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RESUMO

O trabalho desenvolvido tem como objetivo a avaliagdo da
adaptacdo inicial de macrofitas em wetland construido para tratamento
de lodo (WCL). As espécies de macrofitas monitoradas foram Typha
domingensis, Cyperus giganteus, Cyperus alternifolius e Vetiveria
zizanioides plantadas em WCL alimentado com lodo de esgoto de
reatores em bateladas sequenciais, operado em escala real. O WCL
integra a estagdo de tratamento de esgotos sanitarios de um loteamento
residencial, situado na Grande Florian6polis. O monitoramento, de dois
meses, compreendeu o acompanhamento quantitativo e qualitativo das
macrofitas, quantificagdo de taxas de aplicac@o de lodo e estimativa do
balango hidrico no WCL. As macrofitas das espécies monitoradas
obtiveram crescimento quantitativo positivo (com excec¢do da Typha,
que nio conseguiu se adaptar), com aumentos de altura média superior a
50% para as espécies Cyperus alternifolius e Vetiveria zizanioides, ¢ de
15% para a espécie Cyperus giganteus. Qualitativamente, as espécies
Cyperus alternifolius e Cyperus giganteus apresentaram mudangas,
principalmente, quanto ao ressecamento e presenga de individuos caidos
e/ou murchos, em periodo coincidente com maior volume de lodo
aplicado ao WCL. Apesar disso, houve o registro do desenvolvimento
das folhas e novos individuos nas macrofitas, de todas as espécies,
durante o monitoramento. A taxa de aplicagdo superficial (TAS) de lodo
média obtida foi de 24 kgST.m’z.ano'1 e taxa de aplicagdo hidraulica
(TAH) de 21 mm.dia’. A baixa TAS obtida se relaciona com a
concentracdo de teor de solidos totais do lodo de alimentacdo, em média
0,5%, valor abaixo da faixa tipica. Quanto ao balango hidrico, o
desaguamento médio do periodo foi de 78%, de modo que a maior parte
do volume total de entrada no WCL retornou como liquido percolado a
ETE. Por fim, neste estudo n3o houve tempo suficiente de
monitoramento para comparar o desempenho entre as espécies de
macrofitas, porém a adaptacdo inicial obteve resultados positivos (com
exce¢do da Typha), indicando potencial de utilizagao dessas espécies em
WCL.

Palavras-chave: Wetlands Construidos. Tratamento de Lodo.
Macrofitas.






ABSTRACT

This study aims to the evaluation of the initial adaptation of aquatic
macrophytes in sludge treatment constructed wetlands (STW). The
monitored species of aquatic macrophytes were Typha domingensis,
Cyperus giganteus, Cyperus alternifolius and Vetiveria zizanioides,
planted in STW and loaded with sewage sludge from sequencing batch
reactors, operated in real scale. The STW integrates the wastewater
treatment station from a residential area, located near Florianopolis. The
monitoring took two months and considered qualitative and quantitative
development of aquactic macrophytes, quantification of sludge
application rates and estimate of the water balance in the STW. The
macrophytes of the species monitored obtained quantitative growth
positive (with the exception of Typha, which failed to adapt), with
increases of average height exceeeding 50% for the species Cyperus
alternifolius and Vetiveria zizanioides, and 15% for the species Cyperus
giganteus. Concerning qualitative development, species Cyperus
alternifolius and Cyperus giganteus presented changes, mainly
regarding the dryness and the presence of fallen individuals, in a period
coinciding with a higher volume of sludge applied to STW.
Nevertheless, the development of leaves and new individuals was
recorded in all species os macrophytes in the monitoring period. The
average application rate of sludge obtained was 24 kgTS.m™.year' and
hydraulic application rate was 21 mm.day”'. The low application rate of
sludge relates to the concentration of dry solids content of loaded
sludge, on average 0.5%, a value below the typical range. Regarding the
hydric balance, average dewatering of the period was 78%, so that
mosto of the total volume of STW entry returned as percolated liquid for
the sewage treatment system. Finally, in this study, there was not
enough time to compare performance between the species os
macrophytes, however the initial adaptation obtained positive results
(with the exception of the Typha), indicating potential for use of these
species in STW.

Keywords: Constructed Wetlands. Sludge Treatment. Aquatic
Macrophytes.
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1 INTRODUCAO

O tratamento de esgoto sanitario ¢ atividade necessaria no meio
urbano e rural para a promogdo da satde da populacdo e meio ambiente.
Aliado a isso, o crescimento populacional e o aumento das exigéncias
ambientais, impulsionam investimentos do poder publico e privado em
obras de saneamento para maior atendimento da populagdo,
contribuindo para a ampliagdo do numero de estagdes de tratamento.
Porém, diretamente associado ao aumento de esgoto coletado e tratado
tem-se uma maior geracdo de um subproduto desse tratamento: o lodo
de esgoto.

O lodo de esgoto terda composi¢do caracteristica conforme a
qualidade do afluente dos sistemas de tratamento de esgoto, dos tipos de
processos ¢ grau de tratamentos empregados. Dentre a composi¢do do
lodo gerado pode haver constituintes organicos e minerais que podem
ter caracteristicas de fertilizantes, algo positivo caso pretenda-se o reuso
do biossolido. Porém, pode haver também constituintes indesejaveis
como metais, organismos patogénicos e contaminantes organicos
persistentes, que representam riscos sanitarios e ambientais (TSUTIYA,
2002; SILVA et al., 2007).

A necessidade de tratamento do lodo decorre de diversos fatores,
dentre os quais a quantidade de agua presente, em torno de 98% da
composic¢do. Isso porque ao se reduzir o volume também ha reducdo do
custo com transporte e a disposi¢do final, que no Brasil,
predominantemente, é efetuada em aterros sanitarios (VAN HAANDEL,;
ALEM SOBRINHO, 2006; VON SPERLING; GONCALVES, 2007).

Outro fator relevante ¢é decorrente da presenga de
microorganismos patogénicos, como bactérias, virus, cistos de
protozoarios e ovos de parasitas intestinais (helmintos). A presenca de
patoégenos no lodo representa risco de saude publica, pela possibilidade
de contaminagdo e proliferagdo de doengas em humanos e animais
(VAN HAANDEL; ALEM SOBRINHO, 2006).

As tecnologias para tratamento mais empregadas envolvem os
processos mecanizados, com uso de equipamentos cujas principais
fungdes sdo adensamento e desaguamento do lodo; ou os processos
naturais, geralmente, leitos de secagem (GONCALVES et al., 2001;
PEDROZA et al., 2006).

Um aspecto positivo de alguns sistemas naturais é a possibilidade
de reciclo do lodo. Isso pode ser viavel ao adotar-se o sistema de
wetlands construidos para tratamento de lodo, o qual consiste em uma
tecnologia que se baseia em processos naturais, sendo pouco aplicada no
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Brasil, porém largamente empregada em vdarios paises da Europa
(UGGETTI et al., 2010).

Essa tecnologia de tratamento além de promover a desidratacao,
por meio da percolagdo e exposicao a radiagdo solar, também propicia a
mineraliza¢do do lodo. Tanto no processo de desidratagdo quanto na
mineralizagdo um componente desse sistema ¢ essencial, as macrofitas
(ou plantas aquaticas). Pois, através de seus movimentos promove a
formagdo de sulcos na camada seca superficial de lodo, de modo que a
evaporacdo de agua e transferéncia de oxigénio para as camadas
inferiores ¢ facilitada. E, além disso, a entrada de oxigénio nessas
camadas também intensifica a atividade microbiologica aerdbica em
todas as partes do sistema, intensificando a mineraliza¢do do lodo
(NIELSEN, 2003).

Diante da importancia das macrofitas em wetlands construidos
para tratamento de lodo, percebe-se que ndo existem muitos estudos
relacionados ao tema na literatura, e, também, que as pesquisas e
experiéncias existentes geralmente utilizam-se das mesmas espécies.

Assim, o presente trabalho consiste no monitoramento, durante os
meses de agosto a novembro de 2018, de macrofitas plantadas em um
wetland construido para tratamento de lodo em uma Estagcdo de
Tratamento de Esgotos de um loteamento residencial, situado na regido
metropolitana da Grande Floriandpolis. O objetivo foi avaliar a
adaptacdo inicial das macrofitas estudadas como tipos de espécies
potenciais para uso em sistemas de wetland construido para tratamento
de lodo.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a adaptagdo de diferentes espécies de macrofitas em um
wetland construido para tratamento de lodo, alimentado com lodo de
esgoto sanitario de reatores em bateladas sequenciais (RBS), operando
em escala real.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Acompanhar o desenvolvimento quantitativo e qualitativo
das espécies de macrofitas plantadas;
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b) Determinar a taxa de aplicagdo superficial e a taxa
hidraulica aplicada de lodo de esgoto;

c¢) Estimar o balanco hidrico do wetland construido para
tratamento de lodo, com o uso de dados de precipitacdo
pluviométrica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 LODO DE ESGOTO

No Brasil, o esgoto sanitario ¢ composto das aguas residuais,
aguas utilizadas em atividades domésticas, que sdo lancadas em redes de
esgotamento sanitario, e as dguas de infiltracdo do subsolo que penetram
nas tubulagdes, ambas sdo integradas e conduzidas as estagdes de
tratamento de esgoto (ETE).

