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RESUMO

FELIX, Marielle Vieira. Instituto de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde, Rio
Verde, GO, fevereiro de 2020. Analise da eficiéncia do tratamento do efluente de tanque séptico por
sistema alagado construido em escala piloto. Orientador: Bruno Botelho Saleh.

Partindo da preocupagao com o destino das dguas residudrias, e da falta de abrangéncia dos
sistemas de tratamento eficientes no Brasil, viu-se na estacdo piloto de tratamento de
esgoto doméstico composta por tanque séptico biodigestor seguido por sistema alagado
construido formado por lagoa de aguapés e sistema alagado construido plantado com cana-
do-brejo, uma alternativa viavel do ponto de vista técnico, reduzindo a quantidade de
matéria organica e a poluicdo do solo através de tratamento bioldgico, principalmente em
areas rurais, ou em comunidades em que ndo ha rede coletora. A proposta da pesquisa foi
analisar a eficiéncia geral de remoc¢ao de alguns parametros e verificar se os efluentes finais
atingem os padrdoes de lancamento das legislacdes federais, estaduais e municipais
vigentes. Para isso, foi avaliada a associacdo de dois pos-tratamentos de tanque séptico,
sendo o primeiro um sistema alagado construido formado por lagoa de aguapés - Eichhornia
crassipe (SAC 1) seguido por um sistema alagado construido plantado com cana-do-brejo
- Costus spicatus jacq. (SAC 2). Realizaram-se coletas e andlises laboratoriais do residuo
pos-tratado pelo tanque séptico e efluente tratado em ambos os SACs. Avaliou-se a
eficiéncia percentual de remog¢do de poluentes de cada SAC. Além disso, fez-se a andlise
dos componentes principais (ACP) para se observar a relagdo entre os parametros fisico-
quimicos no primeiro ¢ segundo componente principal e a correlagio dos pardmetros
fisico-quimicos em cada tratamento. Houve forte correlacdo entre o nitrato e nitrito em
todos os tratamentos. Para outras situagdes, as correlacdes foram moderadas, indicando
pouca associacdo entre as variaveis estudadas. Nao houve eficiéncia em remocdo dos
parametros nitrato e nitrito, em nenhum dos tratamentos. O SAC 2 apresentou melhores
resultados na eficiéncia percentual de remocdo de poluentes como a demanda quimica de
oxigénio (DQO) tendo eficiéncia média de 50,86% entre SAC 1 e SAC 2, e a amoOnia teve
eficiéncia média de 28,81% entre SAC 1 e SAC 2.

Palavras-chave: Esgoto doméstico; wetlands construidas; alagados construidos.



ABSTRACT

FELIX, Marielle Vieira. Instituto de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio
Verde, Rio Verde, GO, ebruary 2020. Effluent treatment efficiency analysis of septic tank
by flood system built in a pilot scale. Adviser: Bruno Botelho Saleh.

Based on the concern with the wastewater destination, and the coverage lake of efficient
treatment systems in Brazil, it was found in the pilot sewage treatment station composed
of a biodigester septic tank followed by a flooded system formed by a water hyacinth pond
and built flooded system planted with swamp cane, a viable alternative, both technically
and economically, reducing the organic matter amount and soil pollution with a biological
agent, especially in rural areas, or in communities where there is no network collector. The
research proposal was to analyze the general efficiency of removing some parameters and
check if the final effluents reach the effluent discharge standards of the current federal,
state and municipal laws. For this purpose, the association of two septic tank after-
treatments was evaluated, the first being a constructed flooded system formed by water
hyacinth pond - Eichhornia crassipe (SAC 1) followed by a constructed flooded system
planted with Cana do Brejo - Costus spicatus jacq. (SAC 2). Collections and laboratorial
analyzes of the powders treated by the septic tank and effluent treated in both SACs were
carried out. The pollutant removal percentage efficiency from each SAC was evaluated.
In addition, the principal components analysis (PCA) was performed to observe the
relationship between the physical-chemical parameters in the first and second main
components and the physical chemical parameters correlations in each treatment. There
was a strong correlation between nitrate and nitrite in all treatments. For other situations,
the correlations were moderate, indicating little association between the studied variables.
There was no efficiency in removing the parameters nitrite and nitrate, in any of the
treatments. SAC 2 showed better results in the removing pollutants percentage efficiency such
as chemical oxygen demand (COD) with an average efficiency of 50.86% between SAC 1 and
SAC 2, and Ammonia which had an average efficiency of 28.81% between SAC 1 and SAC 2.

Keywords: Domestic sewage; built wetlands; wetlands built.



1 INTRODUCAO

Visando garantir a qualidade ambiental adequada aos efluentes liquidos
domésticos ou industriais, faz-se necessario o emprego de mecanismos e ou tecnologias
de tratamento, que removam as substancias indesejadas e em excesso, que oferecem
riscos a saide humana (ARANTES, 2018).

Levando em conta os custos necessarios nas obras e construgdes de saneamento,
ainda ¢ muito baixo no Brasil o nimero de municipios que possuem sistemas completos
de esgotamento sanitario contemplando a rede coletora e tratamento, além do que muitos
dos sistemas existentes atendem apenas a uma parcela destas cidades (FUNASA, 2015).
Dessa forma, faz-se necessario o estudo e aplicagdo de novos sistemas com menores
custos e altas eficiéncias de tratamento.

De acordo com Jordio e Pessdéa (2011), uma opcdo de tratamento
economicamente vidvel, é o sistema designado como tanque séptico, que consiste
basicamente em um dispositivo de tratamento de esgotos destinado a receber a
contribuicdo de um ou mais domicilios e com capacidade de dar aos esgotos um grau de
tratamento compativel com sua simplicidade e custo.

Considerando as altas cargas poluidoras existentes nos efluentes domésticos, e
sabendo-se 0 "tanque séptico" ndo possui eficiéncia superior a 30 - 40% na remocado de
matéria organica, deve haver complementacgdo do tratamento sendo necessario o emprego
de outra tecnologia, complementar aos sistemas primarios compostos por tanque ou
tanque séptico. Segundo Quege (2013), uma alternativa como sistema complementar de
tratamento, sdo os sistemas alagados construidos, que tratam o esgoto eficientemente e
com custos mais baixos em sua instalacdo e operacao.

Segundo Costa et al. (2018), os sistemas alagados construidos (SAC’s) sdo
tecnologia de tratamento de dguas residudrias baseada nos processos encontrados em
ecossistemas das varzeas naturais, podendo ser classificados como sistema natural. E,
quando combinados a sistemas de polimento com vegetacdo flutuante, como o dguapé,
possuem altas eficiéncia para remocdo de nutrientes em excesso como o fdsforo e
nitrogénio, presentes no esgoto (CUNHA, 2006).

A utilizacdo do tanque séptico biodigestor seguida por sistema alagado
construido formado por lagoa de aguapés e sistema alagado construido plantado com
cana-do-brejo pode ser uma alternativa viavel, tanto do ponto de vista técnico como

econdmico, para o tratamento de esgoto doméstico, reduzindo a quantidade de matéria
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organica e a polui¢ao do solo com um agente biolégico, principalmente em 4reas rurais,
ou em comunidades em que nao hé rede coletora.

De modo a preservar a saide publica e ambiental, a higiene, o conforto e a
seguranca dos habitantes de dreas desprovidas de rede publica coletora de esgoto, a
ABNT trouxe por meio das NBR 7229/97 e NBR 13969/97 as condicdes para instalagdo
e operacdo de unidades de tanque séptico e sistemas como forma de tratamento
complementar e disposi¢do final de efluentes liquidos, oferecendo assim o devido
tratamento as dguas residudrias.

As hipéteses da pesquisa sdao que o sistema de pds tanque séptico seguido por
sistema alagado construido de lagoa de aguapés e sistema alagado construido plantado
com cana-do-brejo se constitui como método de tratamento bioldgico de baixo custo e
eficiéncia satisfatoria com esgotos domésticos (EMBRAPA, 2008).

Com uma estagdo piloto de tratamento de esgoto doméstico, pds tanque séptico
seguido por sistema alagado construido de lagoa de aguapés e sistema alagado construido
plantado com Cana-do-brejo, seria eficiente para atender os padrdes de lancamento de

efluentes das legislagdes federais, estaduais e municipais vigentes?

1.1  Fossas sépticas

A fossa séptica € considerada uma alternativa vidvel para o tratamento primario
de 4guas residudrias provenientes de despejos domésticos de cozinhas, lavatorios, vasos
sanitdrios, lavanderias, banheiros e ralos de propriedades rurais ou ainda de localidades
nao servidas por redes de coleta publica de esgotos, que sdo instalacdes que necessitam
de sistema local de tratamento de esgotos eficiente para a readequacdo dos parametros
fisico-quimicos e bioldgicos dos efluentes que possuem alta taxa de matéria organica e
nutrientes, a fim de alcancar o padrdo de langamento dos corpos receptores. (Von
Sperling, 2014).

Segundo Von Sperling (2014, p.261) “o tratamento preliminar objetiva apenas a
remocao dos sélidos grosseiros, enquanto o tratamento primario visa a remog¢ao de sélidos
sedimentdveis e, em decorréncia, parte da matéria organica”. Os sistemas de tratamento
primdrio de efluentes denominados “fossa séptica ou tanque séptico”, conforme Jordao e
Pessoa (2014), objetivam a remocdo dos poluentes através de processos fisico-quimicos
e bioldgicos, para evitar a contaminacdo do solo e da 4gua, encontrada nos lencdis

freaticos. A faixa provavel de eficiéncia de remog¢ao dos pardmetros fisicos, quimicos e
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biolégicos, do tanque séptico segundo Von Sperling (2014) sdo de 30 a 40% para DQO,
35 a 60% para DBO, 60 a 70% de s6lidos em suspensdo e de 30 a 40% para coliformes
termotolerantes, ndo removendo Oleos e graxas e sélidos sedimentdveis. Logo o
tratamento do esgoto € apenas parcialmente eficiente para a remog¢ao da matéria organica,
nao atendo os padrdes estabelecidos pela Resolugdao 430/2011 do CONAMA, a Resolugdo
355/2017 do CONSEMA, e lei estadual de controle de polui¢do (decreto estadual n°
1.745), que retrata a necessidade da adicdo de um pds-tratamento.

Quando se tem grande densidade de fossas sépticas, as concentragdes de nitrato
podem atingir niveis muito acima daqueles recomendados pela OMS e disciplinados pelo
Ministério da Satde para dguas potdveis. O nitrato é formado por uma reacao sequencial,
através da oxidacdo da amonia em nitrito e, do nitrito em nitrato. Concentracdes de nitrato
superiores a 10 mgL™"' podem causar a metemoglobinemia, podendo trazer graves
consequéncias para a saide — inclusive morte, principalmente em lactentes. Utilizando
se fossas com infiltracdo dos efluentes no solo, hd sempre o risco de contaminacao dos
aquiferos sob o terreno, qualquer que seja o nivel de tratamento e a qualidade da obra ou
da operacdo. O processo anaerdbio ndo remove o nitrogénio do esgoto e ndo ha diferenca
significativa quanto a remog¢ao do nitrogénio entre uma fossa rudimentar ou um tanque
séptico. (PROSAB, 2009).

Levando em conta o indice de atendimento de &dgua tratada por regides e
considerando a lentiddo da implantagdo dos servigos publicos de tratamento de efluente
versus o grande crescimento populacional, os sistemas de tratamento por tanque séptico
sdo uma solucgdo vidvel.

Desta forma, a NBR 7.229/1997 fixa as condicdes exigiveis para projeto,
construgdo e operacao de sistemas de fossas sépticas, incluindo tratamento e disposi¢ao
de efluentes e lodo sedimentado. De acordo com a NBR 7.229 (ABNT, 1997) ainda,
tanque séptico € uma unidade preliminar, de caracteristica prismatica retangular ou
cilindrica, pré-moldada ou construida em alvenaria, com o objetivo de atingir o
tratamento de esgotos por processos de sedimentacio, flotacdo e digestdao. No entanto,
viu-se a necessidade de elaboracdo de outra norma, a NBR 13.969/91997, que dispde
sobre alternativas técnicas consideradas vidveis para proceder ao tratamento

complementar e disposi¢ao final do efluente.
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1.2  Pos-tratamentos de esgotos secundario/terciario de efluentes

Além dos beneficios ja citados, os sistemas de pds-tratamento sdo fundamentais
para a adequacgdo da disposi¢ao dos efluentes segundo a legislagdo ambiental aplicavel.
Existem varios sistemas que se adaptam aos mais diversos graus de pos-tratamento.

A norma brasileira NBR 13.969 (ABNT, 1997) foi elaborada com o intuito de
oferecer alternativas técnicas consideradas vidveis para proceder ao tratamento
complementar e disposi¢do final do efluente, sugerindo algumas alternativas de pos-

tratamentos de esgotos e disposi¢do conforme ilustra a Figura 1.

Po6s - tratamento Disposigdo final
Esgoto @ESEOW _ | Filtro anaerébio Vala de filtragdo
afluente efluente Filtro anaerébio submerso = Canteiro de infiltragdo/ evapotranspiragio
Lodo ativado por batelada = Galeria de dguas pluviais
Vala de filtragdo Corpos de dgua
Filtro de areia Sumidouro
Desinfecgdo Reuso

Digestdo anaerdbia
lodoe _ Desidratagdo
escuma Compostagem

Estabilizagdo quimica

Campo
Incineragdo
Aterro sanitdrio

Figura 1 - Alternativas técnicas para proceder ao tratamento complementar e disposic¢do final do
efluente.
Fonte: O autor - baseada na NBR 13969 (ABNT, 1997).

Dentre as alternativas citadas pela NBR 13969/1997 que resultam, ainda, na
emissdo do efluente tratado que deve ser disposto em algum corpo receptor a NBR
também cita o uso de "Lagoas com plantas" como pds-tratamento de esgoto de tanque
séptico, apesar de ndo estar destacado na figura, a norma compara a eficiéncia de remogao
dos poluentes entre os tipos de tratamentos alternativos, em que ¢ apresentada uma
eficiéncia média de remocao na lagoa com plantas de 70 a 85% de DQO e 50 a 80% de

Nitrato.

