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

Ana Claudia Oliveira Sérvulo?, Jeane da Silva Tavares?, Delvio Sandri®

RESUMO: O sistema de zona de raizes (SZR) é uma alternativa para tratamento de esgotos,
cuja eficiéncia depende do material de suporte, composicdo do esgoto, espécie de macrofita e
tempo de detencdo. Objetivou-se avaliar o hidrobmetro na medicdo de baixas vazbes de
afluente de esgoto e a eficiéncia de espécies macrofitas em SZR no tratamento secundario de
esgoto domeéstico. O esgoto tem origem dos sanitarios e do restaurante do campo
experimental da UnB. Quatro leitos de tratamento foram utilizados: ndo cultivado (SnC), SZR
com C. giganteus, SZR com Typha spp e SZR com H. rostrata. As avaliagdes ocorreram em
quatro dias distintos, nos quais se mediu as vaz@es de afluente e efluente, e analisou-se a agua
quanto aos parametros fisicos e quimicos. A evapotranspiracdo potencial (ETP) dos leitos foi
obtida pelo saldo entre os volumes de afluente e efluente. O hidrdmetro néo foi adequado na
medida do volume de afluente, recomendando-se o método direto volumétrico. A maior ETP
ocorreu no SZR com Typha spp (9,98 mm dia™), e o valor médio geral de 5,4 mm dia®. O
maior valor de TDH foi de 9,5 dias. O oxigénio dissolvido, pH, turbidez e solidos totais
atendem aos limites para lancamento em corpos hidricos de classe 2.

PALAVRAS-CHAVE: macrdfita, dgua residudria, leito cultivado

FLOW RATES AND SECONDARY TREATMENT OF WASTEWATER IN SMALL-
SCALE TREATMENT PLANT WITH ROOT ZONE SYSTEM

ABSTRACT: The root treatment wetland (RTW) is a low cost option to wastewater
treatment, which efficiency depends on support material, wastewater composition,
macrophyte specie and detention time. This paper aimed to test the performance of the
hydrometer on measurement of low wastewater flows, and the efficiency of RTW on

secondary wastewater treatment. The wastewater was from the bathrooms and restaurant in
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the experimental farm of the University of Brasilia. Four constructed wetlands were used: free
water system (FWS), RTW with Cyperus giganteus, RTW with Typha spp and RTW with
Heliconia rostrata. The evaluation occurred in four days isolated, where were measured the
produced wastewater affluent and effluent flow, chemical and physical water parameters. The
systems’ potential evapotranspiration (PET) was determinate by affluent-effluent volumes
balance. The hydrometer didn’t measure affluent flow properly, underestimating it. The
highest PET was on RTW-Typha spp (9.98 mm day?), and the systems average PET was 5.4
mm day. The detention time maximum was 9,49 days. The DO, pH, turbidity and total solids
content are fit the Brazilian legal requirements for release into class 2 receiving bodies.
KEYWORDS: macrophytes, sewage, wetland

INTRODUCAO

No tratamento de efluentes, as macréfitas sdo uma estratégia inteligente para programas
de tratamento, e o uso de leitos cultivados é um atrativo para pequenas comunidades e areas
isoladas (Vergeles et al., 2015; Chandanshive et al., 2017). Ainda que ndo apresentem
estruturas anatdmicas para tolerancia a salinidade, as hal6fitas também séo opcéo devido sua
capacidade de se adaptar a condi¢fes extremas, como na fitorremediacdo de efluentes com
alto pH e salinidade (Mufarrege et al., 2011). A introducdo de plantas em sistemas alagados
construidos influencia positivamente na eficiéncia de remocdo, especialmente dos
macronutrientes (Sarmento et al., 2013).

O tratamento de esgoto doméstico por Sistema de Zona de Raizes (SZR) é uma opg¢édo
simples (construtivo e operacional), adapta-se a varios tipos de agua residuaria, requer pouca
manutencdo, de elevada eficiéncia na remocdo de impurezas fisicas, quimicas e
microbiologicas, e permite ser utilizado como elemento paisagistico. Este tipo de sistema é
muito dindmico, com variagdes nas caracteristicas hidraulicas, material de suporte ou
filtragem, natureza do efluente, espécies macrofitas, tempo de detencdo hidraulica, entre
outros (Almeida & Ucker, 2011; Lima & Tavares, 2012; Franga et al., 2014; Vergeles, 2015;
Chandanshive et al., 2017).