De acordo com von Sperling (1996) a composi¢do do esgoto
sanitario € 99,9% de agua, sendo 0,1% restante a fracdo que inclui
solidos organicos e inorgénicos, suspensos e dissolvidos, e, também,
microorganismos. Esta fracdo de 0,1% corresponde as caracteristicas do
esgoto sanitario, em termos de qualidade fisica, quimica e biologica. Ao
final do tratamento, estas caracteristicas devem estar em conformidade
com os padrdes legais para o destino final dos efluentes tratados.

O tratamento de esgoto ¢ uma atividade na qual sdo empregados
processos ¢ unidades, com utilizagdo de equipamentos e produtos
quimicos, e nas etapas de tratamento realizadas residuos sdo gerados.
Segundo Alem Sobrinho (2002) todo sistema de tratamento produz
residuos solidos. Esses sdo gerados na remogdo de soélidos
sedimentaveis do efluente, na remogdo de solidos em suspensdo com o
uso de produtos quimicos e, também, no processo de tratamento
biologico, onde a matéria organica biodegradavel se transforma em
solidos suspensos volateis. Assim, o conjunto de so6lidos quando
agregado e separado do efluente ¢ denominado de lodo, e como um
residuo solido necessita de tratamento e disposi¢do final adequada.

De acordo com van Haandel ¢ Alem Sobrinho (2006) o lodo
gerado em ETEs pode apresentar trés aspectos indesejaveis. O primeiro
¢ a instabilidade bioldgica, se a presenca de material biodegradavel for
alta o lodo pode se tornar putrescivel, e ha liberagdo de odores. O
segundo ¢ referente a qualidade sanitaria, que € ruim, devido a presenga
de microorganismos, como virus, bactérias e parasitas (protozoarios,
ovos de nematodides e helmintos) que representam riscos a saude da
populagdo. E, o ultimo aspecto, ¢ que a concentragdo de soélidos
suspensos ¢ baixa, em média entre 5 a 50 g.L”', de forma que o volume
de lodo produzido ¢ elevado.

Devido aos aspectos do lodo citados devem ser aplicados
processos de tratamento ao lodo. O condicionamento e o desaguamento
sdo aplicados para redugdo do teor de agua, e por consequéncia, o
volume de lodo, de modo a facilitar o manuseio e reduzir custos com
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transporte até a disposi¢do final. A estabilizagdo e higienizagdo sdo
importantes, sobretudo de acordo com a disposi¢do final que serad
efetuada, sendo realizada para tornar o material solido estavel e que nao
represente riscos a saude humana (MIKI; ANDRIGUETI; ALEM
SOBRINHO, 2002; VAN HAANDEL; ALEM SOBRINHO, 2006).

Apo6s o lodo de esgoto passar pelos processos de tratamento, de
forma a estar higienizado, estavel e seco, passa a ser denominado de
biossolido (MELO; MARQUES; MELO, 2002).

Miki, Andrigueti ¢ Alem Sobrinho (2002) definem biossoélidos
como “os produtos organicos gerados nos processos de tratamento de
esgotos primarios e secundarios que podem ser reutilizados de modo
benéfico, apds tratamento adequado”.

O tratamento de lodo tem sido mais estudado e implantado,
principalmente, devido ao aumento do nimero de ETEs instaladas e a
necessidade de atender as exigéncias de legislagdes e 6rgdos ambientais
(VAN HAANDEL; ALEM SOBRINHO, 2006).

Com a implantagdo de novas ETEs o volume de esgotos tratados
aumenta como pode ser observado pelos dados informados pelo Sistema
Nacional de Informacdes para o Saneamento (SNIS), onde de 2015 para
2016 houve o aumento de 250.000.000 m*® de esgotos tratados
(BRASIL, 2018). Dessa forma, também se aumenta o volume de lodo de
esgoto a ser tratado, o que representa desafios para o pais, visto que o
tratamento e a disposicao final do lodo sdo muitas vezes negligenciados
na implantag@o e operagdo de ETEs.

2.1.1 Caracteristicas do Lodo de Esgoto

As caracteristicas do lodo dependem da qualidade do afluente dos
sistemas de tratamento de esgoto, dos tipos de processos e grau de
tratamentos empregados, bem como do tipo de lodo (primario,
secundario) (TSUTIYA, 2002).

O lodo primario é o lodo gerado em processos de tratamento
primdrio, geralmente, de natureza fisico-quimica, e o lodo secundério é
o lodo gerado em processos de tratamento secundario, que sdo,
normalmente, de natureza bioldgica (TSUTIY A, 2002).

A composicido e producdo do lodo secundario gerado variam,
também, de acordo com o tipo de tratamento bioldgico adotado, ou seja,
se por via aerobia ou anaerobia. Em geral, o lodo gerado ¢ constituido
por bactérias vivas, pois estes microorganismos s3o os agentes atuantes
no processo bioldgico, sendo entdo o proprio lodo matéria-prima para
ocorréncia dos processos. Quando e como o lodo deixa de ser matéria-
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prima e passa a ser residuo depende da tecnologia e operacdo empregada
no tratamento de esgoto (FERNANDES; SOUZA, 2001).

Em processos bioldgicos aerdbios como sistemas de lodo ativado
convencional o tempo de detencao de sélidos, ou seja, a idade do lodo ¢
baixa, em média de 4 a 10 dias, de modo que as bactérias atuantes
consomem a matéria organica via catabolismo oxidativo, sem ter
degradacdo suficiente de matéria celular das proprias bactérias
(anabolismo). Devido a isso, o lodo que € retirado ainda possui elevada
quantidade de lodo ativo e, portanto, necessita passar por processo de
estabilizagdo (VON  SPERLING, 1996; VAN HAANDEL;
CAVALCANTI, 2001).

A variante destes sistemas, lodos ativados com aeracdo
prolongada, no entanto, gera lodo estabilizado, pois possui uma idade do
lodo maior, em torno de 20 a 30 dias. Apesar da diferenga quanto ao
fluxo, que ¢ intermitente e ndo continuo como os dois sistemas
anteriores, em sistemas de lodo ativado em bateladas sequenciais ocorre
processos similares ao de aeragdo prolongada s6 que em um tnico
reator, dessa forma, também geram lodos estabilizados (VON
SPERLING, 1996; VAN HAANDEL; CAVALCANT]I, 2001).

Apbs o processo de tratamento de esgotos algumas substancias e
compostos presentes no efluente podem ter o aumento de sua
concentracdo, detectada no lodo. Dentre a composi¢do do lodo gerado
pode haver constituintes orginicos € minerais que possam ter
caracteristicas fertilizantes, algo positivo caso pretenda-se o reuso do
biossolido. Porém, pode haver também constituintes indesejaveis como
metais, organismos patogénicos e contaminantes organicos persistentes,
que representam riscos sanitarios e ambientais (SILVA et al., 2007).

A presenga de metais e substancias quimicas no lodo depende do
efluente tratado e do grau de tratamento empregado na ETE, de modo
que o lodo pode apresentar diferentes composigdes quanto as
substancias e compostos considerados como poluentes.

As concentragdes de metais pesados no lodo sdo maiores quando
ha efluente industrial na composicdo do efluente tratado na ETE, entre
os quais, por exemplo, o chumbo ¢ o cadmio (BETTIOL; CAMARGO,
2006).

Com o uso de coagulantes quimicos no processo de tratamento de
efluentes domésticos, metais como o ferro e aluminio podem apresentar
elevadas concentracdes no lodo.

Quanto a presenca de compostos organicos persistentes,
semelhante aos metais pesados, ocorre, principalmente, pela composi¢ao
dos efluentes industriais, provenientes de industrias quimicas, fabricagdo
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de pesticidas, industrias farmacéuticas, entre outros (SILVA et al.,
2007).

No que se refere aos microorganismos patogénicos presentes no
lodo de esgoto os principais sdo bactérias, virus, cistos de protozodarios e
ovos de parasitas intestinais (helmintos). Esses microorganismos, no
processo de tratamento de esgoto, sdo em parte adsorvidos nas particulas
solidas e tendem a precipitar durante a decantagdo, de modo que se
concentram no lodo de esgoto. A quantidade de patdgenos no lodo
depende das caracteristicas da populagao e do tipo de tratamento do lodo
(TSUTIYA, 2002).