1.2.1 Uso de Macrofitas Aquaticas para o tratamento de esgoto

Para algumas propriedades rurais e residéncias que ainda ndo sdo munidas de
sistema de esgotamento doméstico (rede, coleta, tratamento e disposi¢ao final adequada),
o uso de macrofitas aquaticas como forma de tratamento do esgoto doméstico ja é uma
realidade alcangdvel e com indmeras vantagens como: plantas acessiveis de serem
encontradas em lagos, represas e rios; facil adaptacdo ao ambiente poluido; baixo custo;
alta produtividade da biomassa, dentre outras. No entanto, sdo imprescindiveis pesquisas

continuas referentes as espécies utilizadas no tratamento dos diversos efluentes.
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Martin et al. (2008) em seu estudo retrata as caracteristicas das macrofitas
aqudticas utilizadas no tratamento do esgoto sanitdrio, podendo destacar as macrofitas
aqudticas emersas, que sao enraizadas, porém com as folhas fora d’4dgua; as macrofitas
aquaticas com folhas flutuantes, enraizadas e com folhas flutuando na superficie da 4dgua;
as macrofitas aquaticas submersas enraizadas, crescendo totalmente submersas na dgua;
as macrdfitas aqudticas submersas livres, que permanecem flutuando submergidas na
agua; e as macrofitas aqudticas flutuantes na superficie da dgua. Nesse sentido, a Figura

2 descreve os tipos de macrdfitas existentes.

Macrofitas

emersas Macrofitas

submersas

Macrofitas enraizadas

submersas
livres \ :
Macréfitas com : \ Macroftas

folhas flutuantes ’ flutuantes

Figura 2 - Tipos de macroéfitas aquaticas
Fonte: LEWIS, 1995

Indmeros parametros fisico-quimicos e bioldgicos sdo reduzidos por meio de
agentes fitorremediadores (espécies de plantas aquaticas), tais como: sélidos em
suspensdo, turbidez, bactérias, metais pesados, nutrientes e variadas substincias
inorganicas e organicas toxicas (como por exemplo, agrotoxicos, pesticidas, hormonios e
antibidticos) que geralmente sdo encontrados em efluentes (LEWIS, 1995).

Matos (2017), atribui as plantas parcela importante de remocdo de
nutrientes/poluentes, simplesmente pelo fato de que, para crescerem nos sistemas
alagados construidos (SACs), terdo de absorver esses elementos ou suas formas quimicas.

Citadas e discutidas a seguir:
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Aumento da retencdo de sélidos da dgua residudria do sistema — raizes ou rizomas
proporcionam melhor distribuicdo e redug¢do na velocidade do escoamento da dgua
residudria.

Facilitagdo das trocas gasosas no meio — As macroéfitas podem facilitar a entrada de O2,
via aerénquima (cortex da raiz), e a saida de CH4 (gis metano), CO2 (diéxido de
carbono), N20 (oxido nitroso) e H2S (4dcido sulfidrico) do sistema, proporcionando a
decomposi¢do aerdbia do sistema, bem como desenvolvimento de bactérias nitrificantes.
Absor¢ao de nutrientes — A absorcdo de nutrientes e poluentes presentes nas dguas
residudrias em tratamento pelas plantas proporciona depuracdo da dgua residudria e evita
ou reduz o acimulo de nutrientes/poluentes no meio.

Meio suporte para o desenvolvimento de microrganismos — Raizes, rizomas e colmos
também constituem meio suporte para o desenvolvimento do biofilme, constituido por
bactérias aerdbias, anaerdbias, facultativas, protozodrios e outros microrganismos, €
quanto maior for a disponibilidade de meio suporte para aderéncia do biofilme melhor
serd o tratamento da agua residuéria.

Diversificagdo da microbiota no meio — Plantas liberam compostos orgéanicos (exsudatos:
acuicares, aminodcidos, vitaminas, etc) que favorecem o desenvolvimento de
diversificado grupo de microrganismos.

Remogio de patégenos — E decorrente do estimulo proporcionado pelas plantas 2 a¢io de
bacteriéfagos (protozodrios), de virus que parasitam as bactérias e pela exsudacdo de
alguns compostos organicos, com poder bactericida.

Suprimento de carbono biodegraddvel para que ocorra o processo de desnitrificagdo — O
material disponibilizado na decomposi¢ado e os exsudatos liberados pelas raizes sao fontes
de carbono orgéanico biodegradavel para microrganismos desnitrificantes.

Melhoria nas condi¢des hidrodindmicas do sistema — As plantas podem promover a
desobstru¢do dos poros do substrato em decorréncia do efeito “braco de alavanca”
efetuado pelos ventos.

Habitat para vida selvagem e agradavel aspecto estético ao sistema de tratamento — A
presenca de plantas por razdes obvias, proporciona valorizagao estética, visualmente mais
agraddvel, evitando exposi¢cdo da dgua residudria aplicada, além disso cria um ambiente

atrativo para passaros € outros pequenos animais.
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1.3 Sistemas Alagados Construidos (SACs)

Crites et al. (2014) citam que wetlands (SACs), ou areas alagadas, compdem uma
das trés categorias (além da terrestre e da aquatica) de sistemas naturais de tratamento de
aguas residuarias. E definem nas como “areas onde o lengol freatico estd no nivel ou
acima da superficie do solo, por tempo suficiente a manter, tanto as condi¢des de solo
saturado, como o crescimento de vegetagdo propria desses ambientes”. Tais autores citam
que a capacidade de purificacdo de dguas residudrias desses sistemas ja foi verificada em
diversas configuragdes geograficas, incluindo “sistemas especialmente construidos para
tratamento de dguas residudrias”, aos quais se denomina Sistemas Alagados Construidos.

Kadlec e Wallace, 2009, classificam de maneira mais simples os SACs (Sistemas
Alagados Construidos), que combinam os tipos (superficial e subsuperficial) e dire¢ao
(horizontal e vertical) de fluxo, aos tipos de plantas utilizadas (flutuantes, submersas e
emergentes), conforme a Figura 4. Os autores também citam o tipo hibrido, embora nao
esteja explicitado no esquema contido na Figura 3, os quais combinam diferentes tipos de
sistemas alagados construidos entre si, originando os SACs hibridos, a fim de se utilizar

as vantagens especificas que surgem de tais combinagdes.

\
u Sistemas Alagados Construidos

(SACs)
| | N 1 1 5
Fluxo ’ Fluxo ’
| Superficial Subsuperficial
| N | N 1 N | | ‘ 1
Plantas l Plantas Plantas Fluxo ’ Fluxo
Flutuantes Submersas Emergentes Horizontal Vertical

Figura 3 - Tipos de Wetlands Construidas (SACs) propostos por Kadlec e Wallace (2009).
Fonte: Propria autora.

O tipo “hibrido” pode ser exemplificado no caso da remog¢do de nitrogénio
estudada por Vymazal (2007). Os processos responsaveis pela remocao diferem, em
magnitude, em cada tipo de SAC isolado. Os SACs de estdgio Unico ndo conseguem
alcangar altas remocdes de N-total pela sua inabilidade para prover condigdes aerdbias e
anaerdbias ao mesmo tempo. Enquanto os SACs de fluxo vertical removem com sucesso

o N-amoniacal, a desnitrificacdo se torna muito limitada. J4 as de fluxo horizontal provém
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boas condi¢des para desnitrificagdo, mas ocorre o contrario com a nitrificagdo. Dai a
necessidade do tipo “hibrido”.

Recentemente, Fonder e Headley (2013) propuseram uma nova forma de
classificagdo dos SACs (sistemas alagados construidos), baseados ndo somente nas
caracteristicas hidraulicas do meio filtrante (dire¢do de fluxo e grau de saturagdo), mas
também nas caracteristicas vegetativas. Os autores verificaram a ocorréncia de sete tipos
principais de sistemas, sendo trés de escoamento superficial e quatro de escoamento
subsuperficial.

Para SACs de fluxo horizontal subsuperficial, Vymazal (2009) cita que, até entao,
a modalidade vinha sendo utilizada principalmente para tratamento de esgoto doméstico
ou sanitario e que ja abrangia remocao de fArmacos, hormonios e detergentes.

A respeito do tipo de vegetacdo utilizado nos sistemas alagados construidos,

Moraes (2012) e Silveira (2015) classificam as espécies da seguinte forma:

1) macrofitas emergentes: crescem fixadas ao substrato e a folhagem principal fica em
contato com o ar (Phragmites australis, Typha domingensis, Typha latifolia, Schoenoplectus
lacustris, Carex rostrata, Cyperus papyrus, entre outras);

2) macrofitas flutuantes: crescem fixadas (macréfitas de folhas flutuantes) ou ndo
(macrofitas livres flutuantes) ao substrato e a folhagem principal flutua na superficie da dgua
(Eicchornia crassipes, Lemna, Spirodela, Wolffia spp., Nymphaea odorata, entre outras), e;
3) macrofitas submersas: ocorrem em diferentes profundidades da zona fética, sendo fixas
ou ndo ao substrato (Ceratophyllum demersum, Myriophyllum spicatum, entre outras).

Para Matos (2017) esses sistemas sdo geralmente arranjados na sequéncia do
tratamento primario ou primario/secundario da agua residudria, que podem ser decanto-
digestores tipo tanque séptico, reatores anaerobicos compartimentados e lagoas
anaerobicas. O autor cita exemplos encontrados na Franga, onde os SAC’s do tipo EV
(escoamento vertical) tém sido utilizados com sucesso, no tratamento de esgoto sanitario
bruto e como sistemas de estabilizag¢do e desaguamento de lodo bioldgico.

O dimensionamento deve ser diferenciado entre o SAC de fluxo horizontal que
continuamente ¢ alimentado com esgoto e o SAC de fluxo vertical, que deve ser
alimentado em intervalos, normalmente realizado com uma bomba. A distribuicdo de
esgoto, assim como o uso de volume de filtro sdo muito mais eficientes no fluxo vertical,
resultando em necessidade de drea muito menor. A alimentagdo em intervalos possibilita
a entrada de certas quantidades de ar (oxigé€nio) e entre os intervalos, ocorre certa secagem
da area de entrada, fatores esses que também aumentam a eficiéncia de processos
bioldgicos e diminuem o perigo de colmatagdo. Por essas importantes vantagens se
recomenda a implantacdo de SAC de fluxo vertical sempre que possivel. (HOFFMANN
et. al, 2005).
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As plantas crescem no meio suporte e absorvem nutrientes a0 mesmo tempo em
que mantém a permeabilidade do solo, por meio de seu sistema radicular. Diversas
espécies de plantas de origem terrestre que se adaptam a ambientes aqudticos saturados

sob condi¢des anaerdbias, podem ser usadas em sistemas alagados construidos.

1.3.1 Espécie cultivada no sistema alagado construido de lagoa com planta

aquatica (SAC 1) - Eichhornia crassipe (Aguapés)

[¢N

O sistema alagado construido de lagoa baseada em macrdfitas aquéticas
considerado um sistema de pds-tratamento de efluentes domésticos e industriais, e
comumente a espécie de Eichhornia crassipe (aguapés) (Figura 4) € utilizada para a
depuracdo dos despejos e vém apresentando bons resultados na remocdo de cargas

poluentes (ANDRADE, TAVARES e MAHLER, 2007).

Figura 4 - Aspecto geral do aguapé (Eichhornia crassipes).

Fonte: Pompéo (2017).

O aguapé se desenvolve aceleradamente em regides de clima quente, em que
predominam represas, lagos e rios com cargas de polui¢ao oriundas de despejo de esgoto
sanitdrio. A sua dindmica de crescimento ¢ compreendida pela inexisténcia de limita¢des
de nutricionais, especialmente fésforo e nitrogénio, e diante de tal fato, explica-se a taxa
de crescimento de sua biomassa em 5% ao dia em condi¢des 6timas (ANDRADE,

TAVARES e MAHLER, 2007).
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E considerada uma das dez plantas mais prolificas e produtivas do mundo. Por
esse motivo, ambientes aquaticos de vdrios paises tém sido invadidos por essa planta,
causando problemas econdmicos expressivos. Plantas de aguapé, entretanto, também sdo
excelentes purificadoras de dguas contaminadas e, nas ultimas duas décadas, t€ém sido
amplamente utilizadas no tratamento de aguas residuais domésticas e industriais (HUNT
& POACH, 2001).

Embora seja inconveniente o crescimento exponencial das macrdéfitas, ndo se pode
focar apenas em aspectos negativos dessas plantas. Esse elevado potencial de
crescimento, pode ser usado de forma muito positiva e controlada na remocdo de
nutrientes, controle de eutrofizacio, e na geracdo de biomassa (POMPEO, 2017).

Ainda de acordo com os autores Andrade, Tavares e Mahler (2007), a planta
aqudtica em questao possui sistema radicular que, em meio aquético ou terrestre, funciona
como um filtro mecanico, a qual retém (adsorve) material particulado organico e mineral,
elementos quimicos minerais dos quais se nutre (como por exemplo, fésforo, nitrogénio
e potdssio), além de poluentes, tais como herbicidas, fendis, cianetos e ortofosfatos. Desta
forma, o aguapé cria um ambiente rico em atividades de fungos e bactérias, e passa a ser
excelente agente despoluidor, reduzindo a taxa de carga organica, e consequentemente, a
turbidez e os coliformes. Mas, a taxa de remocao destes poluentes varia em conjunto com
o tempo de resisténcia da dgua, que ocupa a drea de influéncia da rizosfera da planta, da
densidade de aguapés na lagoa, das condicdes climdticas e da taxa de crescimento da
biomassa.

A tabela 1 apresenta alguns trabalhos ja realizados com a utilizacdo de lagoa de
aguapés como poés-tratamento e as eficiéncias alcangadas. O trabalho de Sekomo et al.
(2011) mostra que aguapé ndo se limita somente a remog¢ao de nutrientes comuns em
efluentes domésticos, tem resultados de remocao média de metais pesados em lagoas de
aguapé mostrando, e o aguapé associado com outro sistema de tratamento pode atingir

altas eficiéncias abrangendo grande variedade de poluentes.
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Tabela 1 - Trabalhos ja realizados utilizando lagoas de aguapés e suas respectivas eficiéncias.

Parametros Soélidos ' . ' Colif.
| Fosforo | Nitrogénio | Potéssio ' DBOs
fisico - quimicos | Totais Fecais
Costa, 1997
Lagoa de 38% 35% 45% 30% 97% 40%
aguapés'

Cadmio | Cobre Chumbo Zinco
Metais Pesados - -
(Cd) (Cu) (Pb) (Zn).

Sekomo et al.

(2011)

" lagoa de aguapés como tratamento terciario de dejetos suinos e efluentes originarios de lagoas
facultativas.

61% 59% 49% 42% - -

Fonte: propria autora.

Pompéo (2017) cita que a maior critica feita ao uso das macrofticas, € que ocorre
apenas uma transferéncia dos poluentes das dguas residudrias para as plantas por causa
de sua grande capacidade assimilatéria. Porém, ainda segundo esse autor, todo sistema de
tratamento que pretende ser eficiente tem que ser bem planejado e manejado, ndo somente
deixando as plantas se desenvolverem de forma desenfreada. Sendo esse planejamento e
manejo, o constante acompanhamento do desenvolvimento da planta, e a destinagdo da
biomassa produzida apds o tratamento.

