarias foram misturadas formando uma
amostra composta de 1L. Analisou-se o pH,
condutividade elétrica (CE), oxigénio
dissolvido (OD) e temperatura (in loco para
cada um dos horarios de coleta); e em
laboratério o teor de solidos (totais, em
suspensao e dissolvidos), turbidez, sédio e
potdssio na mistura completa, seguindo
metodologia da APHA (2005).

A eficiéncia na remoc¢do da carga
poluidora (Ef) foi obtida pela Equacao 2
(Almeida &Ucker, 2011).

Ca-Qa—Ce-Qe
Ca-Qa

Ef (%) =100- )

Em que,

Ef - eficiéncia de remocdo de
determinado  atributo  (%); Ca -
concentracdo do atributono afluente de
esgoto; Ce - concentracdo do atributo no
efluente de esgoto; Qa - vazdo afluente e Qe
- vazdo efluente.

Os dados foram submetidos a
analise de variancia e teste de comparacéo
de médias (Duncan, significancia de 5%),
considerando os dias de analise como sendo
as repeticdes. O coeficiente de correlacédo
de Pearson foi aplicado entre os valores
médios dos atributos fisicos e quimicos do
efluente, aETP e 0 TDH.

Irriga, Botucatu, Edigdo Especial Inovagri — notas técnicas, v. 1, n. 1, p. 62-71, outubro, 2019



66

Vazdo e tratamento...

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos quatro dias de monitoramento
foram gerados 2.413 L de esgoto, com
vazdo afluente total variando entre 47,6 L
dia® e 96,4 L dia® (Tabela 1). O volume

medido pelos hidrémetros foi em média
23,3% menor que o MDV. Este
comportamento é devido a baixa vazdo de
esgoto que interferiu na pressdao de
operacao, e as impurezas da agua, sobre a
turbina do hidrémetro.

Tabela 1. Vazdo total de afluente por método de medicéo, tempo de detencéo hidraulica (TDH)
e evapotranspiracdo potencial (ETP) dos sistemas de tratamento por leito nédo
cultivado (SnC) e por sistema de zona de raizes (SZT) utilizando Papiro (ZRP),

Taboa (ZRT) e Heliconia (ZRH).

Data _Vazdo afluente (L dia®)*  TDH ETP (mm dia™)
Hidrometro  MDv  (dias) SnC ZRP ZRT ZRH
23/4/18 36,1 47,6 9,49 092 203 337 2,77
8/5/18 - 747 6,04 334 267 418 2,52
22/5/18 36,9 49,5 9,13 252 391 407 4,75
12/6/18 75,4 96,4 4,68 27 937 998 4,29
Média 7,34 237 450 540 3,58

A Heliconia ndo se desenvolveu de
maneira adequada, com perda quase total
das plantas,especialmente do ponto de
entrada do afluente até cerda de 3 m a partir
da entrada no SZR, que se deve ao uso do
sanitizante Clean Sanitin Veg na
higienizacéo do refeitorio. Em
consequéncia, houve fluxo preferencial do
efluente no ZRH em relacdo aos demais
sistemas. A variacdo entre os volumes de
afluente e efluente foi maior no ZRT, em
média 58,2% do afluente.

O ZRT promoveu maior ETP,
representando em média 127,9% acima do
SnC. A ETP média nos sistemas foi de 2,4
mm dia? (SnC), 3,6 mm dia® (ZRH), 4,5
mm diat (ZRP) e 54 mm dia? (ZRT).
Comparando com SnC (2,37 mm dia?), os
sistemas apresentaram ETP maiores, sendo
que a variacdo nas taxas observadas €
devida as caracteristicas morfoldgicas de
cada espécie, do seu estdgio de

desenvolvimento e densidade de plantio,
que proporcionam diferentes areas de
superficie para evapotranspiracao (Valipour
et al., 2015).

A temperatura do afluente variou de
20,2 a 31,3°C nos dias e horéarios
observados. O efluente  apresentou
temperatura mais baixa ao afluente para
todos os sistemas, sendo no ZRH maior
reducdo na temperatura (em media 4,6°C).
N&o houve padrdo em relagédo as amplitudes
térmicas, podendo estar associadas tanto
pela presenca ou auséncia de vegetacao ou
material vegetal imerso, quanto pelas
condicdes de descarga do efluente.

O pH medio variou entre 7,6
(afluente e ZRT) 7,9 (SnC e ZRH) (Tabela
2). Independente do tratamento, o efluente
apresentou temperatura (<40°C) e pH (5 a
9) compativeis para o lancamento em
corpos receptores (Brasil, 2011).
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Tabela 2. Valores de pH e condutividade elétrica (CE) do afluente e efluente dos sistemas de
tratamento ndo cultivado (SnC) e zona de raizes com Papiro (ZRP), Taboa (ZRT) e

Heliconia (ZRH).

Data pH CE (dSm?)