A presenca de patdogenos no lodo representa risco de saude
publica, pela possibilidade de contaminagdo e proliferagdo de doengas
em humanos e animais.

De forma a reduzir ou inativar os organismos patogénicos
processos de estabilizacdo e higienizagdo podem ser aplicados ao lodo.
Os métodos e tipos desses processos que devem ser adotados dependem
das caracteristicas do lodo e da disposicao final que se pretende aplicar.

2.2 METODOS DE TRATAMENTOS DE LODO

As caracteristicas do lodo, bem como a disposi¢cdo final
pretendida determinam as metodologias mais adequadas para o seu
tratamento. O teor de umidade é uma das principais caracteristicas que
influenciam diretamente quais os métodos e tecnologias serdo adotadas.
O teor de umidade pode ser definido, em porcentagem, por 100 menos o
teor de sélidos secos. Segundo Von Sperling e Gongalves (2007), o lodo
contém teor de 2% de sdlidos secos, €, portanto, 98% de agua.

Como a maior parte do lodo é composta por dgua destaca-se a
importancia da escolha adequada do método de tratamento de lodo, o
qual terd como um dos principais objetivos a desidratagdo, pois com a
reducdo de volume os custos com transporte e disposi¢do final tendem a
ser menores.

Porém, antes da desidratagdo, se o lodo gerado na ETE ndo
estiver estabilizado, ou seja, com sua matéria organica biodegradada de
forma a apresentar odores menos ofensivos e menores concentragdes de
microorganismos patogénicos, deverd sofrer processo de estabilizagdo
(FERNANDES; SOUZA, 2001). A estabilizagdo pode ser efetuada por
processos biologicos, quimicos ou térmicos (LUDUVICE, 2007).

Os processos de estabilizagdo podem reduzir os niveis de
patogenicidade do lodo, através de digestdo aerdbia ou anaerdbia
(processos bioldgicos). Contudo, parasitas intestinais e, principalmente,
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os ovos de helmintos, sdo persistentes e requerem tratamentos
complementares a estabilizagdo para parcial ou completa inativagdo
(PINTO, 2007). Para tanto, processos de higienizagdo sdo empregados
ao tratamento de lodo, sendo essenciais quando existir manipulagdo do
lodo e o reuso para fins agricolas ou aplicagdes em solo.

Os métodos de desidratagdo mais utilizados sdo o desaguamento
mecanico e 0s processos naturais de secagem. Os processos mecanicos
envolvem equipamentos, com consumo de energia, € necessitam de uma
etapa anterior de condicionamento do lodo, com o uso de coagulantes
(GONCALVES et al., 2001). Os processos naturais utilizam-se dos
mecanismos naturais de evaporagdo, pela exposi¢do solar, e percolagido
por meio poroso (PEDROZA et al., 2006).

Alguns dos métodos mais utilizados para desidratagdo do lodo, no
Brasil, sdo apresentados a seguir. Assim como, ¢ descrita a tecnologia
de wetland construido para tratamento de lodo (WCL) que compreende
0 objeto de estudo deste trabalho.

2.2.1 Desidratacao de Lodo

O tipo de lodo e a area disponivel para a implantagdo da
tecnologia de desidratag@o sdo condicionantes para a seleg¢do do tipo de
processo. Em geral, quando se ha disponibilidade de area, se opta por
processos naturais, sendo mais comum a adocdo de leitos de secagem.
No entanto, quando se trata de ETEs localizadas em arecas mais
urbanizadas, principalmente, ETEs de médio e grande porte, processos
mecanicos, como centrifugas, filtro prensa e prensa desaguadora, sdo
escolhidos (GONCALVES et al., 2001).

2.2.1.1 Centrifuga

As centrifugas sdo equipamentos empregados tanto para
adensamento quanto para desidratacdo do lodo. Utilizam-se do processo
de centrifugacdo, na qual a forca centrifuga aplicada promove a
separagdo da fragdo solida da liquida. As centrifugas sdo equipamentos
compactos, exigindo cerca de 40 m? de area. Atualmente, o modelo mais
empregado é o tipo decanter, o qual possui um decantador conico
horizontal (tambor) e a rosca transportadora (GONCALVES et al.,
2001; GONCALVES; LUDUVICE; VON SPERLING, 2007).

De acordo com Gongalves et al. (2001), o desempenho da
centrifuga na remogao de umidade esta relacionado com a concentragdo
de solidos volateis no lodo. Assim, quanto maior for o grau de
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estabilizagdo do lodo melhor sera a eficiéncia de remocgao e o teor de
solidos da torta de lodo. Os autores relatam para lodo aerdbio
proveniente de aeragdo prolongada, concentracdo de solidos totais da
torta de lodo entre 18 a 22%, com captura de 95% de sélidos, com o uso
de polieletrélitos (condicionamento de lodo).

O Quadro 1 apresenta as principais vantagens e desvantagens do
uso desse equipamento para desidratagao de lodo.

Quadro 1 - Vantagens e Desvantagens da Centrifuga.

Vantagens Desvantagens

Requerem pouca area, mesmo para

. Alto consumo de energia elétrica
equipamentos de grande porte

Nao emitem aerossol Alto custo de manutengdo

Operag@o e manutenc¢ao por

N&o emitem ruido excessivo e L
profissionais especializados

Fonte: Gongalves; Luduvice; Von Sperling (2007).
2.2.1.2 Prensa Desaguadora

As prensas desaguadoras desidratam lodo por acdo da gravidade e
por compressdo. Inicialmente, a dgua presente no lodo é removida por
gravidade através de peneiramento, apds ¢ comprimida entre telas em
uma zona de baixa pressdo. E, a ultima etapa, consiste em compressao
por roletes de diferentes didmetros em zona de alta pressdo. Ao final do
processo, o lodo é removido por raspadores e as telas sdo lavadas com
jatos de agua a alta pressao (GONCALVES et al., 2001).

Conforme apresentam Gongalves, Luduvice e Von Sperling
(2007), para lodos ativados podem ser obtido teores de concentragdo de
solidos totais da torta de lodo entre 14 a 18%, com captura de solidos
entre 90 a 95%.

O Quadro 2 apresenta as principais vantagens e desvantagens
obtidas ao empregar a prensa desaguadora para desidratacao de lodo.

Quadro 2 - Vantagens e Desvantagens da Prensa Desaguadora.

Vantagens Desvantagens

Emisséo de aerossol e possivel

Baixo custo de aquisi¢do I
emissdo de odores

Consumo reduzido de energia

. Ruido excessivo
elétrica

Manutenc¢do periddica (alto nimero
de rolamentos)

Fonte: Gongalves; Luduvice; Von Sperling (2007).
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2.2.1.3 Leitos de Secagem

Os leitos de secagem consistem, normalmente, em tanques
retangulares de concreto que funcionam como filtros granulares de lodo.
As descargas de lodo sdo periddicas e ndo ha adi¢do de coagulantes ou
polieletrolitos. A remoc¢do de agua ocorre através de dois processos
naturais: a percolagdo ¢ a evaporagdo (PEDROZA et al., 2006;
GONCALVES; LUDUVICE; VON SPERLING, 2007).

Segundo Pedroza et al. (2006), a percolagdo é o processo que
mais reduz o teor de umidade do lodo, atingindo aproximadamente 80%
de umidade. Para alcancar menores teores de umidade € necessaria a
ocorréncia da evaporagdo superficial. A eficiéncia da evaporacdo pode
ser aumentada ao se utilizar técnicas que impegam a influéncia negativa
de chuvas e aproveite a energia solar, como o cobrimento do leito com
material transparente, por exemplo.

Van Haandel e Lettinga (1994, apud Gongalves; Luduvice; Von
Sperling, 2007), observam que devido a exposi¢do solar na camada de
lodo superficial, o processo de desidratagcdo em leito de secagem pode
remover consideravelmente a quantidade de organismos patogénicos.

O material desidratado no leito de secagem deve ser removido
quanto a concentracdo de solidos totais por cerca de 30%. Nao retirar
este lodo seco pode propiciar o crescimento de vegetagcdo o que implica
em ma operagdo do leito de secagem e dificulta a retirada do lodo
(GONCALVES; LUDUVICE; VON SPERLING, 2007).

O Quadro 3 apresenta as principais vantagens ¢ desvantagens da
aplicacdo de leitos de secagem para desidratagdo de lodo.

Quadro 3 - Vantagens e Desvantagens do Leito de Secagem.