Periodicamente, hd necessidade de colheita de parte das plantas para retirar os
poluentes na biomassa ainda viva, além de estimular o crescimento das remanescentes no
sistema (POMPEOQ, 2017). Segundo Konnerup et al. (2009), a falta de remogio periédica
das macrdfitas, pode acarretar posteriormente na devolu¢cdo dos nutrientes absorvidos
pela planta, durante a decomposicdo de sua biomassa. Ainda segundo esse autor, ndo €
possivel ter precisdo no tempo necessario para a retirada das plantas mais velhas, pois
cada espécie tem ciclo de desenvolvimento diferente, sendo diretamente afetado pela
temperatura, incidéncia solar e concentragdo dos nutrientes no efluente.

Na maioria dos trabalhos que utilizam aguapés para remocdo de nutrientes,
utilizam como critério de remoc¢do da biomassa o aspecto visual. Se a biomassa gerada
no tanque estiver densa o suficiente para causar sombra em outra parte da vegetacao, ja é
um critério para retirada/remocao parcial das plantas (KONNERUP et al., 2009). Outro
critério € a observacdo visual da saude das plantas, se algum sinal como, manchas
amarelas nas folhas forem detectados, a planta deve ser retirada. Quanto a quantidade a

ser colhida, Kawai & Grieco (1983) recomendaram em seus estudos com lagoas de
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aguapé, o maximo de 70% de area superficial coberta pela macroéfita. Logo 30% da area
superficial pode ser considerado o limite inferior de colheita e adicionais podem ser
colhidos se forem detectados sinais de mortalidade das macrofitas. Apesar dessa
informacao ser de certa forma imprecisa em relacdo ao tanque de aguapé, € uma afirmacao
valida quanto ao crescimento excessivo das plantas, podendo ocasionar condicdes ao
tratamento no tanque caso toda a superficie esteja coberta pela planta.

Como a proposta ¢ de uma alternativa sustentavel e de baixo custo, deve-se pensar
em maneiras praticas e rentaveis para uso dessa biomassa tanto para zonas rurais € zonas
urbanas. Rometelli (1983) cita que ao fim do ciclo de uso do aguapé, ele tem incorporado
em sua biomassa vestigios do esgoto, ou seja, concentragdes de nutrientes como
nitrogénio e fésforo que podem ter variados usos. Entre outros, fertilizantes, ragdo animal
e biogés, sendo o primeiro com 0 uso mais pertinente nesse caso.

Segundo Wolverton e McDonald (1979) a compostagem aerobica do aguapé pode
ser feita em pilhas de 1,8 a 2,4 metros. O tempo de composi¢do e estabilizagdo total ¢ de
3 a 6 meses dependo da temperatura e umidade do local, assim como o numero de vezes
que a pilha € revolvida. O resultado final ¢ um fertilizante organico com as propriedades

higroscopicas do aguapé, portanto um suplemento bem adequado a solos arenosos.

1.3.2 Espécie a ser cultivada no sistema alagado construido plantado com Costus

spicatus jacq., cana do brejo (SAC 2)

A espécie escolhida para o SAC 2 (Sistema Alagado Construido) foi a cana-do-
brejo (Costus spicatus Jacq.), Figura 5, também conhecida como cana-de macaco, cana-
do-mansa, caatinga, cana-branca, cana-do-mato, ¢ nativa em quase todo o Brasil,
principalmente em 4areas de Mata Atlantica ¢ Amazonica, onde ¢ tradicionalmente
utilizada como medicinal e ornamental, pela sua a¢io diurética e beleza. E uma planta
perene, rizomatosa, ereta, ndo ramificada com um a dois metros de altura. Possui folhas
alternas, membranaceas e espiraladas em relacdo ao ramo. As flores, brancas, amarelas
ou réseas, sdo reunidas em inflorescéncias terminais, vistosas ¢ densas (EMBRAPA,

2018).
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Figura 5 - Cana-do-brjo (Costus spicatus Jacq.)
Fonte: Propria autora (2018).

As espécies de macrdfitas mais frequentemente utilizadas para este caso sdo as
emergentes: taboa (Typha angustifolia L. ou Typha latifélia), junco (Juncus spp e junco
ingens), canico (Phragmites spp), Schoenoplectus validus, bunho (Carex spp), Scirpus
lacustris L., Eleocharis spp e litios-do-charco ou lirio-dos-pantanos (Iris pseudocorus L.)
(SILVA, 2007).

Além de uma série de espécies vegetais de interesse ornamental pode ser adaptada
ao sistema de pds-tratamento de esgotos dos quais podem ser citadas: Cyperus papyrus
(papiro), Zantedeschia aethiopica (copo de leite), Canna x Generalis (biri), Cyperus
isocladus (minipapiro), Alpinia purpurata (alpinia), Alpinia zerumbet variegata (alpinia
concha listrada), Zingiber spectabile (gengibre ornamental), Agapanthus africanus
(agapanto), Dietes bicolor (moréia), Heliconia psittacorum (heliconia-papagaio),
Neomarica caerulea (falso iris), Nelumbo nucifera (flor de 16tus).

Um sistema alagado construido e povoado com a macréfita emergente Juncus sp.
reduziu em 87% a concentragdo de nitrogénio total (NKT, 7,6 mg L) do efluente
doméstico (SOUZA et al., 2000). Macroéfitas emergentes geralmente apresentam elevada
eficiéncia na remocao de nutrientes do efluente, entretanto requerem maior atengao no

manejo do sistema pelo fato de estarem fixadas ao substrato (POMPEO, 2008).
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2 OBJETIVOS

21  Geral

Este trabalho tem como objetivo estudar a efici€ncia de pds-tratamento de esgoto
doméstico em uma estacdo piloto de tratamento, pds-tanque séptico seguido por dois
sistemas alagados construidos um de lagoa de aguapés e outro plantado com cana-do-

brejo.

2.2 Especificos
e Comparar as eficiéncias de tratamento entre os sistemas, sendo estes: poOs-tanque
séptico, SAC 1 (sistema alagado construido de lagoa de aguapés) e SAC 2 (sistema
alagado construido plantado com cana-do-brejo);
¢ Determinar qual sistema h& melhores condi¢cdes operacionais para remoc¢do dos

poluentes e carga organica em avaliagdo.
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3 CAPITULO I

(Normas de acordo com a Revista "Sanitary Engineering Journal")

Analise de eficiéncia de tratamento de efluente de tanque séptico por

sistema alagado construido em escala de piloto.

Marielle Vieira Felix. Engenheira Civil. Docente. marielle.felix@gmail.com

Bruno Botelho Saleh. Engenheiro agronomo. Docente. saleh.rv@gmail.com

RESUMO

Com o intuito de garantir a qualidade ambiental adequada aos efluentes liquidos
produzidos via doméstica ou industrial, faz-se necessario o emprego de mecanismos
e ou tecnologias de tratamento, que removam as substdncias indesejadas e em
excesso, que oferecem riscos a saide humana. A estagdo piloto de tratamento de
esgoto ¢ uma alternativa viavel, tanto do ponto de vista técnico como econdmico,
reduzindo a quantidade de matéria organica e a poluicdo do solo com agente
biologico, principalmente em areas rurais, ou em comunidades em que ndo hé rede
coletora. A pesquisa analisou a eficiéncia geral de remocdo de alguns parametros e
verificou se os efluentes finais atingem os padrdes de langamento de efluentes das
legislagdes federais, estaduais e municipais vigentes. Foi avaliada a associagdo de
dois pods-tratamentos de tanque séptico, sendo o primeiro um sistema alagado
construido formado por lagoa de aguapés (SAC 1) seguido por um sistema alagado
construido plantado com cana-do-brejo (SAC 2). Realizaram-se coletas e andlises
laboratoriais do residuo bruto e efluente tratado em ambas os SACs. Avaliou-se a
eficiéncia percentual de remog¢do de poluentes de cada SAC. Além disso, fez-se a
analise dos componentes principais (ACP) e a correlagdo dos parametros fisico-
quimicos em cada tratamento. Houve forte correlacdo entre o nitrato e nitrito em
todos os tratamentos. Para outras situacdes, as correlacdes foram moderadas,
indicando pouca associagdo entre as varidveis estudadas. Nao houve eficiéncia na
remocdo dos parametros nitrato e nitrito, em nenhum dos tratamentos. O SAC 2
apresentou melhores resultados na eficiéncia percentual de remogdo de poluentes
como a demanda quimica de oxigénio (DQO) tendo eficiéncia média de 50,86% entre
SAC 1 e SAC 2, e a amdnia que teve uma eficiéncia média de 28,81% entre SAC 1 ¢
SAC 2.

Palavras-chave: Esgoto doméstico; wetlands construidas; alagados construidos.
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ABSTRACT

In order to ensure adequate environmental quality for liquid effluents produced by
domestic or industrial use, it is necessary to use treatment mechanisms and or
technologies, which remove unwanted and excess substances, which had risks to human
health. The pilot sewage treatment plant is a viable alternative, both technically and
economically, reducing the organic matter amount and soil pollution with a biological
agent, especially in rural areas, or in communities where there is no collection network.
The research analyzed the general efficiency of removing some parameters and verified
if the final effluents reach the effluent discharge standards of the current federal, state and
municipal laws. The association of two septic tank post-treatments was evaluated, the
first being a constructed flooded system formed by water hyacinth pond (SAC 1) followed
by a constructed flooded system planted with Cana do Brejo (SAC 2). Collections and
laboratorial analyzes of the raw waste and effluent treated in both SACs were carried out.
The pollutant removal percentage efficiency from each SAC was evaluated. In addition,
the principal components analysis (PCA) and the physical and chemical parameters
correlations in each treatment were performed. There was a strong correlation between
Nitrate and Nitrite in all treatments. For other situations, the correlations were moderate,
indicating little association between the studied variables. There was no efficiency in
removing the Nitrite and Nitrate parameters in any of the treatments. SAC 2 showed better
results in the pollutant removal percentage efficiency, chemical oxygen demand (COD)

and Ammonia.

Keywords: Domestic sewage; built wetlands; wetlands built.
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INTRODUCAO

Visando garantir a qualidade ambiental adequada aos efluentes liquidos
domésticos ou industriais, faz-se necessario o emprego de mecanismos e ou tecnologias
de tratamento, que removam as substancias indesejadas e em excesso, que oferecem
riscos a saide humana (ARANTES, 2018).

Levando em conta os custos necessarios nas obras e constru¢des de saneamento,
ainda ¢ muito baixo no Brasil o nimero de municipios que possuem sistemas completos
de esgotamento sanitario contemplando a rede coletora e tratamento, além, que muitos
dos sistemas existentes atendem apenas a uma parcela destas cidades (FUNASA, 2015).
Dessa forma, faz-se necessario o estudo e aplicagdo de novos sistemas com menores
custos e altas eficiéncias de tratamento.

De acordo com Jordio e Pessdéa (2011), uma opg¢do de tratamento
economicamente vidvel, ¢ o sistema designado como fossa ou tanque séptico, que consiste
basicamente em um dispositivo de tratamento de esgotos destinado a receber a
contribui¢cdo de um ou mais domicilios e com capacidade de dar aos esgotos um grau de
tratamento compativel com sua simplicidade e custo.

Considerando as altas cargas poluidoras existentes nos efluentes domésticos, faz-
se necessario o emprego de outra tecnologia de tratamento complementar aos sistemas
primarios compostos por tanque ou tanque séptico. Segundo Quege (2013), uma
alternativa como sistema complementar de tratamento sdo os sistemas alagados
construidos, que tratam o esgoto eficientemente € com custos mais baixos em sua
instalacdo e operagao.

Segundo Costa et al. (2018), os sistemas alagados construidos (SAC’s) sdo
tecnologia de tratamento de aguas residudrias baseada nos processos encontrados em
ecossistemas das varzeas naturais, podendo ser classificados como sistema natural. E,
quando combinados aos sistemas de polimento com vegetacao flutuante, como o aguapé,
possuem altas eficiéncia para remoc¢do de nutrientes em excesso, como o fosforo e
nitrogénio, presentes no esgoto (CUNHA, 2006).

A utilizagdo do tanque séptico biodigestor seguido por sistema alagado construido
e formado por lagoa de aguapés e sistema alagado construido plantado com cana-do-brejo
podem ser alternativa viavel, tanto do ponto de vista técnico como econdmico, para o

tratamento de esgoto doméstico, reduzindo a quantidade de matéria organica e a polui¢ao
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do solo com agente bioldgico, principalmente em areas rurais, ou em comunidades onde
ndo ha rede coletora.

De modo a preservar a saude publica e ambiental, a higiene, o conforto e a
seguran¢a dos habitantes de areas desprovidas de rede publica coletora de esgoto, a
ABNT trouxe por meio das NBR 7229/97 e NBR 13969/97, as condigdes para instalagao
e operagao de unidades de tanque séptico e sistemas, como forma de tratamento
complementar e disposi¢do final de efluentes liquidos, oferecendo assim o devido
tratamento as aguas residuarias.

As hipdteses da pesquisa sao que a remog¢ao de nitrogénio nas formas de nitrito e
nitrato sdo maiores no sistema alagado construido formado por lagoa de aguapés com
eficiéncia de média a alta tratabilidade. O sistema alagado construido plantado com cana-
do-brejo, serd mais eficiente na remog¢ao de carga organica (DQO e DBO) e na remogao
de nitrogénio amoniacal, com eficiéncia de média a alta tratabilidade.

O sistema de pds-tanque séptico seguido por sistema alagado construido de lagoa
de aguapés e sistema alagado construido plantado com cana-do-brejo constitui como
método de tratamento bioldgico de baixo custo e eficiéncia satisfatoria com esgotos
domésticos (EMBRAPA, 2008).

Com estacdo piloto de tratamento de esgoto doméstico, pos-tanque séptico
seguido por sistema alagado construido de lagoa de aguapés e sistema alagado construido
plantado com cana-do-brejo, seria possivel um sistema com capacidade de produzir
efluentes finais, dentro dos padrdes de langamento de efluentes das legislacdes federais,

estaduais e municipais vigentes.

METODOLOGIA

No presente trabalho foi avaliado a associacdo de dois pds-tratamentos de efluente
de tanque séptico, sendo o primeiro SAC 1 (sistema alagado construido de lagoa com
planta aquatica (Lagoa de aguapés)) seguido por um SAC 2 (sistema alagado construido
plantado com Cana do Brejo). Os parametros fisico-quimicos dos efluentes gerados foram
analisados estatisticamente e comparados com os padrdes de lancamento estaduais e
federais da Lei N°20.694, de 26 de dezembro de 2019 (Decreto n® 1.745, de 06 de
dezembro de 1979), e da CONAMA 430/2011.
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CARACTERISTICAS E LOCALIZACAO DA AREA DA PESQUISA

O local do experimento € o Instituto Federal de Ciéncia, Educagdo e Tecnologia
Goiano — Campus Rio Verde (IF Goiano), onde foi construida uma estagado piloto para
projetos por meio do Programa Institucional de Bolsas em Iniciacao Cientifica e Mestrado
profissional.