Afl SnC ZRP ZRT ZRH Afl. SnC ZRP ZRT ZRH
23/4 72 73 72 71 74 130 1,09 1,26 1,20 1,22
08/5 73 77 75 75 79 142 104 1,10 1,12 1,11
22/5 77 80 77 78 80 189 123 1,27 1,67 1,20
12/6 82 85 84 81 85 194 127 135 1,46 1,41
Média 7,6a 79a 7,7a 76a 7,9a 1,64a 1,16b 1,25ab 1,36ab 1,24ab

Afl.: Afluente.

Somente o SnC foi capaz de reduzir
a CE do afluente. A reducdo na CE mais
evidente no SnC, que associa-se a
decantacg&o de sais no lodo e sua retengdo no
substrato do leito, enquanto que as raizes
promovem a suspensdo dos sais pela
perturbacdo (Barco & Borin, 2017).

A CE media entre os sistemas de
tratamento (1,25 dS m™) corrobora com o
encontrado em sistema com P.australis e
I.pseudacorus (Barco &Borin, 2017), e a
leve reducdo geral no afluente se da pela
assimilacdo e metabolismo dos nutrientes
pelos microrganismos presentes nos leitos
(Lima & Barroso, 2012). A taxa de reducéo
na CE (29,3%) foi maior que a obtida com

E.crassipes e P.stratiotes para afluente com
CE=1,07 dS m* (Franca et al., 2014).

O SnC apresentou menor remogéo
de Na e K (37% e 26%), respectivamente
(Tabela 3). ZRP e ZRH tiveram eficiéncias,
em média, de 42% (Na) e 43% (K). A Taboa
é considerada uma planta  hiper
acumuladora de nutrientes (Mojiri et al.,
2016), fato este observado nos altos valores
de eficiéncia média de remocdo de Na

(61,8%) e K (61,6%). Apesar da
diferenciacdo notada, tanto para Na e K,
quanto para 0s demais parametros

discutidos a seguir, a variabilidade na
qualidade do afluente ao longo dos dias ndo
permitiu identificar diferenca estatistica
entre os sistemas.

Tabela 3. Eficiéncia na remocéo de sodio e potassio (%) em sistemas de tratamento de esgoto
ndo cultivado (SnC) e zona de raizes com Papiro (ZRP), Taboa (ZRT) e Helicbnia

(ZRH).
Data Sodio (%) Potassio (%)

SsnC ZRP ZRT ZRH SnC ZRP ZRT ZRH
23/4/18 10,8 - 50,1 31,9 - 12,6 49,1 26,0
8/5/18 39,7 37,1 47,2 35,2 40,7 35,9 50,2 33,3
22/5/18 66,5 68,9 72,7 69,7 51,7 66,6 68,4 62,8
12/6/18 33,1 84,3 77,1 27,8 29,3 83,8 78,7 25,8
Média 37,52 634a 618a 41,la 405a 49,7a 616a  37,0a

Os sistemas apresentaram eficiéncia eletrostaticamente as  particulas em

similar na remocé&o da turbidez, com valores
acima de 93% (Tabela 4). As raizes
compdem uma barreira fisica e podem atrair

suspensao, e por isso tem alta capacidade de
remocao (Barco & Borin, 2017).
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Tabela 4. Valores de eficiéncia de remocéo de turbidez e de oxigénio dissolvido (OD) presente
no esgoto tratado por sistemas de tratamento ndo cultivado (SnC) e zona de raizes
com Papiro (ZRP), Taboa (ZRT) e Helicbnia (ZRH).

Turbidez (%)

OD (mgO, LY)

Data snC  ZRP ZRT ZRH Afl. SnC ZRP ZRT ZRH
23/4 970 950 953 944 114 118 102 107 117
8/5 91,7 933 898 898 16 25 27 23 21
22/5 957 983 974 966 14 33 35 36 34
12/6 955 979 981 932 24 39 26 27 37
Média 95,0a 96,1a 95,2a 93,5a - - - - -
Afl.: Afluente.

Na primeira avaliagdo (23/4/2018),
o afluente apresentou OD de 11,4 mgO,L™*
e 0s ZRP e ZRT de 10,2 e 10,7 mgO,L™,
respectivamente,inferiores ao afluente,
provavelmente devido ao consumo de Oz no
estabelecimento das plantas (Tabela 4). Nas
demais avaliagdes, o afluente apresentou
em média 1,77 mgO.L? e os sistemas
promoveram o acréscimo de Oz no efluente
em media 69,7%. Este acréscimo esteve
linearmente relacionado ao TDH. Devido a
fotossintese, as macrofitas incorporam O
nas adjacéncias das celulas vegetais (Oon et

al., 2017), todavia os sistemas cultivados
ndo foram superiores em relagdo ao SnC,
talvez devido as limitacGes na solubilizacéo
de O2no efluente em temperaturas elevadas
(Barco & Borin, 2017).