Vantagens Desvantagens

Baixo custo de implantacao Area requerida

Simplicidade operacional e baixo

, ~ . Retirada de lodo lenta, manual
nivel de aten¢do requerida

Exigéncia de estabilizagdo prévia do

Baixo consumo de energia elétrica lodo

Risco de liberacao de odores
Torta com alto teor de solidos desagradaveis e proliferagdo de
moscas

Risco de contaminagdo do lengol
freatico

Fonte: Adaptado de Gongalves et al. (2001).
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2.2.1.4 Wetlands Construidos para Tratamento de Lodo

Wetlands sdo ecossistemas alagados, na maior parte do tempo, ¢
que ocorrem naturalmente no ambiente. Os wetlands construidos sdo
sistemas de engenharia projetados para reproduzir os processos fisicos,
quimicos e bioldgicos que ocorrem naturalmente no meio ambiente,
utilizados tanto em meio urbano como rural. Esses sistemas, além de
serem uma alternativa de tratamento sustentavel, necessitam de baixa
operacdo e manutencdo com boa eficiéncia de tratamento (DOTRO et
al.,2017).

Como tecnologia aplicada ao saneamento, wetlands construidos
sao empregados com diversas finalidades, entre as quais o tratamento de
aguas residuais, aplicagdo mais utilizada no Brasil, mas também sao
aplicados para o tratamento do lodo de esgoto, gerado em estagdes de
tratamento de efluentes domésticos ou industriais. Os WCL tém sido
implantados com a finalidade principal de desidratar e mineralizar o
lodo.

Quando comparados com tecnologias de desidratagdo mecanica
os WCL necessitam de menor consumo de energia, menor custo de
manutengdo e, também, ndo necessitam de remog¢ao periddica do lodo
acumulado. Entretanto, ndo ha pardmetros de projeto e operacdo para
esta tecnologia, o que existe sdo experiéncias de longo prazo (>20 anos)
(DOTRO et al., 2017).

Segundo Uggetti et al. (2010) na Europa esse sistema tem sido
utilizado desde o final da década de 1980, em diversos paises como
Dinamarca, Polonia, Reino Unido, Espanha, Franga, entre outros.
Uggetti et al. (2009) ressalta que esta tecnologia ¢ menos comum em
regides do Mediterraneo, incluindo a Espanha, do que no norte da
Europa, apesar de apresentar condigdes climaticas mais favoraveis para
esse tipo de sistema.

As experiéncias do Brasil, de tratamento de lodo com WCL,
consistem em pesquisas experimentais com sistemas piloto e sistemas
em escala real implantados por empresas privadas (SUNTTI, 2010;
KAFER, 2015).

Nos WCL sdo aplicadas técnicas de constru¢do similares aos
leitos de secagem, cujo objetivo principal é a desidratagdo. Porém, nos
WCL, além da desidratacdo ocorrida através da evapotranspiragdo e
percolagdo, ocorre processo de mineralizagdo do lodo, transformado em
terra fértil ao final do tratamento (HOFFMANN et al., 2004).

O produto final do tratamento do lodo, se dentro de limites legais
para determinadas substdncias, bem como microorganismos
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patogénicos, pode ser aproveitada em aplicacdes no solo e/ou agricultura
devido a quantidade de nutrientes presentes.

No Brasil, a Resolugdo n°® 375/2006, do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), define critérios e procedimentos para o
uso agricola de lodos de esgoto gerados em ETEs (BRASIL, 2006).

2.2.1.4.1 Aspectos Gerais do Sistema e Operagdo

O lodo tratado em WCL pode ser proveniente de diferentes
sistemas de tratamento de esgoto, como reatores anaerdbicos, sistemas
de lodo ativado convencional ou com aera¢do prolongada, tanques
sépticos. O sistema pode estar instalado na propria planta da ETE, como
uma unidade integrante desta, ou também ser projetado como unidade
de gerenciamento de lodo de uma regido, recebendo lodo de esgoto
coletado de unidades de tratamento individual por caminhdes autovacuo.

De modo geral, os WCL que vem sendo implantados nos
ultimos anos utilizam como base para o dimensionamento a taxa de
aplicacdo superficial (TAS), que ¢ definida como a concentragdo de
solidos totais aplicado no sistema por unidade de area e tempo
(SUNTTI, 2010).

Ainda, segundo Nielsen (2003), WCL tem o dimensionamento
com base na produgdo de lodo (em toneladas de so6lidos totais por ano),
época da produgdo de lodo, caracteristicas do lodo, condicdes
climaticas. O autor ressalta que caso sejam aplicadas taxas muito altas
ha a possibilidade de reduzida desidratagdo, pouco ou insuficiente
crescimento das macrofitas aquaticas, e menor periodo de operagéo (<10
anos).

O Quadro 4 relaciona diferentes TAS adotadas por alguns
autores, bem como a area superficial de cada WCL, todos referentes a
lodo proveniente de sistema de tratamento do tipo lodo ativado.

Quadro 4 - Taxa de aplicacdo superficial em WCL, quantidade e area superficial
de cada um, referente ao estudo de alguns autores.

TAS média 1 N° de Superficie de cada Referéncia

(kg ST.m2.ano") | WCL WCL (m?)

60 10 1050 Nielsen (2007)

55e125 3e7 66 ¢ 25 Uggetti (2009)
Stefanakis et al. (2009,

30e75 2 0,53 apud Kifer, 2015()

60 8 400 Olsson et al. (2014)
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De modo geral, o lodo gerado na estagdo de tratamento de
esgoto (ETE) ¢ encaminhado a um tanque de equalizagdo, onde ¢
homogeneizado, e apos € aplicado na superficie em cada leito, em que
cada leito corresponde a um WCL (UGGETTI et al., 2010). Nao ha um
padrao para o numero de leitos, variando, principalmente, conforme a
taxa de aplicagdo do lodo no sistema e a area disponivel para
implantagdo.

A base dos leitos pode ser construida de concreto ou solo
natural, deve ser impermeabilizada com geomembrana para evitar
infiltracdo do percolado, e, consequentemente, possiveis contaminagdes
do solo e lencol freatico. No fundo dos leitos sdo instaladas tubulagdes
perfuradas para escoamento do percolado, que é a parte liquida do lodo
de esgoto que percola pelo meio filtrante (brita e areia) do WCL. O
percolado coletado, no sistema de drenagem, retorna ao tratamento da
ETE. A descarga do lodo ¢ efetuada em alterndncia entre os leitos, de
forma a permitir periodos de alimentagdo e de repouso em cada leito
(UGGETTI et al., 2010).

Na Figura 1 tem-se um esquema do WCL identificando as
camadas que usualmente compdem o sistema.

Figura 1 - Esquema de wetland construido para tratamento de lodo.

Maerdfiins [";‘._ Tubo de ventilagdo
Aplicacio | il
do lnda ne

Wil

¥ Mareds ¢ funds
) Ampermeahibiembos

Fonte: Kéfer (2015).

O meio filtrante é construido com diferentes camadas, em geral
com camadas de areia e brita, podendo haver também camada de
pedregulhos na parte inferior. Uggetti et al. (2010) cita valores de altura
média entre 30-60 cm para o meio filtrante, sendo composto por
camadas de 15-20 cm de pedregulhos, 20-30 cm de brita ¢ 10-15 cm de
areia, de baixo para cima, respectivamente. As plantas utilizadas no



39

sistema de tratamento sdo as macrofitas aquaticas, sendo a Phragmites
australis, um exemplo. A presenga das plantas no sistema ¢é essencial,
visto que contribuem para a desidratagdo e a mineralizagdo do lodo.

Os solidos acumulados na superficie sofrem desidratagdo
através da percolagdo da parte liquida pelo do meio filtrante e pelo
processo de evapotranspiragdo das plantas. O periodo de repouso
contribui também para o processo de desidratagdo, pois 0 movimento
das plantas promove rachaduras na camada seca de lodo na superficie o
que facilita a evaporagdo de dgua e transferéncia de oxigénio para as
camadas inferiores. Esta transferéncia de oxigénio para as camadas
inferiores intensifica as condi¢des aerobicas, garantindo a acgdo dos
microorganismos aerobicos em todo o sistema, e aumentando a
mineralizag¢do do lodo (NIELSEN, 2003).

Segundo Nielsen (2015) o periodo total de tratamento do lodo
nesses sistemas ¢ de aproximadamente entre 10 a 12 anos. A vida util do
WCL varia para mais ou menos anos de operagdo dependendo,
principalmente, da frequéncia de alimentagdo de lodo e a TAS adotada
e/ou efetuada na pratica.

A desidratacdo ¢ o aspecto principal no tratamento do lodo,
visto que quanto maior o teor de sélidos no lodo menor sera o volume e
os custos com a disposi¢do final. Uggetti et al. (2010) relatam que em
média a concentragdo de solidos totais aumenta de 1-4% no lodo
afluente ao sistema para 20-30% apo6s o periodo final de tratamento.