O estudo realizado tem carater experimental, de campo, e o método de analise ¢ o
qualitativo, sendo que os resultados foram verificados estatisticamente com o auxilio do
pacote estatistico SPSS, 24 (Statistical Package for Social Sciences).

Essa estacdo recebe efluentes de duas residéncias unifamiliares, dois laboratérios
e de um escritdrio situados dentro do campus do IF Goiano, sendo ligadas todas as
instalacdes sanitdrias, como vasos sanitdrios, chuveiro e pias ou lavatérios. Nenhuma
outra vazao de esgoto € direcionada para a estacdo.

O efluente € destinado ao tanque séptico para pré-tratamento do mesmo, € em
seguida conduzido ao tanque de reserva (reservatorio) e bombeamento. Através de uma
bomba de recalque de vazdo, o efluente € bombeado para um reservatério, com a fungdo
de regularizar a vazao e promover o transporte do fluido por gravidade, e em seguida no
sistema de tubulacdo existe um hidrometro para medi¢do da vazdo de efluente a ser
tratado.

Durante o periodo de estudos da estacdo, foi inserido recirculacao do efluente final
do sistema de wetlands construido em paralelo a estagdo sendo esta recirculagdo
direcionada para o tanque de bombeamento, com o intuito de se manter a vazao mesmo
em dias que se tem escassez de efluentes. A recirculacdo se deu a partir da 6* semana de

analises.

34 ESTACAO PILOTO DE POS-TRATAMENTO

O efluente produzido (em torno de 0,75m’.dia™") apés o tratamento primdrio do
tanque séptico foi destinado ao pds-tratamento denominado SAC 1, composto por zona
de raizes do tipo flutuante cultivada com a espécie macrofita flutuante Eichhornia
crassipe (Aguapé) e pos-tratado por um SAC 2 plantado com a espécie emergente Costus
spicatus Jacq. (cana-do-brejo).

Concluido o percurso do efluente em ambas as rotas de tratamento nos SAC’s, o
mesmo foi coletado e destinado para andlises laboratoriais fisico-quimicas e bioldgicas.

O efluente armazenado e acondicionado nos coletores foi coletado semanalmente,
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conforme plano amostral proposto, utilizando as técnicas e os procedimentos dispostos
na (NBR 9898/1987), que trata da preservacdo e amostragem de efluentes liquidos e
corpos receptores, € enviado ao laboratdrio de saneamento do Instituto Federal Goiano de
Rio Verde GO.

A Figura 6 ilustra todo o funcionamento da estacio piloto de tratamento de esgoto

EB ET
®:-=:->] TS TR @ ®:====

LEGENDA:

sanitario.

EB - Esgoto Bruto

TS — Tanque séptico

TR - Tanque de reservagdo e bombeamento

B — Bomba de recalque

R — Reservatério

H - Hidrémetro

SAC 1 - Sistema alagado construido de Lagoa de aguapés

SAC 2 - Sistema alagado construido plantado com Cana do Brejo
ET - Esgoto tratado

Figura 6 - Esquema do funcionamento da estagdo piloto de tratamento de esgoto doméstico.

Fonte: Propria autora.

O efluente utilizado advém de um sistema de tratamento primadrio ja instalado no
campus, composto de tanque séptico convencional de duas camaras feito em alvenaria e

revestimento de argamassa impermeabilizante como mostra a Figura 7 - A.

O efluente utilizado advém de um sistema de tratamento primario ja instalado no campus,
composto por um tanque séptico de dupla camara construido em alvenaria (revestido em
argamassa ¢ cimento polimérico impermeabilizante) como mostra a Figura 7 - A., com
dimensdes de 2,2 metros de comprimento, 1,2 metros de largura e 1,2 metros de
profundidade, totalizando o volume de 3,432 m?. Seguido de um tanque de bombeamento,
Figura 7 - B, com mesmos materiais da fossa, que ¢ composta de motobomba submersa
da marca TLM modelo 950 de 0,75cv, com funcionamento automatico a partir de chave
boia MarGirius modelo CB3000. O tempo de detenc¢do hidraulica (TDH) foi de 1 dia
(SILVA JUNIOR, 2018). Tais valores foram obtidos baseados nas condi¢des fixadas para
projeto, construcao e operagdo de sistemas de tanques sépticos da NBR 7.229 (ABNT,
1993).
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Figura 7 - Sistema existente. A - Tanque séptico; B - Tanque de reserva e bombeamento.

Fonte: Propria autora.

A tabela 2 apresenta os parametros e valores adotados no dimensionamento do

tanque séptico usado.

Tabela 2 - Pardmetros, valores adotados e calculados no dimensionamento do tanque

séptico.
Parametro de projeto Valor adotado Valor calculado
N (hab) 12,0 -
C (L.habt.d?h) 100,0 -
T (d) 1,0 -
K (@) 97,0 -
Lf (L.hab.d?) 1,0 -
Periodo de limpeza (anos) 2
Volume necessario (L) - 3.364,0
Geometria do tanque Prismatico -
C/L 2/1 -
Profundidade do tanque (m) 1,3 -
Comprimento do tanque (m) - 2,2
Largura do tanque (m) - 1,2
Volume do tanque (L) - 3.432,0

N: numero de pessoas contribuintes; C: contribui¢do de esgoto per capita; T: periodo de detengao;
K: taxa de actimulo de lodo digerido; Lf: contribuicdo de lodo fresco; C/L: relagdo comprimento e
largura do tanque.

Fonte: (Silva Junior, 2018).

O efluente bombeado segue para uma caixa d’agua de 1000 litros (tanque de
equalizacdo), em nivel superior ao do tanque de aguapé, para distribui¢do por gravidade

(Figura 8).
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Figura 8 - Tratamento primario de tanque séptico seguida por tanque de bombeamento e de
equalizagdo.

Fonte: Propria autora.

A vazdo ¢ controlada por um registro de esfera de 50mm, e quantificada por

hidrometro (Marca: Alfa, Modelo: mnf II), conforme ilustra Figura 9.

Figura 9 - Visdo geral da estagdo piloto com tanque de aguapé, hidrometro e registro de esfera
destacados.

Fonte: Propria autora.

O sistema de pds-tratamento € composto por duas caixas d’dgua com capacidade
de 1000L cada conforme ilustra a Figura 10, a jusante € ligada a rede de esgoto e a

montante das duas caixas € destinada a coleta do efluente.
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Figura 10 - Sistema alagado construido fluxo superficial de lagoa de aguapés com vegetagdo
flutuante seguido de Sistema alagado construido subsuperficial em fluxo vertical plantado com cana-do -
brejo.

Fonte: Propria autora.

A primeira caixa d’dgua funciona como SAC 1, de fluxo superficial livre, Figura
11, caracterizada como tratamento secundario e tercidrio, estima-se elevada capacidade
de remocdo de DBO e DQO, além de nutrientes, tais como fésforo e nitrogé€nio
(CUNHA 2006). A tela foi colocada a fim de evitar a proliferacdo de insetos comuns

nesse tipo de sistema de pds tratamento.

Figura 11- SAC 1 — Sistema alagado construido fluxo superficial de lagoa de aguapés.

Fonte: Propria autora.

Para o dimensionamento do SAC de fluxo superficial livre, o volume nominal de
agua do SAC € definido como o volume delimitado pela superficie superior da dgua, pelo
fundo e pelos lados do represamento. O calculo do tempo de deten¢do hidraulica (TDH)

e dimensionamento foi feito através da Equacdo 1 adaptada e proposta por Kadlec e
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Wallace, 2009, e o volume nominal € multiplicado pela porosidade do meio e dividido

pela vazdo do sistema.

Equaciio 1: TDH — Tempo de detengado hidraulico para SACs de fluxo superficial livre

oax Vnominal

Q

TDH =

Em que:

TDH = tempo de detencdo hidraulico (d);

Vnominal = volume delimitado pela superficie superior da 4gua, fundo e lados do represamento (m?)
Q = vaziio de efluente (m3d™);

a = porosidade do meio suporte (fragdo do volume ocupado pela dgua) (Kadlec e Wallace, 2009).

Como o SAC 1 ja estava implantado no sistema foi calculado o tempo de detencao
hidrdulica (TDH) de acordo com as condi¢des do projeto (Tabela 3) adotando o volume
nominal de 0.90 m’, a porosidade do meio (fra¢io do volume ocupado pela dgua) adotada
foi de 0,95% e a vazdo média do esgoto a tratar de 0,510 m>d! o TDH foi de 1,67 dias ou
aproximadamente 40 horas.

Tabela 3 - Dados Técnicos para dimensionamento SAC 1 — Lagoa de aguapés.* Dados obtidos entre
agosto/2018 e julho/2019.

SAC 1 - LAGOA DE AGUAPES - DADOS TECNICOS*

Parametros Operacionais Unidades Dados
Tempo de detengdo hidraulica dias 1,67
(TDH) - tedrico
Vazdo de esgoto a tratar (Q) m’d’ 0,51
Carga hidréaulica volumétrica lL.m’d’ 510,00
Concentragao média de DQO mg DQOL 375,41
Carga organica aplicada Kg DQOd™ 0,19

Fonte: Prépria autora.

Considerando o rdpido aumento da biomassa nesses SACs, fixou-se nesta
pesquisa tempo de deten¢do hidrdulico tedrico de dois dias, de maneira a avaliar o
desempenho do sistema com macréfitas aquéticas, dentro de pardmetros que o
viabilizassem em escala real e permitissem o manejo manual da planta a baixo custo, sem
a necessidade de utilizar mecanizagdo. Este tempo de detencdo hidraulico levando em
conta resultados satisfatorios obtidos por YAN (1989) que, a partir de tempo de detencdo
hidrdulico entre 8 a 32 horas, conseguiu crescimento do aguapé dentro dos padrdes

estabelecidos na literatura.

A segunda caixa d’dgua € utilizada como SAC 2 (sistema alagado construido

plantando com cana-do-brejo) subsuperficial em fluxo vertical, plantado com cana-do-
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brejo, conforme Figura 12, caracterizado como pds-tratamento, e o efluente € disposto
sobre o leito de areia plantado e passa por processos de tratamento fisicos, quimicos e
bioldgicos. Segundo Bertoncini (2008) o liquido € tratado fisicamente por meio da
retencdo de sélidos gerados pelas particulas do grao de areia e através das raizes/rizomas
das plantas, quimicamente com a reten¢cdo quimica entre as particulas de areia, do efluente
e através de trocas gasosas feitas também pelas raizes das plantas, e biologicamente com

a decomposicao da matéria organica originada por bactérias decompositoras.

Figura 12— SAC 2 subsuperficial em fluxo vertical plantado com cana-do-brejo.

Fonte: Propria autora.

Segundo Kadlec e Wallace (2009), para obter o correto dimensionamento de
“SACs subsuperficiais”, o volume contido no tanque deve ser multiplicado pela
porosidade do meio suporte utilizado. A escolha do meio filtrante a ser utilizada no SAC
2 (sistema alagado construido plantado com cana-do-brejo) foi determinante para
aplicacdo da Equacdo 2 abaixo, obtendo as dimensdes do tanque.

Equacio 2: TDH — Tempo de detencao hidraulico para SACs subsuperficiais

TDH =——
Q

Em que:

TDH = tempo de detencdo hidraulico (d);

A = 4rea da wetland (m?)

Q = vaziio de efluente ((m*d™);

o = porosidade do meio suporte; (Kadlec e Wallace, 2009).
d = profundidade da wetland (m).

O SAC 2 foi instalado com duas camadas conforme Figura 13, sendo que na
primeira camada foi utilizada pedra britada n° 1, que possui porosidade 30% a = 0,30 e
a segunda camada foi preenchida com areia fina lavada que possui porosidade 25% a =

0,25. (Kadlec e Wallace, 2009).
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Figura 13— Perfil longitudinal do SAC 2 plantado com cana do brejo.

Fonte: Propria autora.

A distribuicao do efluente foi feita através de tubulacdo de PVC com didmetro de
32mm perfurada com furos de 4mm, espagados aproximadamente em 10cm na tubulagdo

central, e nas tubulacdes laterais o espagamento de 6¢cm, conforme ilustra a Figura 14.

\ 1,50 m

4

Figura 14 — Planta baixa da distribui¢do do efluente via superficial no SAC.

Fonte: Propria autora.

A Equacdo 1, foi entdo adaptada para ser aplicada de maneira efetiva (Equacao
3), considerando o volume minimo demandado para o tempo de detencao hidraulico a ser

utilizado. Sendo assim, tem que:
Equacio 3: Volume minimo demandado

TDH * Q
a

vV =

Em que:

V = Volume minimo demandado (m?3);
TDH = tempo de deten¢do hidrdulico (d);
Q = vazdo didria de esgoto (m?3/d);

a = porosidade média do meio suporte.
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Considerando o sistema ja implantado, com volume de 0,6 m?, e substituindo na
equagdo adaptada: a vazio média diaria de esgoto de 0,510 m3d™', a porosidade média do
meio suporte de 27% (a = 0,27) é encontrado o tempo de detencdo hidraulica (TDH)
teorico de aproximadamente 0,32 dias, ou aproximadamente 7 horas.

Este célculo ndo representa o TDH real, j4 que a porosidade do meio tende a
diminuir com o passar do tempo de maneira particular em fungdo dos aspectos
operacionais e de projeto peculiares a cada SAC. Esta ¢ uma limitagdo na representagdo
de todos os modelos que consideram o TDH. (PAOLI, 2010)

Segundo os dados técnicos da Tabela 4, o sistema alagado construido esta apto a

receber a espécie de macroéfita adequada ao meio suporte e ao tratamento.

Tabela 4 - Dados Técnicos para dimensionamento SAC 2 plantado com cana-do-brejo. * Dados obtidos
entre agosto/2018 e julho/2019.

SAC 2 PLANTADO COM CANA-DO-BREJO - DADOS TECNICOS*

Parametros Operacionais Unidades Dados
Tempo de detencao hidraulica dias 0,32
(TDH) - tedrico
Vazio de esgoto a tratar m’d’”! 0,51
Carga hidréaulica volumétrica lL.m’d’ 510,00
Concentragao média de DQO mg DQOL 274,77
Carga organica aplicada Kg DQOd™ 0,14

Fonte: Propria autora.

E importante ressaltar que, ao projetar um sistema de tratamento de esgotos, deve-
se ter sempre em mente que a incerteza no dimensionamento ndo estd apenas nos
coeficientes do modelo, mas também em todos os outros dados de entrada, a comegar pela
populagao e pela vazao de projeto. Os dimensionamentos devem sempre considerar essa
incerteza, de forma ndo exagerar na sofisticagdo na obtencdo de certos coeficientes,
esquecendo de analisar a confiabilidade de outros dados, possivelmente de maior

influéncia (Von Sperling, 1996).