Além dos fatores operacionais, condi¢fes ambientais, como temperatura do ar e
luminosidade também influenciam no tratamento (Rehman et al., 2017). Assim, sua aplicacdo
requer ajustes para cada combinagdo de sistema e efluente pretendida, o que dificulta uma

analise comparativa e uma tendéncia de padronizacéo (Sezerino et al., 2015).
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A eficiéncia do SZR relaciona-se a espécie macrofita utilizada e a sua evapotranspiracao
potencial (ETP) (Almeida & Ucker, 2011). A taxa de evapotranspiracdo entre as espécies é
bastante variavel e pode ser um importante critério na selecdo de espécies para 0 uso em
sistemas alagados (Valipour et al., 2015). A ETP interfere diretamente na medi¢cdo de vazéo
de montante e jusante do SZR, e no teor de impurezas no efluente, demandando
aprimoramento das metodologias de medicdo de vazao.

Considerando a demanda pela conservacdo da qualidade das aguas, observa-se a
importancia do aprimoramento de tecnologias que sejam mais acessiveis e de maior
simplicidade de operagdo. Diante do exposto, objetivou-se avaliar métodos de medi¢do de
vazdo de esgoto doméstico em pequena escala, bem como a eficiéncia de sistemas de leitos

cultivados na remocdo de cargas poluidoras no tratamento secundario de esgoto doméstico.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Fazenda Agua Limpa (FAL) (15°46°46”S 47°55°46”W,
altitude 1100 m, clima Aw). Conforme a Figura 1, a estacdo de tratamento de esgoto é
composta por um conjunto de trés tanques sépticos de PVC em série, com volume util de
5.000L cada. Ap0s os tanques sépticos existe uma caixa de passagem de 72 L, de onde parte
um tubo de PVC para cada um dos trés sistemas de zona de raizes (ZR) e um para o Sistema

de Leito ndo Cultivado (NC), operando com fluxo subsuperficial.
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Figura 1. Croqui da estacdo de tratamento de esgoto (Fazenda Agua Limpa — UnB).
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A vazdo de afluente foi padronizada com vertedouro triangular ndo afogado, com
angulo interno de 38° (Figuras 2a e 2b). Os leitos foram construidos em fibra de vidro
(largura: 2,5 m; comprimento: 6,5 m; profundidade: 0,5 m; volume total: 8,1 m*; volume util:
4,1 m?), impermeabilizados com geomembrana de PVC (0,8 mm) e preenchidos com brita
n°2. Em cada um dos SZR cultivou-se: papiro-brasileiro (Cyperus giganteus), taboa (Typha
spp) e heliconia (Heliconia rostrata).

Figura 2. Detalhe: (a) caixa de passagem e (b) vertedouros (Fazenda Agua Limpa — UnB).

A evapotranspiracdo potencial (ETP) de cada espécie de macrdfita no sistema de zona
de raizes e do sistema néo cultivado foi definida como o quociente da diferenca das vazdes de
montante e jusante (em L), e a area superficial do tanque (m?).

As vazbes de montante e jusante foram medidas pelo método direto volumétrico
(MDV). Na entrada dos quatro sistemas instalou-se um hidrémetro para quantificar o volume
de afluente tratado em cada dia de avaliacdo. A variacdo da vazao do efluente foi determinada
entre as 08:30h e as 17:30h, em escala horaria, conforme o fluxo de geracdo de esgoto na
unidade.