A remocdo de ST e SS foram,
respectivamente, de 47,6% e 94,2% (Tabela
5). Maiores vazdes de efluente promoveram
maior teor de solidos em suspensdo.
Valipour et al. (2015) obtiveram eficiéncia
em media 26% menor na remogdo de SS, e
associaram o resultado ao curto tempo de
detencdo (maximo de 1,8 dias).

Tabela 5. Valores de eficiéncia na remocao de solidos totais (ST) e solidos em suspensdo (SS)
(%) em sistemas de tratamento de esgoto ndo cultivado (SnC) e zona de raizes com
Papiro (ZRP), Taboa (ZRT) e Helicbnia (ZRH).

Data ST(%) SS(%)
snC ZRP ZRT ZRH SnC ZRP ZRT ZRH
23/4 221 205 375 356 90,3 895 943 98,6
8/5 462 37,7 409 230 994 990 974 9872
22/5 59,7 730 787 574 994 862 896 931
12/6 40,0 843 796 251 835 885 999 995
Média 42,0a 539a 592a 35a 932a 90,8a 953a 97,4a

O TDH mostrou relacdo com o
menor teor de Na e turbidez do efluente
(Tabela 6). As eficiéncias de remocao, de
modo geral, ndo apresentaram relacdo com
0 TDH, no entanto, o TDH teve relacdo
linear negativa com a concentracdo de Na e

a turbidez em todos os sistemas. Tanto no
tratamento secundario do esgoto domestico,
como no de efluentes com maior carga
poluidora, a eficiéncia na remocdo costuma
ser diretamente relacionada ao TDH (Lima
& Barroso, 2012; Sarmento et al., 2013).
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Tabela 6. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre as médias dos atributos fisicos e

quimicos do efluente, ETP e TDH.

K Na ETP ST SS Turb TDH
K 1
Na 0,48 1

ETP 001 086 1

ST -0,39 0553 0,89

1

SS -09 -0,10 032 058 1

Turb 0,01 0,79

0,97 0,92 0,24 1

TDH -0,37 -0,71 -0,75 -0,65 0,24 -0,86 1

A ETP apresentou alta correlagéo
com os teores de Na (0,86), ST (0,89) e
turbidez (0,97), evidenciando que as perdas
de agua por evapotranspiragdo durante o
tratamento ocorrem em taxas maiores do
que absor¢do ou retencdo destas impurezas
pelas plantas. Isto reforca a necessidade de

se utilizar modelos que considerem o saldo
entre os volumes de entrada e saida na
determinacdo da eficiéncia de remogé&o.
Pela correlagéo linear, observou-se que a
ETP favoreceu as eficiéncias de remocéo de
Na (0,60), K(0,66) e ST (0,63) (Tabela 7).

Tabela 7. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre as eficiéncias médias de remocéao de
atributos fisicos e quimicos do efluente, ETP e TDH.

K Na ETP ST SS Turb TDH
K 1
Na 099 1

ETP 066 060 1

ST 09 0,97 0,63

1

SS -0,25 -0,32 -0,30 -0,52 1
Turb 0,35 041 035 061 -099 1
TDH -0,34 -0,23 -0,75 -0,14 -0,38 0,34 1

De modo geral, o género
Cyperus(papiro-brasileiro) acumula maior
quantidade de fitomassa em sistemas de
tratamento de efluentes em relacdo a
demaisespécies, com imobilizacdo de
nutrientes (N, P, K) também em quantidade
superior (Sarmento et al., 2013). O género
Typha se adapta em ambientes salinos e
com pH elevado, permitindo adquirir
capacidade de acumulacdo nos tecidos sem
grandes compromissos das  funcdes
metabolicas (Mufarrege et al., 2011).
Dentre os géneros avaliados, aHeliconiafoi
a de menor desempenho para fins de
fitorremediacéo, especialmente  pela
limitacdo capacidade de suportar a carga de

sanitizantes presentes no esgoto, todavia,
segundo Sarmento et al. (2013), 0 seu uso
ainda é considerado viavel pelos outros
beneficios associados, como o0 uso
ornamental e a comercializacdo das flores.

6 CONCLUSOES

O  hidrdbmetro com  turbina
subestimou o volume de afluente em
relacdo ao método direto volumétrico.

A evapotranspiracdo potencial nos
sistemas de zona de raizes foi maior em
relacdo ao sistema ndo cultivado, sendo
maior na macrofita taboa.
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O sistema de leito ndo cultivado
apresentoumenor potencial para remogéo
de sodio e solidos totais. Apesar disso,
todos os sistemas testados promoveram
nivel satisfatorio de remoc¢édo dos atributos
do esgoto, considerando a legislacéo
vigente para langcamento em corpos de agua
de classe 2.

A macrofita Heliconia ndo se
adaptou a composicéo de esgoto gerado na
Fazenda Agua Limpa.
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