Conforme relata De Maeseneer (1997), ap6s o periodo final de
desaguamento, a concentragdo de solidos totais situa-se entre 35 a 40%.
E, segundo afirma Nielsen (2003), a concentracao de sdlidos totais pode
ser de aproximadamente 40%, considerando um periodo de tratamento
de 10 anos.

A mineraliza¢do do lodo esta relacionada, entre outros, com o
teor de solidos volateis, o qual se relaciona com a concentracdo de
matéria organica, sendo reduzido devido aos processos biologicos
ocorridos no sistema. De acordo com Uggetti et al. (2010) pode ser
alcangado uma reducdo de soélidos volateis de 25-30%, durante o
periodo de tratamento, chegando a uma concentragdo final de sélidos
volateis de 40-50% no tratamento de lodo com WCL.

2.2.1.4.2 Macrdfitas
As macrofitas sdo definidas como plantas aquaticas, emergentes

ou emersas, que se desenvolvem em zonas umidas, os wetlands. Entre as
principais fungdes das macrofitas em wetlands construidos tem-se a
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estabilizagdo da superficie do leito, promog¢do de boas condigdes para
filtragdo e provimento de grande area superficial para crescimento
microbiano (BRIX, 1997).

Segundo Uggetti et al. (2010), no tratamento de lodo, em WCL,
as macrofitas sdo componentes importantes do sistema para a
desidratacdo e mineralizagdo do lodo. Os processos de desidratagdo,
principalmente, pela contribui¢do da evapotranspiragdo e movimentos
da planta que impulsionam a formacdo de sulcos na superficie do leito e
permitem maior infiltragdo (NIELSEN, 2003).

Essas plantas precisam ser resistentes a determinadas condigdes,
a escolha da macrofita para esses sistemas, deve considerar: rapido
crescimento sob condi¢cdes de estresse, elevada capacidade de
transpiracdo, sistema radicular profundo, facil plantio, tolerdncia a
diferentes niveis de agua, pH e salinidade (DE MAESENEER, 1997).

Conforme cita Kéfer (2015), a partir da analise de estudos de
diversos autores nacionais e internacionais, entre as espécies plantas
mais empregadas no tratamento de lodo tem-se Phragmites australis,
Typha SP e Typha domingensis; e em menor ocorréncia, outras espécies,
tais como: Echynocloa pyramidalis, Cyperus papyrus, Zizaniopsis
bonarienses e Vetiveria zizanioides.

Quanto a adaptagdo inicial de macrofitas em WCL existem
poucos estudos realizados e publicados. Magri et al. (2010) relatam que
em WCL de 0,8 m? de area superficial, com TAS de 200 kg ST.m™.ano"
! nos trés primeiros meses de operacdo do sistema, a espécie Cyperus
papyrus foi a que obteve o maior e mais rapido aumento, em relagdo ao
numero de individuos, comparado com as outras espécies estudadas:
Zizaniopsis bonarienses € Thypha domingensis.

Koottatep et al. (2005) reporta dados a cerca de WCL em
unidades experimentais de 25 m? cada, utilizando a espécie Typha
augustifolia. Os autores relatam que apos dez meses do inicio do
plantio, com TAS entre 80 a 500 kg ST.m™.ano™, as alturas variavam de
1,5 a 1,8 m, durante esse periodo, as plantas apresentaram problemas,
principalmente, quando aplicado TAS de 500 kg ST.m™.ano’,
necessitando de um a dois meses para recuperagdo. Apos, decorridos
trés meses de adaptagdo a fase com aplicagdo de TAS de 250 kg ST.m’
ano” e mais quatro meses de operagdo, as plantas desenvolveram-se
melhor chegando a alturas entre 3,6 a 4,0 m, valores maiores que o0s
encontrados em ambientes naturais.

Kengne et al. (2008) monitorou durante um ano seis unidades
pilotos de 1 m? cada, com macrofitas da espécies Echnochloa
pyramidalis e Cyperus papirus. As TAS aplicadas eram de 100, 200 e
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300 kg kgST.m™.ano”. Quanto ao crescimento das plantas a E.
pyramidalis apresentou crescimento flutuante nos trés primeiros meses,
mas ao final do monitoramento chegaram proximas em média a 250 cm.
O WCL com C. Papyrus, com aplicagio de TAS de 100 kgST.m™.ano™,
apresentou maior crescimento nos primeiros quatro meses de operagao,
chegando a valores médios maiores do que 200 cm ao final do
monitoramento, para todas as unidades com essa espécie. Ambas as
espécies apresentaram alturas médias maiores do que o encontrado em
wetlands naturais.

Ambos os estudos citados foram realizados em paises de clima
tropical, o primeiro no sul do Brasil, o segundo na Taildndia e o Gltimo
no Camardes.
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3 METODOLOGIA
3.1 LOCAL DO ESTUDO

O local da pesquisa, na qual as atividades em campo de
monitoramento foram desenvolvidas, situa-se em uma Estacdo de
Tratamento de Esgoto de um loteamento residencial, situado na regido
metropolitana da Grande Floriandpolis. Esta ETE foi projetada e
implantada em 2003, para uma populacdo de projeto de 6.800
habitantes.

A ETE possui tratamento biologico de lodos ativados com
reatores em bateladas sequenciais (RBS), sendo dois reatores em
operagdo. O lodo de esgoto proveniente do tratamento do efluente ¢
encaminhado e tratado em WCL, como unidade de tratamento de lodo
da ETE. Existem quatro unidades de WCL, cada um com area de 400
m?, porém apenas uma unidade sera objeto desse estudo.

3.1.1 Estaciio de Tratamento de Esgoto

O efluente sanitario do loteamento residencial chega a estagdo
elevatoria de esgoto bruto através da rede coletora de esgotos. A
primeira etapa ¢ o tratamento preliminar, composto por gradeamento e
desarenador. O tratamento secundario consiste no tratamento bioldgico
aerobico com reatores em bateladas sequenciais. Apos o efluente tratado
passa pelo tanque de contato, no qual ¢é aplicado desinfetante
(Hipoclorito de Sédio a 12%), e depois disposto em corpo receptor
proximo a estagao.

O lodo em excesso retirado dos reatores ¢ desidratado e
mineralizado nos WCLs, também, chamados de canteiros de
mineralizag¢do. O liquido percolado é drenado e retorna para o sistema
de tratamento.

O fluxograma simplificado do sistema de tratamento &
apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Fluxograma simplificado do sistema de tratamento da ETE.
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3.1.2 Descricao do Wetland para Tratamento de Lodo

Cada WCL possui 400 m? (10 m x 40 m) de area superficial. A
profundidade total ¢ de 1,90 m, composto por camadas, da parte inferior
para a superior: 30 cm de argila; 20 cm de brita n° 4; 20 cm de areia
grossa; ¢ no restante tem-se a camada disponivel de descarga e
acumulagdo de lodo.

As tubulagoes de drenagem do liquido percolado e de
alimentacdo de lodo possuem didmetro de 100 mm.

O WCL em estudo ap6s implantagdo permaneceu durante 10 anos
recebendo lodo proveniente dos RBS da ETE e lodo de esgoto anaerdbio
proveniente de residéncias unifamiliares, transportados por caminhdes
autovacuo.

Depois do periodo de operagdo, entrou em periodo de repouso em
2016. No inicio de 2018 efetuou-se a remoc¢do da camada de lodo
desidratado e preparou-se a unidade para reiniciar o processo de
tratamento de lodo.

3.2 PLANTIO DAS MACROFITAS

Para efetuar o acompanhamento das macroéfitas foi necessario
fazer o plantio de mudas de trés espécies selecionadas para o estudo.
Assim, no dia 02/08/2018 foram plantadas 10 unidades de macrofitas,
conforme Figura 3, das espécies Cyperus alternifolius, Vetiveria
zizanioides e Typha domingensis.

As mudas de Cyperus alternifolius, conhecida como Sombrinha
Chinés, e de Vetiveria zizanioides, conhecida como Vetiver, foram
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retiradas de um wetland de tratamento de efluentes residuais, de uma
empresa privada. Para o transporte at¢ o WCL as mudas foram
armazenadas em sacos plasticos e preservadas com a matéria organica
que ja continham.

As mudas de Typha domingensis, conhecidas como Taboa, foram
retiradas da unidade de WCL ao lado do WCL em estudo. Antes do
replantio foram cortadas permanecendo com média de 65 cm de
comprimento.

A espécie Cyperus giganteus, conhecida como papiros gigante,
também incluida neste estudo, ja estava plantada no WCL desde abril de
2018, portanto selecionou-se 10 unidades dessa espécie para realizar o
acompanhamento.