O tempo de detencéo hidraulica (TDH) foi obtido pela equacéao 1:

TDH=C*L*p*h/Q (1)
Em que,
TDH - tempo de detencdo hidraulica (dias); C - comprimento do leito (m); L - largura do leito
(m); Q - vazdo do efluente (m® d?); p - porosidade do meio suporte (decimal) e h -

profundidade do leito (m).
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As amostras do afluente e efluente foram realizadas em 4 dias, no intervalo entre 23/04
e 12/06/2018, considerando os dias em que houve fluxo de afluente suficiente. As coletas
aconteceram as 8, 10, 12, 14, 16 e 17 h (funcionamento da FAL e de geracdo de afluente). As
amostras horarias foram misturadas formando uma amostra composta de 1L. A analise de
agua abrangeu os pardmetros: pH, condutividade elétrica (CE), oxigénio dissolvido (OD) e
temperatura (in loco para cada um dos horarios de coleta); e teor de solidos (totais, em
suspensdo e dissolvidos), turbidez, sodio e potassio (APHA, 2005).

Obteve-se a eficiéncia na remocdo da carga poluidora (Ef) pela eq.2 (Almeida &Ucker,
2011).

Ef = [(Ca *Qa)-(Ca *Qe)]/(Ca *Qa) )
Em que,
Ef - eficiéncia de remocdo da carga poluidora (%); Ca - concentragdo do parametro no
afluente de esgoto; Ce - concentracdo do parametro no efluente de esgoto; Qa - vazéo afluente
do esgoto e Qe - vazdo efluente do esgoto.
Os dados foram submetidos a analise de variancia e teste de comparacdo de meédias

(Duncan, significancia de 5%), considerando os dias de analise como sendo as repeticdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos quatro dias de monitoramento foram gerados 2.413 L de esgoto, com vazao
afluente total variando entre 47,6 L dia’ e 96,4 L dia (Tabela 1). O volume medido pelos
hidrometros foi em média 23,3% menor que o MDV. Este comportamento € devido a baixa
vazdo de esgoto que interferiu na pressdo de operacéo, e as impurezas da agua, sobre a turbina
do hidrémetro.

Tabela 1. Vazdo total de afluente por método de medicdo, tempo de detencdo hidraulica e evapotranspiracéo

potencial dos sistemas de tratamento por leito ndo cultivado (NC) e por zona de raizes utilizando Papiro (ZRP),
Taboa (ZRT) e Helicbnia (ZRH).

Dia VazAo afluente (L dia™)* TDH Evapotranspiracdo (mm dia™)
Hidrometro ~ MDV  (dias)** NC ZRP  ZRT ZRH
23/4 36,1 47,6 3,6 0,92 2,03 3,37 2,77
8/5 - 74,7 2,3 3,34 2,67 418 2,52
22/5 36,9 49,5 3,4 2,52 3,91 4,07 4,75
12/6 75,4 96,4 1,8 2,7 9,37 9,98 4,29

MDV: método direto volumétrico; * VVazdo total de afluente; ** 9 horas diarias de operacdo do sistema.
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A Heliconia ndo se desenvolveu, com perda total das plantas observada a partir do 15°
dia, que se deve ao uso de sanitizantes na higienizacdo do refeitério, bem como o uso de
detergente alcalino B-701 clor-clorado. Em consequéncia, houve fluxo preferencial efluente
no ZRH em relagdo aos demais sistemas em todos os dias. A variagdo entre os volumes de
afluente e efluente foi maior no ZRT, em media 58,2% do afluente.

O ZRT promoveu maior ETP, representando em média 127,9% acima do NC. A ETP
média nos sistemas alcancou valores de 2,4 mm dia* (NC), 3,6 mm dia (ZRH), 4,5 mm dia!
(ZRP) e 5,4 mm dia! (ZRT). Comparando com E. crassipes (42,4 mm dia), os sistemas
apresentaram ETP muito menores, sendo que a variacdo nas taxas observadas é devida as
caracteristicas morfologicas de cada espécie, do seu estagio de desenvolvimento e densidade
de plantio, que proporcionam diferentes areas de superficie para evapotranspiracao (Valipour
etal., 2015).

A temperatura do afluente variou de 20,2 a 31,3°C nos dias e horarios observados. O
efluente apresentou temperatura mais baixa ao afluente para todos os sistemas, sendo no ZRH
maior reducdo na temperatura (em média 4,6°C) (Tabela 2). Ndo houve padrdo em relagdo as
amplitudes térmicas, podendo estar associadas tanto pela presenca ou auséncia de vegetacao

ou material vegetal imerso, quanto pelas condi¢des de descarga do efluente.