35 Plano amostral

As andlises do efluente se iniciaram em agosto/2018 e foram concluidas em
julho/2019, utilizando equipamentos medidores dos parametros para a realizacdo das
andlises nos proprios laboratdrios do IF Goiano — Campus Rio Verde. As amostras foram

submetidas as andlises dos parametros fisico-quimicos, NO'; (Nitrato), temperatura, NO
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» (Nitrito), pH (Potencial Hidrogenionico), DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) e NH;

(Amdnia), conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros e numeros de amostragem.

Parametro Frequéncia de analises
NH;3 (Amonia) Semanal
Temperatura Diéria
NO7, (Nitrito) Semanal
pH Semanal
DQO Semanal
NO7; (Nitrato) Semanal
Vazio Didria

Fonte: Propria autora.

Os ensaios laboratoriais foram realizados de acordo com as técnicas

recomendadas pelo Standard Methods for the Examination of the Water and Wastewater

(2018). Os padrdes de qualidade do efluente industrial tratado, serdo analisados junto a

Resolucdo Conama n°® 430/11, que dispde sobre as condi¢des e padrdes de lancamento de

efluentes.

As coletas do efluente foram realizadas em trés pontos de coleta, conforme ilustra

Figura 15, sendo 45 amostras para cada ponto de coleta, analisadas em triplicata,

perfazendo o total de 405 amostras, sendo as saidas denominadas: Pds-Tanque séptico,

SAC 1 (esgoto tratado pelo sistema alagado construido de lagoa de aguapés) e SAC 2

(esgoto tratado pelo sistema alagado construido plantado com cana-do-brejo).

EB

TR

(DD

LEGENDA:

2-SAC1
3-SAC2

PONTOS DE COLETA

1 — POS FOSSA SEPTICA

Figura 15- Pontos de coletas das amostras: Ponto 1 - Esgoto tratado p6s tanque séptico, Ponto 2
- Esgoto Tratado pelo SAC 1 e Ponto 3 - Esgoto Tratado pelo SAC 2.

Fonte: propria autora.
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3.6  Metodologias analiticas dos parametros de qualidade

A metodologia aplicada nas andlises estd descrita no “Standart methods for
examination of water and wastewater” da AWWA (America Water Works Associations)
(APHA, 1985):

Para DQO a metodologia utilizada para obter o resultado de absorbancia das
amostras apos digestdo, segundo o método colorimétrico descrito no item 5220 D de
“Standard methods for the examination of water and wastewater” (AWWA) (APHA,
1999) sob analise em espectrofotometro de UV/VIS no comprimento de onda de 600nm.
Os resultados de absorbancia obtidos eram relacionados a uma curva de padriao de
absorbancia por concentragio de DQO em mg O,L ™.

As amostras de nitrito e nitrato foram analisadas também, a partir do método
colorimétrico, obtendo-se resultados de absorbancia relacionaveis a curva padrdo para
concentragdo da amostra de nitrito ou nitrato, analisadas em espectrofotdometro de
UV/VIS no comprimento de onda de 535nm. A metodologia utilizada foi do Spectro Kit
Nitrito NTD (ALFAKIT) e Spectro Kit Nitrato NTD (ALFAKIT), sendo todas as duas
metodologias adaptacdo do item 4500 B de “Standard methods for the examination of
water and wastewater” (AWWA) (APHA, 2012) por Método N-(1-naftil)-
etilenodiamina.

As amostras de amodnia seguiram também o método colorimétrico, obtendo-se
resultados de absorbancia relacionaveis a curva padrao para concentragdo da amostra de
amonia, analisadas em espectrofotdmetro de UV/VIS no comprimento de onda de 630nm.
A metodologia utilizada foi do Spectro Kit Amodnia Indotest (ALFAKIT), sendo essa uma
adaptacdo do item 4500 F de “Standard methods for the examination of water and
wastewater” (AWWA) (APHA, 2012) por Método Indofenol, e da NBR 10560 (ABNT,
1988).

O equipamento usado para leitura de absorbancia das amostras de DQO, amdnia,
nitrito e nitrato foi o PerkinElmer Lambda 750. Para pH e temperatura, as leituras foram
feitas por sondas, sendo que para pH se usou o pHmetro MS TECNOPON modelo mPA-
210P, e para temperatura usou o termdmetro MS TECNOPON modelo mCA150. As
amostras eram analisadas nesses pardmetros imediatamente apds a retiradas para que ndo
ocorresse alteracao de seu estado original.

Para possibilitar a avaliagdo do desempenho das unidades, foram analisadas as

eficiéncias de remocao com base nas cargas afluente e efluente, ao invés de simplesmente
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baseado nas concentragdes, climinando a interferéncia dos efeitos de aumento na
concentragdo no efluente, decorrentes das perdas hidricas proporcionadas pela

evapotranspiragdo nesses sistemas.

3.7 Analises estatisticas

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do pacote estatistico SPSS,
24 (Statistical Package for Social Sciences). Previamente as analises foi realizado o teste
de Shapiro-Wilk (K-S) para verificar a normalidade dos parametros fisico-quimicos
amostrados. A distribuicdo dos parametros fisico-quimicos foi apresentada por meio de
estatisticas descritivas.

A fim de comparar a variagdo nos parametros fisico-quimicos entre os diferentes
tratamentos identificados como Pés-tanque séptico, ET SAC 1 e ET SAC 2 foi realizado
o teste de Kruskal-Wallis seguido do teste de Dunnett. A correlacdo de Spearman foi
realizada para se testar a relagdo entre os parametros fisico-quimicos em cada um dos
tratamentos. Para a analise da func¢do discriminante, os diferentes tratamentos (Pds-tanque
séptico, ET SAC 1 e ET SAC 2) foi utilizada como variavel de agrupamento e os
parametros fisico-quimicos foram adicionados ao modelo como variaveis explicativas.
Os coeficientes da fungdo discriminante foram utilizados para verificar qual varidvel teve
maior contribui¢ao na fun¢do discriminante. A analise dos componentes principais (ACP)
foi realizada para se observar a relagdo entre os pardmetros fisico-quimicos no primeiro
e segundo componente principal, que acumulam a maior quantidade de explicagdo no
modelo. A eficiéncia no ET SAC 1 e ET SAC 2 foi verificada aplicando-se o teste de
Mann-Whitney. Em todas as andlises foi adotado um nivel de significancia de 5% (p <
0,05).

Foi considerada a seguinte classificagdo para a magnitude dos coeficientes de
correlacdo: valores entre 0,10 e 0,29 (fracos), valores entre 0,30 e 0,49 (moderados); e
valores entre 0,50 e 1 (fortes), sendo negativos ou positivos. Para este estudo o coeficiente
de correlagdo superior a 0,5 expressa forte relagdo e serdo utilizados para avaliagdo

(Helena et al. 2000, Cohen 1988).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Vazao

A medic¢do da vazao no sistema ¢ um fator importante para verificar varios outros
parametros de controle. Em SACs, a taxa de evapotranspiracdo pode ser elevada em
funcdo da espécie vegetal e também da época do ano. Com elevada evapotranspiragao, o
esgoto ¢ concentrado, e pode subestimar a eficiéncia de remoc¢do de determinados
parametros. Para calculo da eficiéncia de SACs, € comum considerar e evapotranspiragao
do sistema, como ndo foi instalado hidrémetro na saida dos SACs, ndo foi possivel
calcular a evapotranspiracao.

Durante o periodo de estudos da estacdo, foi inserido a recirculacdo do efluente
final tratado pelo sistema alagado construidos em paralelo a estagdo piloto, essa
recirculagdo segue para o tanque de bombeamento, € o intuito ¢ manter a vazao mesmo
em dias que se tem escassez de efluentes, ocorrido pela evasdo dos habitantes das
residéncias. A recirculacdo se deu a partir da 6* semana de andlises.

Na Tabela 6 estdo os dados de vazao média obtidos durante todo o periodo de
observagdo da esta¢do piloto e quando houve a recirculagio do mesmo (outubro -

janeiro/2019 e margo — julho/19).

Tabela 6 — Vazdo média antes e ap0s a recirculagdo.

Periodos Dias de circulagio Vazio média (L.dia™)
Agosto — setembro/18 40 455,83
1 1 *
Outubro/18 — janeiro/19 100 692,49
Janeiro — marco/19 41 385,50
Margo — julho/19* 120 509,70
“recirculagdo Vazdao média 510,80

. Fonte: Propria autora.

A partir de todos os dados do histérico de vazao (periodo de agosto/18 a julho/19,
perfazendo aproximadamente 330 dias de analises), tem-se a média de 421 L.dia” sem a
recirculagdo de efluentes no sistema, a média de 601 L.dia™ com a recirculagio no sistema

e a média geral de 510.8 L.dia" durante todo o periodo de anélise do sistema.
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4.2 Analise dos dados

Os dados do monitoramento dos diversos parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos apresentados neste estudo compreendem o periodo de 11 meses
(agosto/18 a julho/19). Os parametros analisados e seus respectivos valores de média

aritmética, mediana, minimo, maximo e desvio padrao estdo na Tabela 7.

Tabela 7 - Estatisticas descritivas dos parametros fisico-quimicos.

Tratamentos DQO Amonia  Nitrito  Nitrato Temperatura PH
Pos-tanque séptico
Média 375,41 54,40 3,76 7,95 24,29 6,98
Desvio Padrao 221,84 35,86 3,01 8,69 1,59 0,81
Mediana 342,11 49,56 3,07 5,63 23,90 7,11
Minimo 5,89 8,20 0,05 0,20 22,00 5,23
Maximo 965,00 138,29 10,58 43,74 29,50 8,26
SAC 1
Média 274,77 59,40 3,14 6,18 23,85 7,14
Desvio Padrao 128,45 41,40 3,25 5,46 1,56 0,61
Mediana 273,33 48,10 2,47 4,49 23,80 7,27
Minimo 44,89 2,64 0,05 0,17 20,40 5,31
Maximo 487,78 151,48 16,13 17,91 29,60 8,31
SAC 2
Média 151,79 44,45 7,06 21,36 23,89 7,02
Desvio Padrao 114,77 35,40 8,59 23,57 1,82 0,61
Mediana 120,89 38,38 3,98 10,55 23,80 7,18
Minimo 6,67 0,67 0,04 0,11 21,20 4,90
Maximo 371,11 140,19 37,43 73,60 29,90 8,19

Fonte: Propria autora.

A caracterizacdo do efluente Pos-tanque séptico (Tabela 7) apresentou valores
tipicos aos reportados na literatura, destacando-se a alta variabilidade e falta de
normalidade de dados, exceto para o pH e temperatura.

De acordo com as andlises descritivas da DQO conforme Tabela 7, a DQO esta
identificada pela faixa tipica de concentragdo de DQO em efluentes domésticos ser de
450 a 800 mgL"' (VON SPERLING, 2014) para efluente bruto. Como o efluente advém
de tratamento preliminar que é o tanque séptico, a média de DQO ¢é de 375,41mgL ",
sendo indicado pos tratamento.

Como pode ser observado na Tabela 7, pode-se ver a homogeneidade do pH no
efluente Pds-tanque séptico e nos efluentes tratados durante as semanas de observagao da
estacdo. A média geral de pH para o efluente Pds-tanque séptico foi de 6,98, enquanto
para o efluente tratado no SAC 1 o valor médio de pH ¢ de 7,14 e para o efluente tratado

no SAC 2 a média foi de 7,02. Tanto o efluente Pés-tanque séptico e os tratados tiveram
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variagoes de pH muito semelhantes, sendo que ambos tém pH variando entre valores
maiores que 4,9 e menores que 8,31. Segundo Prata et al. (2013), faixas de pH préximas
a neutralidade fornecem condi¢des mais adequadas para degradacdao da matéria organica
pelos microrganismos.

Hussar e Bastos (2008) citam que a acidificagdo pontual do meio ¢ normal,
ocasionada pelo aguapé por liberar substancias ao final do seu ciclo de vida, explicando
os pHs minimos ocorridos nos dois SACs. Porém, a média do pH do efluente tratado no
SAC 2 (7,02) se adequa aos padrdes estaduais e federais da Lei N°20.694, de 26 de
dezembro de 2019 (Decreto n°® 1.745, de 06 de dezembro de 1979), e da CONAMA
430/2011, definido para ambas o intervalo de 5 a 9.

A média de temperatura analisada esta de acordo com os padrdes exigidos pela
Lei N°20.694 (Decreto n° 1.745, de 06 de dezembro de 1979), de 26 de dezembro de 2019
ndo excedendo 40°C. O mesmo padrao ¢ exigido pela CONAMA 430/2011 estando entdo
de acordo com as duas legislagoes.

A distribuicdo dos dados de alguns parametros fisico-quimicos entre os
tratamentos (Pds-tanque séptico, SAC e SAC 2, apresentou tendéncia ndo paramétrica
segundo o teste de Shapiro Wilk (K-S) sendo eles: DQO, amonia, nitrato e nitrito. Estes
resultados (tendéncia de distribui¢do nao paramétrica) sdo semelhantes aos apresentados
na literatura nacional para a caracterizagdo de residuos sépticos bruto. (INGUNZA et al,
2009; SUNTTI, MAGRI e PHILIPPI, 2011).

Como a distribui¢ao dos dados ¢ ndo paramétrica, executou-se o teste de Kruskal-
Wallis para a comparagao dos parametros fisico-quimicos entre os tratamentos, conforme
Tabela 8, como resultado apenas a DQO apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos. Foi verificada essa diferenca significativa entre o SAC 1 versus SAC 2 (p <
0,01) e entre o Pos-Tanque séptico versus o SAC 2 (p < 0,01). Nao houve diferenca
significativa da DQO entre o P6s-Tanque séptico versus o SAC 1 (p = 0,070).

Tabela 8 - Resultado da comparacdo dos pardmetros fisico-quimicos entre os tratamentos.

Tratamentos em mg.L ™' (média + DP)

Pés Tanque séptico SAC 1 SAC 2 z p*

DQO 375,41 £221,84 274,77 £ 128,45 151,79+ 114,77 23,80  <0,001
Amonia 54,40 + 35,86 59,40 +41,40 44,45+ 35,40 2,91 0,22

Nitrato 7,95 + 8,69 6,18 = 5,46 21,36 £23,57 4,45 0,06
Nitrito 3,76 £ 3,01 3,14+325 7,06 £ 8,59 5,50 0,11
Temperatura 24,29 + 1,59 23,85+ 1,56 23,89 +£1,82 1,99 0,37
pH 6,98 £ 0,81 7,14+ 0,61 7,02 +0,61 0,92 0,63

*Kruskal-Wallis seguido do teste de Dunnett; DP = desvio padrao.
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O Grafico Boxplot abaixo (Figura 16), apresenta a tendéncia central e o padrdo de
dispersdo dos dados entre os pardmetros fisico-quimicos dos tratamentos Pds-Tanque
séptico, SAC 1 e SAC 2, e os bigodes mostram os valores maximo ¢ o minimo, 0s
intervalos interquartis (25 a 75%) e os valores discrepantes (outliers). Pode haver
discrepancias (outliers) dentro dos pontos analisados (ocasionadas por situacdes
especificas como eventos climaticos locais extremos, introducdo de efluente com
caracteristicas toxicas para microrganismos e plantas, etc.).