As plantas de papiros gigante escolhidas estavam localizadas
proximas as outras mudas de espécies plantadas. As mudas de Papiros
Gigante, plantadas anteriormente ao inicio deste estudo, haviam sido
retiradas do proprio WCL na fase de remog¢do da camada de lodo
desidratado.

Apos o plantio, identificaram-se todas as plantas com nome e
numero, mediu-se a altura e efetuou-se o registro com fotos.

Figura 3 - Plantio de mudas: a) Uso de pa para abrir espago para a muda; b)
Colocagdo da muda.

3.3 MONITORAMENTO

O periodo de monitoramento compreendeu cerca de dois meses,
com inicio em 02/08/2018 e término em 09/10/2018. Ao todo foram
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realizadas quatro visitas para acompanhamento das macrofitas. As
visitas ocorreram em: 02/08, 28/08, 21/09 e 09/10/2018. Apenas na
visita do dia 21/09/18 ndo foi possivel a coleta de dados devido a
impossibilidade de adentrar no WCL, visto que a altura da camada de
lodo estava com cerca de 40 cm em algumas regides. Porém, nesse dia,
para algumas unidades de macrofitas monitoradas foi possivel fazer o
registro fotografico.

Durante o periodo de avaliagdo da adaptacdo das macrofitas
foram verificados os seguintes parametros: a altura, taxa de crescimento
e nimero de individuos.

Foram avaliados também aspectos visuais como alteragdes de
cor, murchamento, morte ¢ danos causados por insetos ou altera¢des
ambientais. O Quadro 5 indica quais os parametros foram avaliados para
cada espécie dentre as macrofitas em estudo.

Quadro 5 - Resumo dos parametros analisados de acordo com cada espécie de
macrofita em estudo.

Taxa de Numero de | Avaliacdo

Espécie Altura | oo ccimento | Individuos Qualitativa

Cyperus alternifolius
Cyperus giganteus
Vetiveria zizanioides
Typha domingensis

X

it tadke
ltaltadle
it tadke

3.3.1 Desenvolvimento das Macrofitas
3.3.1.1 Altura e Taxa de Crescimento

A altura das plantas foi medida com trena, da superficie do WCL
até a ponta de folha mais alta do conjunto de individuos.

A partir das medi¢des efetuadas durante as visitas ao WCL pode-
se estimar a taxa de crescimento das espécies, conforme a Equagdo 1,
indicada por Esteves (1998, apud Suntti, 2010).

c2-C1
T T2-T1 1

Onde, as variaveis C1 e C2 representam o comprimento médio
das plantas nos tempos 1 ¢ 2 em cm, ¢ T1 e T2 o intervalo entre as
coletas de dados em dias.
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3.3.1.2 Numero de Individuos

Para as plantas da espécie Cyperus giganteus também se
observou a quantidade de individuos novos desenvolvidos durante o
periodo de estudo, através da contagem dos mesmos.

3.3.1.3 Analise Qualitativa

A andlise qualitativa envolveu a observacdo decorrente das visitas
ao WCL e o registro fotografico, nos quais podem ser identificados
aspectos visuais como murchamento, morte, ressecamento, € outros
danos provocados por insetos ou alteragdes ambientais.

3.3.2 Alimentacio do Wetland para Tratamento de Lodo

A alimentagdo do WCL durante o estudo foi, exclusivamente, de
lodo de esgoto proveniente do sistema de tratamento de lodo ativado
(reatores RBS) da estagéo.

Apb6s o plantio, ndo houve a descarga de lodo no WCL, sendo
apenas alimentado com agua a cada dois dias, com o uso de mangueira
de caminhdo de hidrojateamento até o inicio da alimentagdo com lodo.
Porém, o intervalo entre plantio e inicio da alimenta¢éo foi curto, devido
ao tempo de monitoramento da pesquisa ser pequeno (cerca de dois
meses) e as mudas terem sido retiradas de locais que ja possuiam
alimentacdo estabelecida (esgoto sanitario ou lodo de esgoto, no caso
das mudas de Typha domingensis).

No dia 07/08/2018 iniciou-se a alimentacdo do WCL com o lodo
de esgoto da estagdo. A frequéncia da descarga de lodo foi variavel, pois
dependia da necessidade de retirada do excesso de lodo dos reatores.

A vazdo de descarga do lodo foi determinada através de medigdo
de vazdo com método volumétrico, utilizando-se recipiente de volume
conhecido e cronometro. O volume diario de lodo aplicado foi calculado
relacionando a vazdo de descarga aferida em campo com os tempos de
retirada de lodo registrados pelo operador da ETE.

Para o calculo de taxa de aplicag@o de lodo foram coletadas duas
amostras de lodo da tubulagdo de alimentagdo do WCL, em dias
diferentes durante o periodo de monitoramento. As amostras foram
coletadas para analise da concentracdo de sélidos totais, que foram
realizadas por laboratério contratado.
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3.3.2.1 Taxa de Aplicacdo Superficial e Taxa de Aplicacdo Hidraulica

A taxa de aplicagdo superficial foi obtida através da Equagdo 2.

CstxV
= ()

TAS =

Onde, a variavel Cst corresponde a concentragdo de ST no lodo
de alimentagdo em kg.m?>, V o volume médio aplicado em m?, ¢ At a
area total do WCL em funcionamento em m?.

O volume médio de lodo aplicado foi obtido considerando-se a
média dos volumes acumulados em cada més, do periodo de
monitoramento (07/08/18 a 08/10/18).

A taxa de aplicagdo hidraulica (TAH) foi obtida aplicando-se a
Equacao 3.

_0
TAH = (3)

Onde, a variavel Q ¢ igual a vazdo diaria de alimentacdo em m3.d"
"¢ At a 4rea total do WCL em funcionamento em m>.

Para o calculo da vazdo diaria também se considerou a média das
vazdes médias diarias em cada més do periodo de monitoramento
(07/08/18 a 08/10/18).

3.4 BALANCO HIDRICO

Para o calculo do balango hidrico considerou-se a variagdo entre a
soma do volume de entrada de lodo com a precipitacdo pluviométrica
incidente no WCL, e a quantidade de efluente (liquido percolado) que
sai do sistema, considerando-se indiretamente as perdas de agua por
evapotranspiracdo e retencdo no leito (BORIN et al, 2011 apud
KAFER, 2015).

Conforme citado por Kéfer (2015), a maioria dos estudos quanto
ao desempenho de desaguamento em sistemas de tratamento de lodo ou
efluentes residuais ndo utilizam os dados de evapotranspiragdo. Ainda, a
autora cita que para que se obtenham dados mais precisos de
evapotranspirac¢ao sao necessarios métodos mais complexos de andlise.

Os dados de precipitagdo pluviométrica foram registrados pelo
operador da estacdo, através de pluviometro instalado préximo ao WCL.
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O operador realiza esse registro diario para o controle da operacao da
ETE, de modo que foram utilizados os dados diarios referentes ao
periodo de estudo. Para o cdalculo do volume médio mensal de
precipitacdo utilizou-se a média entre os volumes acumulados em dois
meses, no periodo de 07/08/18 a 08/10/18.

O volume de saida do liquido percolado foi obtido pela medigéo
da vazdo de saida, por método volumétrico, e os tempos de retirada
efetuados pela bomba da estagdo elevatoria de liquido percolado, o qual
¢ monitorado via sistema de telemetria cujos dados estdo disponiveis em
plataforma de acesso online.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 DESENVOLVIMENTO DAS MACROFITAS

4.1.1 Typha domingensis

Das quatro espécies de macrofitas monitoradas, neste estudo,
apenas as mudas de Typha domingensis ndo conseguiram se desenvolver
no WCL. Em 28/08/2018, apds 20 dias do plantio, verificou-se que
todas as mudas estavam com as folhas secas e murchas, conforme
exemplificado na Figura 4.

No mesmo dia, decidiu-se parar o acompanhamento das mudas
nesse trabalho, pois como as macrdfitas ndo apresentaram
desenvolvimento positivo, ndo haveria dados quantitativos e qualitativos
do crescimento dessas macrofitas para serem registrados.

A espécie Typha domingensis é indicada como uma macrofita
para uso em WCL, com pesquisas comprovando seu desempenho. Magri
et al. (2016), afirmam que a macrofita Typha promove bom
desaguamento e remogdo de matéria orginica e nutrientes e ¢
recomendada para a aplicacio em WCL. Ainda, os autores, relatam a
remocdo eficiente de nitrogénio amoniacal total, principalmente, com
essa espécie, resultado associado a profundidade das raizes, que podem
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chegar até a camada de fundo do WCL. O sistema estudado por Magri et
al. (2016) possuia 0,8 m? de area superficial e era alimentado com lodo
proveniente de tanques sépticos com TAS aplicada de 150
kgST.m .ano ' e o liquido percolado do proprio WCL.