Tabela 2. Temperatura média, pH e condutividade elétrica do afluente e efluente dos sistemas de tratamento ndo
cultivado (NC) e zona de raizes com Papiro (ZRP), Taboa (ZRT) e Heliconia (ZRH).

o Temperatura (°C) pH CE (dS m?)
Afl. NC ZRP ZRT ZRH Afl NC ZRP ZRT ZRH Afl. NC ZRP ZRT ZRH

jsb)

23/4 293 251 26,2 262 245 72 73 72 71 74 130 109 126 120 1,22
85 276 246 246 245 231 73 77 75 75 79 142 104 110 112 111
22/5 279 260 264 279 245 77 80 77 78 80 189 123 127 167 120

12/6 275 229 224 217 217 82 85 84 81 85 194 127 135 146 141
X 28la 246a 249a 250a 234a 76a 79a 7,7a 7.6a 79a 1,64a 1,16b 1,25ab 1,36ab 1,24ab

O pH medio da agua foi de 7,7 em todos os sistemas e no afluente. A proximidade da
alcalinidade é comum no afluente e no efluente (Vergeles et al., 2015; Barco & Borin, 2017).
Independente do tratamento, os efluentes apresentaram temperatura (<40°C) e pH (5-9)
compativeis para o lancamento em corpos receptores (Brasil, 2011).

Somente o NC foi capaz de reduzir a CE do afluente. A redugdo na CE mais evidente no
NC associa-se a decantacdo de sais no lodo e sua retengdo no substrato do leito, enquanto que

as raizes promovem a suspensao dos sais pela perturbacéo (Barco & Borin, 2017).
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A CE média entre os sistemas de tratamento (1,25 dS m™) corrobora com o encontrado
em sistema com P.australis e I.pseudacorus (Barco &Borin, 2017), e a leve redugéo geral no
afluente se d& pela assimilagcdo e metabolismo dos nutrientes pelos microrganismos presentes
nos leitos (Lima & Barroso, 2012). A taxa de reducdo na CE (29,3%) foi maior que a obtida
com E.crassipes e P.stratiotes para afluente com CE=1,07 dS m™ (Franca et al., 2014).

Os sistemas apresentaram eficiéncia similar na remocao da turbidez, com valores acima
de 93% (Tabela 3). As raizes compdem uma barreira fisica e podem atrair eletrostaticamente

as particulas em suspensdo, e por isso tem alta capacidade de remocao (Barco & Borin, 2017).

Tabela 3. Eficiéncia na remocéo de turbidez, sodio e potéassio (%) em sistemas de tratamento de esgoto ndo
cultivado (NC) e zona de raizes com Papiro (ZRP), Taboa (ZRT) e Helicdnia (ZRH).

Dia Turbidez Sédio Potéssio
NC ZRP ZRT ZRH NC ZRP ZRT ZRH NC ZRP ZRT ZRH
23/4 97,0 950 953 944 108 - 50,1 31,9 - 126 491 26,0

85 91,7 933 89,8 89,8 39,7 371 47,2 352 40,7 359 50,2 33,3
22/5 957 983 97,4 96,6 665 689 72,7 69,7 51,7 66,6 68,4 62,8
12/6 955 97,9 98,1 932 331 843 77,1 278 29,3 838 78,7 25,8

X 950a 96,la 952a 9352 37,5a 63,4a 618a 41,1a 405a 49,7a 61,6a 37,0a

O NC apresentou menor remocao de Na e K (37% e 26% respectivamente). ZRP e ZRH
tiveram eficiéncias, em média, de 42% (Na) e 43% (K). A Taboa é considerada uma planta
hiper acumuladora de nutrientes (Moyjiri et al., 2016), fato este observado nos altos valores de
eficiéncia média de remocdo de Na (61,8%) e K (61,6%). Apesar da diferenciacdo notada,
tanto para Na e K, quanto para os demais parametros discutidos a seguir, a variabilidade na
qualidade do afluente ao longo dos dias ndo permitiu identificar diferenca estatistica entre 0s
sistemas.