Através do grafico ¢ possivel observar que nos SAC 1 e SAC 2 hé remocgao de
matéria organica (DQO), préxima a 50 - 60% no total, sendo satisfatorio comparado com
estudos apresentadas em lagoas com plantas (70 - 85% segundo a NBR 13969/97).
Também pode ser observado a ocorréncia do processo de nitrificagdo no SAC 2, dado
pelo aumento na concentragdo de nitrato e redu¢do dos valores de amdnia, pode-se dizer
que o SAC 2 opera de maneira aerobia pela estrutura do SAC e aeragdo do sistema, através
das plantas e forma de disposicao do efluente que acaba sendo intermitente, permitindo
assim, entrada de ar nos poros do substrato.

O SAC 1 nao operou de maneira adequada, podendo -se dizer que um dos fatores
que influenciou seria o curto tempo de detengdo hidraulica (ndo foi monitorado neste
sistema) ou a ocorréncia de curto — circuito hidraulico (é a passagem de aguas residuais
ndo tratadas através do sistema lagunar num curto periodo de tempo. Isso pode ocorrer
pela mistura pobre e a localizagdo inadequada da entrada da lagoa e dos pontos de
descarga de efluentes), outro fator que limitam a nitrificagdo nas lagoas ¢ a baixa
concentragdo de oxigénio (GODINHO, 2017). Pode-se melhorar a localizagdo da
tubulacdo de entrada e saida a fim de aumentar o TDH e evitar a ocorréncia de curto-
circuito. A elevada concentragdo de amodnia no efluente também pode ser causada por
sobrecarga organica, baixa concentragdo de oxigénio, curto tempo de detencdo hidraulica
e pela libertacdo de amonia a partir da digestdo de lamas residuais antigas, mais comum
quando as lagoas tém uma temperatura morna.

Dentre as alternativas citadas pela NBR 13969/1997 que resultam, ainda, na
emissdo do efluente tratado que deve ser disposto em algum corpo receptor a NBR
também cita o uso de "Lagoas com plantas" como pds-tratamento de esgoto de tanque
séptico, apesar de ndo estar destacado na figura, a norma compara a eficiéncia de remogao
dos poluentes entre os tipos de tratamentos alternativos, e ¢ apresentada eficiéncia média

de remogao na lagoa com plantas de 70 a 85% de DQO e 50 a 80% de Nitrato.



1000

800

DQO

200+

1504

53

Aménia

600

100+
400 T

50 — =

200+ L

0

40 € 80 D

Nitrito Nitrato

20 40+

0 L L | 0+ L == L

T T T T T T
DPos fossa séptica  ET SAC 1 ET SAC2 Pos fossa séptica ET SAC 1 ETSAC?2

Figura 16- Grafico Boxplot comparando o A) DQO, B) Aménia, C) Nitrito e D) Nitrato entre
os tratamentos.

O coeficiente de correlacdo de Spearman varia entre -1 e 1, sendo que o sinal,
negativo ou positivo, indica a dire¢@o, enquanto o valor indica a magnitude da correlacao.
Quanto mais perto de 1 mais forte € o nivel de associag@o entre as varidveis. Quanto mais
perto de zero, menor ¢ o nivel de associacdo, ou auséncia de correlagdo. Uma correlagdo
positiva indica que quando um pardmetro aumenta, o outro também aumenta, ou seja,
valores altos de determinado pardmetro estdo associados aos valores altos de outro
parametro. Uma correlagdo negativa indica que quando um parametro aumenta, o outro
diminui, ou seja, valores altos de determinado parametro estdo associados aos valores
baixos de outro parametro (Figueiredo et al. 2014).

Com base na analise do coeficiente de Spearman, Tabela 9, no tratamento pos-
tanque séptico houve forte correlacdo positiva (0,86**) entre o nitrato e o nitrito, ou seja,
quanto maior a concentragdo de nitrato maior a concentragdo de nitrito, o nitrito ¢ uma
fase de "transicdo" entre "amoénia" e "nitrato" no processo de nitrificacao.

No SAC 1 houve correlagio moderada negativa (-0,36*) entre a amodnia e o
nitrato, ou seja, quanto menor a concentracdo de amdnia maior concentra¢do de nitrato.

Se a poluigdo ¢ recente, o nitrogénio se apresenta na forma de nitrogénio organico ou
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amonia. Se a polui¢do ¢ antiga, o nitrogénio se apresenta basicamente na forma de nitrato,
uma vez que, as concentracdes de nitrato sdo normalmente mais reduzidas (VON
SPERLING, 2014).

Da mesma forma que ocorreu nos pods-tanque séptico também houve forte
correlacdo positiva (0,69**) entre nitrato e o nitrito.

Houve também neste tratamento correlagdo moderada negativa (-0,33*) entre o
nitrato e a temperatura, ou seja, quanto menor a temperatura maior a concentragdo de
nitrato. Com a forte correlacdo positiva entre o nitrato e o nitrito nos tratamentos pode-se
sugerir que esteja havendo nitrificagdo, possivel em tratamentos bioldgicos.

No ET SAC 2 houve correlagdo moderada positiva (0,45*%*) entre a DQO e
Amonia e o Nitrito. Em seus trabalhos, Suntti, Magri e Philippi (2011) e Vincent et al.
(2011) observaram que o aumento da carga de sodlidos aplicada (pode-se dizer
intuitivamente o mesmo sobre amonia) promove elevagdo da concentracdo de amodnia no
efluente do sistema de tratamento.

Também houve correlagio forte positiva (0,64**) entre nitrato e o nitrito, houve
também nesse tratamento correlacdo moderada negativa (-0,37*) entre a DQO e a

temperatura, e correlagdo moderada negativa (-0,39%) entre o nitrito e a temperatura.

Tabela 9 - Matriz de correlacdo de Spearman entre os pardmetros fisico-quimicos.

Tratamentos DQO Amoénia  Nitrato Nitrito Temperatura
Pos-Tanque séptico
Amonia -0,25
Nitrato -0,25 0,02
Nitrito 0,21 -0,07 0,86
Temperatura 0,01 0,02 -0,25 -0,27
PH 0,28 0,11 0,16 0,22 0,12
SAC 1
Amonia 0,01
Nitrato 0,00 -0,36"
Nitrito -0,09 -0,19 0,69
Temperatura -0,26 0,06 -0,33 -0,33"
PH 041" 0,00 -0,01 -0,24 -0,07
SAC 2
Amonia 0,45
Nitrato -0,28 -0,32
Nitrito 0,15 0,10 0,64
Temperatura -0,37" -0,11 -0,15 0,39
PH 0,10 0,17 0,07 0,06 0,07

*p <0,05; **p < 0,01
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Abaixo segue a Figura 17 ilustrando o resultado da andlise da fungdo
discriminante dos parametros fisico-quimicos com os diferentes tratamentos, que ¢ uma
analise multivariada, e todos os parametros fisicos — quimicos exceto temperatura e pH,
sdo analisados juntos, convertidos em pontos (score), lancados nos dois eixos, fungdo 1 e
2. Assim, ¢ verificado e comparado se os pontos (scores) se distanciam de forma
significava, na analise da funcdo discriminante dos pardmetros fisico-quimicos com os
diferentes tratamentos o p ndo foi significativo (p=0,07), logo, ndo houve variagdo
significativa, ou seja, ndo houve discriminacdo dos parametros fisico-quimicos entre os

tratamentos (Pds-tanque séptico, SAC 1 e SAC 2).
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Figura 17- Resultado da anélise da funcdo discriminante dos pardmetros fisico-quimicos com
os diferentes tratamentos.

A Figura 18 apresenta o resultado da Analise de Componentes Principais (ACP)
que converte os parametros gerais de todos os tratamentos em dois componentes
principais: o 1° componente (30,9%) que melhor representa a distribui¢do dos dados e 2°
componente (20,5%).

Considerando o 1° componente principal (30,9%) nota-se que o nitrato e nitrito
tem relagdo inversa entre a amonia e a DQO, e uma relacdo positiva entre o nitrato e

nitrito, mesmo resultado encontrado na andlise de correlagdo de Spearman.
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Figura 18- Resultado da andlise de componentes principais demonstrando a relagdo dos
parametros fisico-quimicos distribuidos nos dois componentes.

A Tabela 10 apresenta os resultados da comparacao da eficiéncia dos parametros
fisico-quimicos entre 0 SAC 1 em relagdo ao Pos-Tanque séptico e com SAC 2 em relagdo
ao SACI. A eficiéncia média da DQO entre Pos-Tanque séptico e SAC 1 foi de 21,12%
e entre SAC 1 e SAC 2 de 50,86% e teve diferenca significativa (p=0,002) entre os dois
sistemas. Verifica-se que a maioria dos estados ndo adota padroes de lancamento de DQO
para efluentes industriais e domésticos. Porém, a eficiéncia de remocao deste parametro
foi significativa com 51% no efluente final ¢ com taxa de 150 mgL™ atendendo alguns
parametros estaduais.

Na maioria dos trabalhos que utilizam aguapés para remocdao de nutrientes,
utilizam como critério de remog¢ao da biomassa o aspecto visual. Se a biomassa gerada
no tanque ja estiver densa o suficiente para causar sombra em outra parte da vegetacao,
jé& se tem um critério para retirada/remogao parcial das plantas (KONNERUP et al., 2009).
Outro critério ¢ também a observagao visual da saude das plantas, se algum sinal como,
manchas amarelas nas folhas forem detectados a planta deve ser retirada.

De acordo com ROCHA (1975), o nimero de aguapés, por metro quadrado, em
um rio, chega a 118 plantas em média, sendo que estas plantas provocam o sombreamento
do meio aquatico, impedindo a formacdo de algas e outros tipos de vegetacdes submersas
que sdo responsaveis pela introdug¢do de oxigénio no meio aquatico e, assim, prejudicam
o ecossistema existente. Podendo justificar a baixa remog¢do de DQO no SAC 1. Neste
estudo foram retirados mensalmente a média de 9Kg de biomassa (aproximadamente 17

aguapés mortos), porém, em alguns periodos essa retirada pode ter sido insuficiente.
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Brasil (2005) em sua pesquisa obteve resultados proximos de remocao da DQO,
e as concentragdes efluentes foram de 35+12 mg L' em SACs que operaram sob tempo
de detengio hidraulica (TDH) de 1,9 dias, e de 25+9 mg L™ no SAC que operou sob TDH
de 3,8 dias, correspondendo a eficiéncia média de remocao de 87+3% no e de 90+3%,
respectivamente, e mostra que o TDH influencia diretamente na eficiéncia de remogao
desse parametro. Os resultados de eficiéncia de remocdo de DQO no SAC 2 foram
proximos aos 57% (estimado) obtidos por Valentim (2003), que tratou efluente de tanque
séptico em SAC cultivado com Typha sp., com TDH de 2 dias.

Jonas e Hussar (2010), e Hussar e Bastos (2008) em experimentos também com
caixas d’aguas contendo aguapés, porém em série, obtiveram resultados estiveis e
considerados muito satisfatorios, 61,9% e 76,9% na remocao de DQO respectivamente
com a operagdo em fluxo continuo como ¢ o caso do nosso sistema, oferece estabilidade
melhor para os microrganismos no sistema e o cuidado com a concentracdo bruta do
efluente para evitar também maiores desequilibrios dos microrganismos e das plantas.

A eficiéncia média da amonia entre Pos-Tanque séptico e SAC 1 foi de -4,44% e
entre SAC 1 e SAC 2 de 28,81% teve diferenca significativa (p=0,001) entre os dois
sistemas, ou seja, houve aumento de remoc¢do de amonia no SAC 2. Jorddo e Pessoa
(2005) afirma que o processo de redugdo da amonia pode ser complicado pelo processo
de degradacao da matéria organica que geram produtos como a propria amdnia e ocorrem
na auséncia de oxigénio dissolvido por bactérias anaerdbias.

No SAC 1 (Lagoa de aguapés), sabe-se que a distribui¢ao de oxigénio vindo dos
processos bioldgicos do aguapé, ¢ heterogénea. Ocorre zonas de maior oxigenagdo na
parte superior do tanque e a medida que se chega ao fundo do mesmo tende a ter condig¢des
completamente anaerdbias. Logo, essas afirmacdes justificam o fato de em algumas
semanas, ndo ocorrer remocao efetiva de amonia no tanque de aguapé. Indicando entdo
que ocorre condigdes anaerdbias e heterogeneidade de oxigenagdo do efluente no tanque,
prejudicando o processo de nitrificagao.

Quanto aos padrdes do efluente final, a média foi de 44,45 mgL™' ndo atendendo
os padroes de lancamento federais e estaduais regulamentados pela resolugdo CONAMA
430/2011 e pela Lei N°20.694, de 26 de dezembro de 2019 (Decreto n°® 1.745, de 06 de
dezembro de 1979), respectivamente. Sendo esses padroes no ambito federal
concentragdes menores ou iguais a 20 mgL ™', e no 4mbito estadual menores ou iguais a

0,5 mgL™".
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Nao houve variagdo significativa da eficiéncia do nitrato e nitrito, ou seja, nao
houve remoc¢ao. A remocao de nitrato via desnitrificacao biologica pode ser mais efetiva,
uma vez que, nos SACS de fluxo subsuperficial, as condi¢cdes anoxicas estdo sempre
presentes (USEPA, 2000). Crites € Tchobanoglous (1998) apud USEPA (2000) sugerem
que, em SACS de fluxo subsuperficial, uma significante desnitrificacdo em agua
residuaria urbana pode ocorrer em TDH de 2 a 4 dias. A eficiéncia na remog¢ao de
nitrogénio em SACS de fluxo subsuperficial tem sido, em geral, pouco expressiva e muito
variada. Em certos periodos do ano, verificam-se aumentos no nitrogénio amoniacal no
efluente, em relagdo ao afluente, como resultado de sua producdo a partir da
mineralizagdo do nitrogénio organico retido (BRASIL, 2005).