Em outro estudo, a macrofita Typha domingensis obteve os
melhores resultados referente ao desaguamento e a qualidade dos
liquidos percolados. Na fase de monitoramento analitico, 0 WCL com
essa espécie, alcangcou em média 71% de remogdo de agua nos ciclos de
alimentacdo efetuados e apresentou remogdo de 80% da carga de DQO ¢
fosforo, bem como remogdo de 72% da carga de amdnia no efluente
gerado, utilizando-se da recirculagdo dos liquidos percolados. O WCL
desse estudo possuia uma area superficial de 1,6 m?, com utilizagdo de
uma TAS de 300 kgST.m “.ano '(KAFER, 2015).

No estudo deste trabalho, o ndo desenvolvimento dessas
macroéfitas pode estar relacionado com a falta de lodo disponivel no
local onde estavam plantadas (lado oposto a entrada de lodo). Pois,
como se percebe pela Figura 4 o local onde se encontrava a macrofita
estava seco. De fato, na visita realizada em 28/08/18, observou-se que o
lodo ndo estava distribuido homogeneamente pelo WCL, estando mais
presente do lado da tubulacao de entrada de lodo e na regido central.

Além disso, antes do plantio as macroéfitas estavam no WCL ao
lado, o qual se encontra com alta camada de lodo, e, portanto, o
replantio em um sistema com condicdo contraria pode ter afetado o
desenvolvimento dessas plantas.

4.1.2 Cyperus giganteus

As macroéfitas da espécie Cyperus giganteus ja estavam
plantadas, hd aproximadamente trés meses, quando do inicio do
monitoramento. Na primeira visita efetuada, quando se realizou a
escolha das plantas que iriam ser acompanhadas, essas estavam em
média com cerca de 1,50 metros de comprimento, considerando o
individuo mais alto da planta.

Quanto aos resultados do acompanhamento quantitativo, os
graficos da altura média, taxa de crescimento média e nimero médio de
individuos s3o apresentados nas Figuras Figura 5, Figura 6 e Figura 7,
respectivamente.
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Figura 5 - Grafico da Altura Média com Desvio Padrio da espécie Cyperus
giganteus durante o periodo de monitoramento.
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Observa-se que houve um aumento na altura média das
macrofitas de 15,4%, da primeira visita efetuada em relacdo a ultima.

Os valores de altura registrados no periodo de monitoramento,
conforme grafico da Figura 5, possuem um intervalo grande de variagao.
Isto pode ser devido as medi¢des terem sido efetuadas em varios
individuos de uma mesma planta, de forma a ter um acompanhamento
mais representativo do crescimento dos individuos da macroéfita. De
modo a exemplificar, no periodo de coleta de dados, a menor e maior
altura registrada foram 21 e 182 cm, com uma diferenga entre os valores
de 88,5%.
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Figura 6 - Gréafico da Taxa de Crescimento Média com Desvio Padrdo da
espécie Cyperus giganteus durante o periodo de monitoramento.
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A taxa de crescimento média verificada no periodo de
monitoramento foi positiva. Pelo grafico da Figura 6 observa-se que os
valores médios sdo aproximados, com 1,02 cm/dia no primeiro intervalo
(26 dias) e 0,90 cm/dia no segundo intervalo (42 dias).

Assim, em média, registrou-se um crescimento maior durante os
primeiros 26 dias de monitoramento.
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Figura 7 - Nimero Médio de Individuos com Desvio Padrao da espécie Cyperus
giganteus durante o periodo de monitoramento.
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Decorrente do grafico da Figura 7 verifica-se que houve aumento
no nimero médio de individuos registrados nas macrofitas em todas as
visitas efetuadas com coleta de dados. Em média obteve-se 13, 16 ¢ 20
individuos registrados na primeira, segunda e ultima visita,
respectivamente, representando um aumento de 65% no niimero médio
de individuos em relag@o a primeira e ultima visita.

Em estudo realizado por Magri et al. (2010), a espécie Cyperus
papyrus (espécie do mesmo género que Cyperus giganteus) dentre trés
espécies foi a que teve a maior e mais rapida adaptagdo ao sistema. O
aumento no numero de individuos variou em 97% do primeiro ao
segundo més, diminuindo 90% do segundo ao terceiro més.

Referente a avaliagdo qualitativa, percebeu-se que ao longo do
periodo de acompanhamento, a coloracdo das macrofitas sofreu
altera¢des, principalmente, com o aumento do volume de lodo aplicado
no WCL. Antes do inicio da alimentagdo de lodo, todas as plantas
observadas estavam com coloragao verde e aparéncia vistosa.

Na visita realizada ap6s o inicio da alimenta¢do, a maioria das
plantas apresentava coloracdo amarelada. Essa constatacdo foi se
tornando mais evidente nas outras visitas, com maior registro de
individuos com coloracdo amarelada e ressecada, inclusive nos
individuos menores (brotos).
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Em conjunto com a alteracdo da coloracdo também se notou o
aumento da presenca de individuos caidos e/ou murchos a cada visita
efetuada. Porém, durante o periodo de monitoramento, ndo se registrou a
morte e/ou danos causados por insetos ou alteragdes ambientais.

Para exemplificar as altera¢des ocorridas, apresenta-se o registro
fotografico da mesma planta ao longo do periodo de estudo. Dessa
forma, na Figura 8 tem-se o exemplar registrado no més de agosto, antes
e ap0ds o inicio da alimentagdo com lodo de esgoto sanitario.

Figura 8 — Macrofita n° 2 da espécie Cyperus giganteus em: a) 02/08/18; b)
28/08/18.
Ry .'--

A partir da Figura 8 b) percebe-se que mesmo ap6s 20 dias do
inicio da alimentacdo, ainda ndo havia se formado uma camada de lodo
ao redor de algumas macroéfitas, em virtude da ma distribuicdo de lodo
de alimentagdo. Na visita efetuada em 28/08/18, pode-se notar a
presenca de folhas ressecadas na macrofita, talvez associado a falta de
agua e/ou camada de lodo.

Nas FigurasFigura 9 e Figura 10 tem-se o registro das duas visitas
realizadas, uma no més de setembro e a outra em outubro, quando a
camada de lodo se encontrava nos locais mais profundos (meio do
WCL) com cerca de 40 cm e 20 cm, respectivamente.
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I3

Figura 9 - Macrofita n°® 2 da espécie Cyperus giganteus em: 21/09/18.
YRR e L

Através da Figura 9 observa-se que todas as macroéfitas de mesma
espécie apresentavam condi¢des semelhantes, com folhas ressecadas,
aparentando estarem queimadas. A macrofita identificada na imagem da
Figura 9 também apresentou individuos caidos e/ou murchos.

O ressecamento observado nas macrofitas dessa espécie pode ter
relacdo com um excesso de nutrientes no meio, provocado pelo aumento
de volume de lodo no periodo entre duas visitas (28/08 a 21/09).



Figura 10 - Macroéfita n® 2 da espécie Cyperus giganteus em: 09/10/18.
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O que pode ser observado da Figura 10, ¢ que apesar de
permanecer ainda com individuos ressecados e/ou caidos, identificam-se
também folhas verdes, em melhores condigOes estéticas.

4.1.3 Cyperus alternifolius

Referente as mudas de Cyperus alternifolius verificou-se
nitidamente o desenvolvimento das mesmas durante o monitoramento.
Nas Figuras Figura 11 e Figura 12 apresentam-se os graficos de altura
média e taxa de crescimento média referente ao acompanhamento
quantitativo das macrofitas dessa espécie.
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Figura 11 - Grafico da Altura Média com Desvio Padrdo da espécie Cyperus
alternifolius durante o periodo de monitoramento.
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A partir do grafico da Figura 11 constata-se que o crescimento
das macroéfitas, em média, aumentou durante o periodo de coleta de
dados. Observa-se que a altura média, em relagdo a primeira visita para
a ultima, aumentou em 53%.

O valor da altura média observada na ultima visita efetuada é de
aproximadamente 10 cm maior que o valor anterior registrado. Tal fato
pode estar relacionado com a situagdo constatada em 21/09/2018, em
que a camada de lodo estava com cerca de 40 cm, principalmente, na
regido onde a maioria das mudas dessa espécie estavam plantadas (lado
oposto a entrada de lodo).

Tal situacdo, além de impedir a coleta de dados nesse dia,
também comprometeu o restante da pesquisa, pois o lodo cobriu essas
mudas, que estavam com altura entre 11 e 24 ¢cm, de modo que ndo
sobreviveram.