As eficiéncias de remocdo, de modo geral, ndo apresentaram relagdo com o TDH, no
entanto, o TDH teve relagéo linear negativa com a concentragéo de Na e a turbidez em todos
0s sistemas. Tanto no tratamento secundario do esgoto doméstico, como no de efluentes com
maior carga poluidora, a eficiéncia na remocao costuma ser diretamente relacionada ao TDH
(Lima & Barroso, 2012; Sarmento et al., 2013).

Na primeira avaliacdo, o afluente teve 11,4 mgO,L? e os ZRT e ZRP tiveram menor
OD em relacdo ao afluente, provavelmente devido ao consumo de O no estabelecimento das
plantas (Tabela 4). Nas demais avaliac@es, o afluente apresentou em média 1,77 mgO.L™ e os
sistemas promoveram o acréscimo de Oz no efluente em média 69,7%. Este acréscimo esteve

linearmente relacionado ao TDH. Devido a fotossintese, as macréfitas incorporam Oz nas
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adjacéncias das células vegetais (Oon et al., 2017), todavia os sistemas cultivados ndo foram
superiores em relagdo ao NC, talvez devido as limitagdes na solubilizacdo de O2 na agua em
temperaturas elevadas (Barco & Borin, 2017).

Tabela 4. Oxigénio dissolvido e eficiéncia na remocéo de s6lidos totais e sélidos em suspenséo (%) em sistemas

de tratamento de esgoto ndo cultivado (NC) e zona de raizes com Papiro (ZRP), Taboa (ZRT) e Heliconia
(ZRH).

Oxigénio dissolvido (mgO; L™) Sélidos totais Sélidos em suspensdo
Af. NC ZRP ZRT ZRH NC ZRP ZRT ZRH NC ZRP ZRT ZRH
23/4 114 118 102 107 11,7 221 205 375 356 903 895 943 98,6
85 16 25 27 2,3 21 462 37,7 409 230 994 990 974 982
22/5 14 33 3,5 3,6 34 59,7 730 787 574 994 862 896 931
126 24 39 26 2,7 37 400 843 796 251 835 885 999 995

X - - - - - 42,0a 53,9a 59,2a 353a 93,2a 90,8a 953a 97,4a

Dia

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

Pela correlacdo linear observou-se que a ETP favoreceu as eficiéncias de remocédo de
Na (0,60), K(0,66) e ST (0,63). A ETP apresentou alta correlacdo com os teores de Na (0,94),
ST (0,97) e Turbidez (0,89), evidenciando que as perdas de agua por evapotranspiracdo
durante o tratamento ocorrem em taxas maiores do que absorcdo ou retencdo destas impurezas
pelas plantas. Isto reforca a necessidade de se utilizar modelos que considerem o saldo entre
os volumes de entrada e saida na determinacdo da eficiéncia de remocao.

De modo geral, o género Cyperus acumula maior quantidade de fitomassa em sistemas
de tratamento de efluentes em relagdo a diversas espécies, com imobilizagéo de nutrientes (N,
P, K) também em quantidade superior (Sarmento et al., 2013). O género Typha se adapta em
ambientes salinos e com pH elevado, permitindo adquirir capacidade de acumulagdo nos
tecidos sem grandes compromissos das fungdes metabolicas (Mufarrege et al., 2011). Dentre
0s géneros avaliados, o Heliconia é apontado como o de menor desempenho para fins de
fitorremediacdo, todavia, 0 seu uso ainda é considerado viavel pelos outros beneficios

associados, como o uso ornamental e a comercializagéo das flores (Sarmento et al., 2013).



V INOVAGRI International Meeting, 2019

CONCLUSOES

O hidrometro subestimou o volume de afluente em relacio ao método direto
volumétrico.

A evapotranspiracdo potencial nos sistemas de zona de raizes foi maior em relacéo ao
sistema n&o cultivado.

O sistema de leito ndo cultivado teve menor potencial para remocédo de sodio e sélidos
totais. Apesar disso, todos os sistemas testados promoveram nivel satisfatorio de tratamento
do esgoto, conforme as exigéncias da legislacdo ambiental.

A Heliconia (Heliconia rostrata) ndo se adaptou a composicdo de esgoto gerado na

Fazenda Agua Limpa.
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