Tradicionalmente, o processo para promover a remoc¢ao de nitrogénio implica em
etapas separadas de aeracdo e ndo aeracdo. Além disso, faz-se necessario que haja uma
fonte externa de carbono na etapa de desnitrificagdo (CHIU et al., 2007), neste estudo
houve processo de aeragdo apenas no SAC 2, que poderia ter contribuido com a baixa
eficiéncia de remocao destes pardmetros no SAC 1.

Polisel (2005) obteve concentragdes de nitrato (NO3) de 0,5 mgL™' em seu
experimento com lagoa de aguapés, e foi justificado também pela pouca capacidade de
nitrificag@o desses sistemas. Segundo Von Sperling (2002), o processo de nitrificagdo tem
faixa 6tima com pH entre 7,2 e 8,0. Enquanto para desnitrificacdo essa faixa 6tima ¢ de
6,0 a 8,0 evitando valores fora desse intervalo. Portando, os valores médios identificados
permitem concluir que o sistema da condigdes em relagdo ao pH para os processos acima
citados, porém, para que ocorra nitrificacdo ou desnitrificagdo € necessario que haja OD
(oxigénio dissolvido) o que é muito baixo nesses ambientes.

Diversas configuracdes de sistemas de tratamento t€ém sido estudadas para
melhorar a remogao bioldgica de nitrogénio mediante o processo de nitrificacdo-
desnitrificacdo. Nos tratamentos bioldgicos de efluentes, os principais custos de operagado
sdo o requerimento de aeragdo na etapa de nitrificacdo e a adi¢ao de uma fonte de carbono

organico externa como fonte de energia na etapa de desnitrificagdo. (ZOPPAS, 2016).

Tabela 10 - Resultado da comparagdo da eficiéncia dos pardmetros fisico-quimicos entre o SAC 1 com

SAC 2.
SAC 1 SAC 2
L. i L. ) «
Média < Dp MINMO- /i giaapp  Minimo z p
Maximo Maximo
-61,52 - -40,53 -

DQO 21,14 +30,71 50,86 + 40,03 3,16 0,002

85,12 100,00
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. -79,46 - -65,45 -
Amonia -4,44 + 38,79 90,99 28,81 £42,45 9931 3,29 0,001

o -83,33 - -68,80 -
Nitrito 22,94 + 47,74 100,00 18,72 £ 47,42 89.67 0,11 0,91

) -100,00 - 11,53 -
Nitrato 30,14 + 59,29 100,00 60,66 + 32,24 100,00 1,56 0,12

*Teste de Mann-Whitney; DP = desvio padrao.

Para melhor ilustrar as médias de eficiéncias, segue abaixo a Figura 19 que
apresenta o Grafico de erro que compara a eficiéncia dos pardmetros fisico-quimicos no
SAC 1 com SAC 2. Este grafico apresenta as barras com erros e IC (intervalo de
confianca) de 95%, e foi utilizado pelas caracteristicas dos valores que vao de negativos

a positivos.
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Figura 19- Grafico de erro comparando a eficiéncia dos pardmetros fisico-quimicos no SAC 1
com SAC 2.

43  Consideracoes Finais

Analisando o sistema piloto, percebe-se varios pontos que podem ser melhorados
como: organiza¢ao dos componentes no espaco, comprimento das tubulagdes de ligagao,
sistema de recalque e equalizacdo e controle da vazdo. A seguir serdo apontados, ¢
sugeridos otimizagdes e justificativas dos mesmos. Nao se baseando na operagao geral de
todos os componentes da estagdo piloto somente, mas sim, no sistema em foco, o da fossa-

tanque de aguapé.
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Um dos fatores que mais eleva a dificuldade na operagdo do sistema ¢ a
distribuicdo espacial dos componentes. Como ja ilustrado na Figura 9, a origem dessa
dificuldade est4 no tanque séptico. O fato do mesmo estar bem abaixo do nivel do solo,
0,70m até a face superior da tampa da fossa aproximadamente, dificulta distribui¢des
simples por gravidade aos outros componentes. Sabe-se que este tanque séptico foi
montado no local para a concepcdo da estagdo piloto, e que esta fossa ¢ destino de
tratamento primario dos efluentes de 4 edificagdes dispostas como na Figura 21. O
comprimento estimado entre a primeira edificacdo até o ponto de entrada da tanque

séptico ¢ de aproximadamente 75m.

Laboratériod
Quimica do Sol
-
. -

Estacao Piloto

Figura 20 — Vista superior dos pontos de contribui¢do de esgoto, e medida aproximada do
comprimento da tubulagdo de coleta do esgoto. Fonte: Google Earth.

Portanto, conclui-se que as tubulacdes que ligam todas as casas até a fossa, sdo de
comprimento consideravel, e adotando declividade de 1,0 % (intervalo de 1% a 5%
recomendado pela NBR 8160, (1999)) o rebaixo necessario da fossa é de 0,75m no ponto
de entrada, medida verificada por medi¢des na estacdo. Resultando na necessidade do
tanque séptico estar abaixo do nivel do solo para garantir o escoamento por gravidade no
coletor predial. Uma escavacdo do solo, abaixando o nivel geral do solo até a fossa
poderia ser uma melhoria, facilitando principalmente a distribui¢do dos componentes.
Porém, elevaria muito o custo inicial de implanta¢do e poderia criar barreiras para a luz

solar, no qual as macrofitas dos dois sistemas de pds-tratamento dependem.
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O ideal seria que as opgdes de posicionamento da estagdo fossem melhores, porém
a Figura 14 mostra que posigdes em paralelo com as edificagdes ou outras possiveis
opgdes sdo impossibilitadas pela vegetagao ou pelas vias de circulagdo de veiculos.

Como consequéncia do fato citado anteriormente, na estacdo piloto foi necessario
o uso de sistema de recalque com tanque de equalizagdo, ja previsto em projeto. O tanque
de equalizacdo tem uso justificavel na situagdo atual da estacdo e também em qualquer
outra situacao que siga o método de operacao da mesma. Podendo distribuir de maneira
igual a vazdo entre os SACs, e mantendo regime de fluxo adotado. Porém, o sistema de
recalque somente € necessario em casos especificos, como o da estacdo em estudo, e em
terrenos ndo planos.

Pensando em um sistema individual, tendo somente a contribuicdo de uma
residéncia, ndo seria necessario nenhum desses componentes. A distribui¢cdo espacial dos
componentes teria melhores opgdes de posicionamento, ndo resultando em tamanho
desnivel no tanque séptico.

Pode ser sugerido a alteragdo da disposi¢do dos SACs para melhor eficiéncia e
configuracdo geral do sistema, o SAC 2 estimulard a nitrificacdo e degradacgdo
heterotréfica da matéria organica (pela introducao de O2), enquanto o SAC 1 promovera
a desnitrificacdo, removendo mais nitrogénio.

Também deve ser revista a configuracdo hidrodindmica do SAC 1 de forma a
evitar a formagdo de curtos-circuitos hidraulicos e zonas mortas, aumentando assim o

tempo de detencdo hidraulica no sistema.
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5 CONCLUSOES

Com base em analises de dados e discussdes expostas, ¢ possivel inferir certas
conclusdes para as condi¢des experimentais estudadas:

1 - Considerando os valores medianos da porcentagem de eficiéncia na remogao
de poluentes, houve eficiéncia significativa apenas para os parametros de DQO e amdnia.

2 - Nao houve eficiéncia significativa em remoc¢ao dos pardmetros nitrato e nitrito,
em nenhum dos tratamentos, mas foi observado que houve a ocorréncia do processo de
nitrificagdo no SAC 2, dado pelo aumento na concentracdo de nitrato e redu¢do dos
valores de amdnia, pode-se dizer que o SAC 2 opera de maneira aerdbia por causa da
estrutura do SAC e aeragdo do sistema através das plantas e forma de disposi¢ao do
efluente que acaba sendo intermitente, permitindo assim, entrada de ar nos poros do
substrato promovendo degradagdo heterotréfica da matéria organica (pela introdugao de
02).

3 - Houve forte correlagdo entre o nitrato e nitrito em todos os tratamentos. Para
outras situacdes, as correlagdes foram moderadas, indicando pouca associagdo entre as
varidveis estudadas.

4 - O SAC 2 (Sistema Alagado Construido plantado com Cana do brejo) foi mais
eficiente na remocdo dos pardmetros DQO e amonia, apresentando os seguintes
resultados de remocao de poluentes: demanda quimica de oxigénio (DQO) eficiéncia
média de 50,86% entre SAC 1 e SAC 2, e a amoOnia que teve eficiéncia média de

28,81% entre SAC 1 e SAC 2.
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7.1 RESULTADOS DAS ANALISES FiSICO-QUIMICAS TANQUE SEPTICO

DATAS SEMANAS DQO AMONIA NITRATO NITRITO TEMPERATURA PH
23/08/2018 1 414,44 58,70 20,31 9,28 24,50 8,07
28/08/2018 2 164,22 50,85 43,74 7,16 26,40 8,04
05/09/2018 3 494,33 55,23 25,11 10,58 26,30 7,58
14/09/2018 4 - 25,46 7,23 4,50 23,80 8,26
20/09/2018 5 106,33 55,53 7,55 6,19 23,10 7,88
28/09/2018 6 342,11 16,05 10,44 6,16 22,10 7,61
05/10/2018 7 78,78 55,90 6,01 3,20 25,20 6,98
10/10/2018 8 169,22 29,28 5,05 10,32 25,30 7,34
18/10/2018 9 60,44 135,33 8,34 2,27 22,80 7,84
24/10/2018 10 299,67 81,04 1,35 2,84 24,60 7,27
01/11/2018 11 239,00 31,00 - - 25,30 7,45
07/11/2018 12 302,44 70,92 4,71 2,27 29,50 7,28
14/11/2018 13 264,44 138,29 8,19 3,05 25,10 7,03
21/11/2018 14 613,89 128,15 591 3,07 23,30 6,83
28/11/2018 15 566,00 54,53 8,41 4,11 23,90 5,23
05/12/2018 16 281,78 94,08 - 0,27 24,60 5,23
22/02/2019 17 327,22 45,84 2,85 2,20 23,40 6,23
01/03/2019 18 171,22 50,87 1,82 1,47 23,50 6,35
08/03/2018 19 620,00 8,20 0,80 - 25,00 5,64
11/03/2019 20 171,22 50,87 1,82 1,47 23,90 7,23
15/03/2018 21 965,00 30,60 1,50 0,08 28,30 7,61
22/03/2019 22 795,56 47,42 0,84 1,71 23,90 6,86
22/03/2018 23 634,00 15,60 0,20 0,06 26,70 6,86
24/03/2019 24 611,00 48,27 4,23 0,31 24,30 7,11
29/03/2018 25 462,00 14,00 0,70 0,05 24,30 7,11
29/03/2019 26 602,33 90,00 3,09 3,14 23,40 7,11
05/04/2019 27 147,89 106,57 3,16 1,60 23,50 7,11
12/04/2019 28 380,11 86,87 1,62 1,92 22,90 7,27
26/04/2019 29 497,78 101,90 5,36 2,06 23,70 7,45
03/05/2019 30 - -0,82 1,93 3,33 23,60 7,28
17/05/2019 31 499,89 43,79 6,18 5,52 22.8 7,03
24/05/2019 32 - 32,85 13,03 5,70 22,70 6,83
31/05/2019 33 197,78 35,69 13,55 5,70 25,00 5,23
07/06/2019 34 343,33 18,64 14,53 6,83 23,20 5,23
14/06/2019 35 400,00 8,20 17,52 8,05 22,00 6,23
19/06/2019 36 613,33 18,29 17,12 7,51 23,10 7,27
27/06/2019 37 296,67 23,71 10,99 5,02 23,90 7,45




7.2 RESULTADOS DAS ANALISES FiSICO-QUIMICAS SAC 1
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DATAS SEMANAS DQO AMONIA  NITRATO  NITRITO  TEMPERATURA PH
23/08/2018 1 160,78 98,38 9,07 4,41 23,90 7,96
28/08/2018 2 152,56 91,26 2,01 1,38 23,70 8,31
05/09/2018 3 73,56 96,31 5,90 2,86 25,10 7,82
14/09/2018 4 44,89 30,98 2,85 2,04 23,10 7,89
20/09/2018 5 86,10 13,26 6,32 5,29 22,90 7,84
28/09/2018 6 215,44 8,30 5,88 2,34 22,00 7,67
05/10/2018 7 97,22 18,53 10,89 3,11 24,20 7,58
10/10/2018 8 273,33 2,64 14,06 1,81 24,80 7,42
18/10/2018 9 184,33 114,34 13,37 1,45 22,60 7,86
24/10/2018 10 134,78 106,28 4,19 2,37 24,30 7,34
01/11/2018 11 192,00 35,00 1,00 0,07 25,20 7,21
07/11/2018 12 314,11 72,88 5,97 0,24 29,60 6,90
14/11/2018 13 225,89 89,96 0,38 3,28 24,80 7,11
21/11/2018 14 473,89 151,48 4,47 3,61 24,10 6,81
28/11/2018 15 383,89 65,52 3,92 2,82 24,00 6,53
05/12/2018 16 157,33 74,83 -2,13 16,13 24,70 6,53
22/02/2019 17 300,78 45,81 4,51 3,09 23,10 6,10
01/03/2019 18 191,22 51,53 2,70 2,57 23,60 6,32
08/03/2018 19 255,00 50,40 0,50 0,08 25,30 5,31
11/03/2019 20 191,22 51,53 2,70 2,57 24,00 7,25
15/03/2018 21 371,00 30,40 0,70 0,05 27,40 7,76
22/03/2019 22 469,11 41,70 - 0,59 23,80 7,31
22/03/2018 23 295,00 12,60 0,40 0,11 24,20 7,31
24/03/2019 24 476,00 67,62 - - 24,20 7,27
29/03/2018 25 253,00 29,80 0,40 0,21 24,20 7,27
29/03/2019 26 423,78 107,43 - 0,06 23,80 7,27
05/04/2019 27 354,22 116,13 0,56 1,09 22,70 7,27
12/04/2019 28 331,00 149,48 0,17 1,10 22,40 7,34
26/04/2019 29 353,33 120,06 - 1,24 22,70 7,21
03/05/2019 30 - - - 0,95 23,40 6,90
17/05/2019 31 487,78 43,79 - 5,72 22.5 7,11
24/05/2019 32 - 37,01 12,18 5,40 22,80 6,81
31/05/2019 33 161,11 37,17 11,61 6,40 25,00 6,53
07/06/2019 34 290,00 20,34 15,10 7,76 23,00 6,53
14/06/2019 35 478,89 7,79 17,91 8,47 20,40 6,10
19/06/2019 36 400,00 19,50 16,39 7,84 22,30 7,34
27/06/2019 37 364,44 28,37 9,37 4,39 22,70 7,21




7.3 RESULTADOS DAS ANALISES FiSICO-QUIMICAS SAC 2

DATAS SEMANAS DQO  AMONIA NITRATO NITRITO TEMPERATURA PH
23/08/2018 1 113,33 0,67 0 0,46 25,00 7,26
28/08/2018 2 21,67 59,48 56,80 21,85 25,50 8,19
05/09/2018 3 25,44 1,94 30,93 37,43 28,00 7,26
14/09/2018 4 346,11 51,26 68,28 29,42 23,70 7,45
20/09/2018 5 121,00 48,59 2,56 5,34 22,60 7,50
28/09/2018 6 257,22 50,35 4,63 22,20 21,80 7,30
05/10/2018 7 121,67 3,29 5,36 2,68 24,30 6,72
10/10/2018 8 290,89 82,50 - 2,20 24,60 7,50
18/10/2018 9 52,11 140,19 0,68 1,17 22,00 7,49
24/10/2018 10 125,33 91,35 13,33 8,90 23,80 6,98
01/11/2018 11 128,00 27,20 0,30 0,04 25,40 6,83
07/11/2018 12 216,78 67,67 3,77 2,62 29,90 7,09
14/11/2018 13 - 77,47 1,49 1,80 24,80 7,20
21/11/2018 14 282,33 130,61 1,04 1,49 22,90 7,18
28/11/2018 15 317,78 88,67 0,16 1,71 24,20 6,78
05/12/2018 16 - 71,69 -0,75 1,72 24,70 6,78
22/02/2019 17 99,44 26,84 58,70 14,26 22,40 5,76
01/03/2019 18 33,78 23,30 52,88 4,34 23,70 6,33
08/03/2018 19 56,00 21,40 10,80 0,78 25,20 4,90
11/03/2019 20 33,78 23,30 52,88 4,34 24,20 6,34
15/03/2018 21 49,00 20,00 10,30 0,28 27,60 7,92
22/03/2019 22 92,22 2,49 73,60 12,67 23,50 7,33
22/03/2018 23 29,00 1,00 22,70 0,28 23,80 7,33
24/03/2019 24 120,78 52,78 17,36 8,91 23,80 7,46
29/03/2018 25 29,00 8,60 9,70 0,28 23,80 7,46
29/03/2019 26 115,56 24,57 38,66 7,32 23,60 7,46
05/04/2019 27 - 63,06 50,64 10,04 22,30 7,46
12/04/2019 28 70,89 34,28 60,81 10,13 21,70 6,98
26/04/2019 29 357,11 94,53 29,59 15,18 22,00 6,83
03/05/2019 30 - - 0,37 1,50 23,00 7,09
17/05/2019 31 371,11 43,79 0,54 4,35 23,00 7,20
24/05/2019 32 - 43,49 6,53 3,05 24,10 7,18
31/05/2019 33 6,67 42,48 0,11 1,58 25,00 6,78
07/06/2019 34 201,11 23,41 4,80 3,12 22,40 6,78
14/06/2019 35 207,78 7,76 14,67 7,80 21,20 5,76
19/06/2019 36 275,56 22,22 12,92 5,85 21,70 6,98
27/06/2019 37 288,89 27,83 8,29 3,98 22,80 6,83
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7.4 HISTORICO DE VAZOES REGISTRADAS NO SISTEMA
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Volume Volume Volume lntervglo de V.azaflo V.azsz
Data Hora Semana  anterior atual real (m?) medlgﬁo dlé.l‘l_ai d1ér}la Tempo
(m®) (m3) (dias) (m*.d™) L.d”)

18/08/2018 13:30:00 1 27,83 30,19 2,36 3,00 0,79 786,67  Ensolarado
24/08/2018  13:30:00 2 30,19 30,19 0,00 3,00 0,00 0,00 Ensolarado
31/08/2018  13:30:00 3 30,19 31,74 1,55 3,00 0,52 516,67  Ensolarado
05/09/2018  12:00:00 4 31,74 32,19 0,45 3,00 0,15 150,00  Ensolarado
14/09/2018  08:00:00 5 32,19 34,06 1,87 4,00 0,47 467,50 p/nublado
17/09/2018  12:00:00 6 34,06 37,21 3,15 3,00 1,05 1050,00 chuva
19/09/2018  08:00:00 6 37,21 38,22 1,01 2,00 0,50 505,00 nublado
21/09/2018  09:00:00 6 38,22 39,10 0,88 2,00 0,44 440,00 ensolarado
24/09/2018  10:00:00 7 39,10 40,27 1,17 3,00 0,39 390,00 ensolarado
28/09/2018  10:00:00 8 40,27 41,28 1,01 4,00 0,25 252,50 chuva
05/10/2018  07:30:00 9 41,28 41,37 0,09 7,00 0,01 12,86 chuva
08/10/2018 18:13:00 10 41,37 45,81 4,44 3,00 1,48 1480,00 sol
10/10/2018  08:00:00 10 45,81 46,60 0,79 2,00 0,40 395,00 chuva
16/10/2018  08:00:00 11 46,60 52,00 5,40 6,00 0,90 900,00 chuva
18/10/2018  08:00:00 11 52,00 53,00 1,00 2,00 0,50 500,00 ensolarado
22/10/2018  09:00:00 12 53,00 58,78 5,78 4,00 1,45 1445,00  ensolarado
24/10/2018  10:00:00 12 58,78 59,38 0,60 2,00 0,30 300,00 p/nublado
26/10/2018  12:32:00 12 59,38 59,90 0,52 2,00 0,26 260,00 p/nublado
29/10/2018 12:11:00 13 59,90 61,03 1,13 3,00 0,38 376,67 p/nublado
30/10/2018  11:36:00 13 61,03 63,83 2,80 1,00 2,80 2800,00  p/nublado
01/11/2018 12:21:00 13 63,83 65,89 2,06 2,00 1,03 1030,00  p/nublado
05/11/2018  18:00:00 14 65,89 71,61 5,72 4,00 1,43 1430,00  p/nublado
06/11/2018  08:02:00 14 71,61 72,34 0,73 5,00 0,15 146,00 p/nublado
07/11/2018  07:02:00 14 72,34 74,01 1,67 1,00 1,67 1670,00 chuva
08/11/2018  13:30:00 14 74,01 75,87 1,86 1,00 1,86 1860,00 chuva
09/11/2018  14:30:00 14 75,87 76,47 0,60 1,00 0,60 600,00 chuva
12/11/2018  12:00:00 15 76,47 78,41 1,94 3,00 0,65 646,67 chuva
13/11/2018 12:00:00 15 78,41 78,79 0,38 1,00 0,38 380,00 p/nublado
16/11/2018  12:00:00 15 78,79 79,58 0,79 3,00 0,26 263,33 p/nublado
19/11/2018  18:30:00 16 79,58 80,56 0,98 3,00 0,33 326,67 p/nublado
27/11/2018  08:00:00 17 80,56 89,74 9,18 8,00 1,15 1147,50  p/nublado
28/11/2018  08:00:00 17 89,74 89,78 0,04 1,00 0,04 40,00 p/nublado
29/11/2018  12:50:00 17 89,78 90,72 0,94 1,00 0,94 940,00 ensolarado
30/11/2018  08:00:00 17 90,72 91,38 0,66 1,00 0,66 660,00 ensolarado
01/12/2018  08:00:00 17 91,38 92,82 1,44 1,00 1,44 1440,00  ensolarado
03/12/2018  12:00:00 18 92,82 95,39 2,57 2,00 1,29 1285,00  ensolarado
05/12/2018  07:00:00 19 95,39 97,30 1,91 2,00 0,95 955,00 ensolarado
06/12/2018  16:00:00 20 97,30 98,18 0,88 1,00 0,88 880,00 ensolarado
07/12/2018  17:00:00 21 98,18 98,62 0,44 1,00 0,44 440,00 ensolarado
09/12/2018  18:00:00 22 98,62 98,62 0,00 2,00 0,00 0,00 ensolarado
10/12/2018  18:27:00 22 98,62 99,25 0,63 1,00 0,63 630,00 ensolarado
11/12/2018  20:35:00 22 99,25 99,76 0,51 1,00 0,51 510,00 ensolarado



14/12/2018
19/12/2018
20/12/2018
22/12/2018
11/01/2019
12/01/2019
17/01/2019
23/01/2019
28/01/2019
07/02/2019
11/02/2019
12/02/2019
14/02/2019
15/02/2019
18/02/2019
19/02/2019
21/02/2019
22/02/2019
25/02/2019
01/03/2019
08/03/2019
11/03/2019
12/03/2019
14/03/2019
15/03/2019
18/03/2019
20/03/2019
21/03/2019
22/03/2019
23/03/2019
26/03/2019
27/03/2019
28/03/2019
29/03/2019
01/04/2019
02/04/2019
09/04/2019
10/04/2019
16/04/2019
17/04/2019
22/04/2019
23/04/2019
25/04/2019
03/05/2019
10/05/2019
16/05/2019

12:19:00
20:20:00
18:53:00
09:19:00
18:00:00
08:02:00
14:08:00
18:36:00
19:58:00
12:07:00
17:53:00
19:00:00
13:18:00
07:15:00
12:40:00
14:43:00
12:36:00
09:34:00
12:44:00
11:25:00
13:18:00
18:16:00
17:51:00
17:42:00
12:17:00
13:17:00
13:49:00
14:49:00
12:31:00
12:11:00
11:05:00
12:05:00
11:05:00
11:15:00
12:15:00
13:15:00
14:15:00
15:15:00
16:15:00
12:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
06:00:00
07:00:00
12:00:00

22
22
22
22
23
22
23
24
25
26
27
27
27
27
28
28
28
28
29
30
31
31
31
32
32
33
33
34
33
33
34
34
34
34
35
36
37
38
39
39
40
41
42
43
44
45

99,76
99,92
99,92
99,92
99,92
99,92
100,97
101,74
108,21
108,21
108,21
110,99
111,67
111,79
112,25
112,25
112,25
113,13
113,82
116,28
117,76
120,06
120,54
120,82
121,34
121,49
124,68
126,85
128,30
128,50
129,31
131,26
131,57
133,59
134,12
135,25
136,12
136,12
136,12
139,08
140,51
143,66
144,65
145,65
146,83
146,83

99,92
99,92
99,92
99,92
99,92
100,97
101,74
108,21
108,21
108,21
110,99
111,67
111,79
112,25
112,25
112,25
113,13
113,82
116,28
117,76
120,06
120,54
120,82
121,34
121,49
124,68
126,85
128,30
128,50
129,31
131,26
131,57
133,59
134,12
135,25
136,12
136,12
136,12
139,08
140,51
143,66
144,65
145,65
146,83
146,83
148,11

0,16
0,00
0,00
0,00
0,00
1,05
0,77
6,47
0,00
0,00
2,78
0,68
0,12
0,46
0,00
0,00
0,88
0,69
2,46
1,48
2,30
0,48
0,28
0,52
0,15
3,19
2,17
1,45
0,20
0,81
1,95
0,31
2,02
0,53
1,13
0,87
0,00
0,00
2,96
1,43
3,15
0,99
1,00
1,18
0,00
1,28

3,00
5,00
1,00
2,00
20,00
1,00
5,00
6,00
5,00
10,00
4,00
1,00
2,00
1,00
3,00
1,00
2,00
1,00
3,00
4,00
7,00
3,00
1,00
2,00
1,00
3,00
2,00
1,00
1,00
1,00
3,00
1,00
1,00
1,00
3,00
1,00
7,00
1,00
6,00
1,00
5,00
1,00
2,00
8,00
7,00
6,00

0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
1,05
0,15
1,08
0,00
0,00
0,70
0,68
0,06
0,46
0,00
0,00
0,44
0,69
0,82
0,37
0,33
0,16
0,28
0,26
0,15
1,06
1,08
1,45
0,20
0,81
0,65
0,31
2,02
0,53
0,38
0,87
0,00
0,00
0,49
1,43
0,63
0,99
0,50
0,15
0,00
0,21

53,33
0,00
0,00
0,00
0,00

1050,00

154,00

1078,33
0,00
0,00
695,00
680,00
60,00
460,00
0,00
0,00
440,00
690,00
820,00
370,00
328,57
160,00
280,00
260,00
150,00
1063,33
1085,00
1450,00
200,00
810,00
650,00
310,00
2020,00
530,00
376,67
870,00
0,00
0,00
493,33
1430,00
630,00
990,00
500,00

147,50

0,00
213,33
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ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
p/nublado
p/nublado
p/nublado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado

ensolarado



17/05/2019
20/05/2019
24/05/2019
28/05/2019
31/05/2019
07/06/2019
12/06/2019
14/06/2019
19/06/2019
27/06/2019
30/06/2019
01/07/2019
02/07/2019
04/07/2019
05/07/2019
06/07/2019
07/07/2019
08/07/2019
09/07/2019
10/07/2019
14/07/2019

09:00:00
10:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
12:00:00
12:00:00
15:42:00
13:00:00
15:48:00
11:43:00
17:34:00
17:12:00
16:44:00
17:11:00
17:26:00
13:46:00
17:08:00

46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

148,11
149,74
151,10
152,57
152,57
152,57
153,96
156,07
157,77
160,00
165,28
166,15
166,48
166,78
167,36
168,09
168,37
168,59
168,91
168,98
169,29

149,74
151,10
152,57
152,57
152,57
153,96
156,07
157,77
160,00
165,28
166,15
166,48
166,78
167,36
168,09
168,37
168,59
168,91
168,98
169,29
170,54

1,63
1,36
1,47
0,00
0,00
1,39
2,11
1,70
2,23
5,28
0,87
0,33
0,30
0,58
0,73
0,28
0,22
0,32
0,07
0,31
1,25

1,00
3,00
4,00
4,00
3,00
7,00
5,00
2,00
5,00
8,00
3,00
1,00
1,00
2,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
4,00

1,63
0,45
0,37
0,00
0,00
0,20
0,42
0,85
0,45
0,66
0,29
0,33
0,30
0,29
0,73
0,28
0,22
0,32
0,07
0,31
0,31

1630,00
453,33
367,50
0,00
0,00
198,57
422,00
850,00
446,00
660,00
290,00
330,00
300,00
290,00
730,00
280,00
220,00
320,00
70,00
310,00
312,50

73

ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado
ensolarado

ensolarado

7.5 REMOCOES REALIZADAS DAS PLANTAS (BIOMASSA) NO SISTEMA

DATA Bl(()lrélga)s sa Quantidade de plantas retiradas
29/08/2018 3,78 11
28/09/2018 6,01 16
29/10/2018 7,20 20
28/11/2018 9,48 20
12/02/2019 15,00 3 sacos de 10L aguapés mortos
30/03/2019 10,25 retirado apenas aguapés mortos
29/06/2019 7,71 14 aguapés + folhas mortas
29/06/2019 27.00 Realizada a poda do Costus Spicatus.

Foram padronizadas as mudas para 60 cm de altura os caules das plantas.