Assim, a coleta de dados da ultima visita contemplou apenas
aquelas mudas que estavam em regido com menor camada de lodo, na
parte frontal do WCL.
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Figura 12 - Grafico da Taxa de Crescimento Média com Desvio Padrdo da
espécie Cyperus alternifolius durante o periodo de monitoramento.
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A taxa de crescimento média obtida nos dois intervalos de tempo
foi praticamente a mesma, de 0,21 cm/dia. Porém, observa-se que no
menor intervalo de tempo, ou seja, o primeiro, o crescimento médio
registrado foi maior. O desvio padrdo entre os valores, conforme Figura
12, foi maior no primeiro intervalo de tempo, pois houve plantas que
ndo apresentaram nenhum crescimento enquanto outras aumentaram
mais de 10 cm.

Quanto ao monitoramento qualitativo, a maioria das mudas
plantadas apresentou surgimento de novas folhas ao longo do
acompanhamento efetuado. Nas primeiras duas visitas para coleta de
dados, as plantas que apresentavam folhas estavam com coloragdo verde
e em cada nova visita podia ser registrado o surgimento de novos brotos.

A coloragdo verde também estava evidente na visita do dia
21/09/18, para aquelas mudas que estavam aparentes. Porém, ressalta-se
que o monitoramento qualitativo foi prejudicado, visto que a maioria das
macrofitas dessa espécie ndo ficou mais aparente.

Em nenhuma visita foi registrada a morte e/ou danos causados
por insetos ou alteragdes ambientais. Porém, na tltima visita identificou-
se ressecamento ¢ murchamento de folhas.

De forma a demonstrar as alteragdes ocorridas no periodo de
monitoramento apresenta-se o registro fotografico da mesma macrofita,
sendo um dos exemplares que nao foram cobertos por lodo.

A Figura 13 apresenta a macroéfita apos o seu plantio no WCL,
com 15 cm de caule, antes do inicio da alimenta¢do. Na Figura 14 tém-
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se imagens da macrofita nas visitas realizadas no final dos meses de
agosto e setembro.

Figura 13 — Macroéfita n® 1 da espécie Cyperus alternifolius em: 02/08/18.

Figura 14 - Macrofita n°® 1 da espécie Cyperus alternifolius em: a) 28/08/18 e b)
21/09/18.

Nota-se, pela Figura 14 a), que apesar de ja ter iniciado a
introducdo de lodo, quando do registro da macroéfita, ainda ndo havia
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formado camada de lodo na regido onde a mesma estava localizada
(regido frontal do WCL). Mas a falta de lodo ndo impediu o
desenvolvimento da planta, verificado pelo surgimento das folhas.

Ainda, pela Figura 14 b), percebe-se que o desenvolvimento
continua ocorrendo, inclusive com o surgimento de novos brotos. O
registro nesse dia (21/09/18) foi possivel, pois a macrofita se encontrava
na regido frontal do WCL préximo a borda externa (lado oposto a
tubulacdo de alimentagdo).

Na tltima visita realizada, verifica-se pela Figura 15 que hé sinais
de ressecamento e certo caimento do individuo que apresentava a maior
altura anteriormente.

perus alternifolius em: 09/10/18.

Figura 15 — Macrofita n° 1 da espécie C
L o g WL = N ik
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4.1.4 Vetiveria zizanioides

O desenvolvimento das mudas da espécie Vetiveria zizanioides
tornou-se perceptivel apés a introdugdo de lodo de esgoto no WCL,
tanto no acompanhamento quantitativo quanto no qualitativo. Assim
como relatado no item anterior, também houve prejuizos a coleta de
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dados dessa espécie, pois as mesmas estavam com aproximadamente 25
cm, em média, na data de 21/09/18, quando se observou camada de lodo
de cerca de 40 cm em algumas regides do WCL, de forma que todas as
mudas foram cobertas, com exce¢do de uma (entre 10 unidades) que
estava na regido frontal do WCL.

As Figuras Figura 16 e Figura 17 apresentam o grafico da altura
média e taxa de crescimento média, respectivamente, no periodo em que
foi possivel o monitoramento.

Figura 16 - Grafico da Altura Média com Desvio Padrao da espécie Vetiveria
zizanioides durante o periodo de monitoramento.
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A partir da andlise do grafico da Figura 16 constata-se o
crescimento das macrofitas dessa espécie no intervalo do plantio e a
visita posterior ao inicio da alimentagdo do WCL. Observa-se que neste
intervalo, a altura média das macrofitas obteve um aumento de 61,5%.

Ainda, percebe-se um desvio padrdo maior nos dados registrados
em 28/08/18, relacionado com a diferenca de crescimento entre as
mudas, visto que algumas tiveram pequeno crescimento ou nenhum
crescimento, e outras obtiveram um crescimento de até 78% no intervalo
entre as coletas de dados.

Optou-se por ndo incluir no grafico de altura média a coleta de
dados da ultima visita (09/10/18), pois apenas uma macrofita
permaneceu aparente, apos a situagdo relatada, da visita realizada no
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més de setembro. Porém, o crescimento da macrofita restante foi
registrado na ultima visita, sendo um aumento de 26 cm no intervalo de
42 dias.

Figura 17 - Grafico de Taxa de Crescimento Média com Desvio Padrio da
espécie Vetiveria zizanioides durante o periodo de monitoramento.

1,20
1,00
0.80
0,60
0,40
0,20
Q.00

02/08a 28/08

Taxa de Crescimento |cm/dia)

intervalo de Tempo

B Taxa de Crescimento Médio - Vetiveria zizanioides

O grafico da Figura 17 demonstra a diferenga existente entre o
crescimento das macrofitas, pelo desvio padrio obtido, e de acordo com
o observado no grafico de altura média. Obteve-se taxa de crescimento
médio de zero a maior do que 1,0 cm/dia.

Para a macrofita sobrevivente ao final da pesquisa, obteve-se uma
taxa de crescimento médio de 0,62 cm/dia (intervalo de 42 dias).

Referente a0 monitoramento qualitativo, nos vintes e seis dias
decorridos do plantio até a visita seguinte, a maioria das macrofitas
dessa espécie estava apresentando o desenvolvimento de folhas verdes.
Porém, apos a visita de 21/09/18, ndo foi mais possivel acompanhar a
evolugdo da maioria das mudas, visto que somente uma nao havia sido
coberta por lodo.

A Figura 18 apresenta a macréofita que permaneceu aparente
durante todo o periodo de monitoramento.
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Figura 18 — Macrofita n° 1 da espécie Vetiveria zizanioides em: a) 02/08/18; b)
28/08/18.

Nota-se, a partir da Figura 18, o bom desenvolvimento da
macroéfita, com crescimento visivel das folhas. Ainda, observa-se que
mesmo sem camada de lodo, apds o inicio da alimentagdo (Figura 18 b),
a macrofita apresenta coloragdo verde, sem sinais de ressecamento ou
murchamento aparente.

Na Figura 19 tem-se o registro efetuado no dia 21/09/18, no qual
se percebe que o desenvolvimento da macrofita estava ocorrendo,
através do crescimento das folhas. A principio, ndo houve sinais de
ressecamento e/ou individuos caidos como observado para as outras
espécies de macrofitas do estudo.

Para essa espécie, em nenhuma visita realizada foi registrada a
morte e/ou danos causados por insetos ou alteragdes ambientais.
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Fi

gura 19 — Macrofita n°® 1 da espécie Vetiveria zizanioides em: 21/09/18.
¥ : t g ]

Na ultima visita realizada a planta continuava com o
desenvolvimento observado nas outras visitas, sem sinais de
ressecamento ou folhas caidas.

4.2 ALIMENTAGCAO DO WETLAND PARA TRATAMENTO DE
LODO

4.2.1 Vazao Diaria e Volume Aplicado

O volume diario aplicado de lodo ao WCL foi obtido através do
controle operacional efetuado pelo operador da ETE, o qual registra o
tempo de retirada do lodo, em minutos, para cada reator. Esse registro é
feito mensalmente, portanto utilizaram-se os registros efetuados nos
meses de agosto a outubro. Os calculos consideraram o dia inicial de
aplicagdo de lodo (07/08/18).

A vazdo de descarga no WCL medida por método volumétrico
junto a tubulacdo de entrada de lodo foi de 2,33 L/s ou 8,28 m*/h.

A vazdo média diaria, volume acumulado e médio mensal de lodo
aplicado no WCL no periodo de monitoramento sdo apresentados na
Tabela 1.
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Tabela 1 - Vazao Média Diaria e Volume Acumulado e Médio Mensal de lodo
aplicado durante o periodo de monitoramento.

Periodo Vazao Média Volume Acumulado
Diaria (m3.d'1) Mensal (m®)

07/08/2018 a 07/09/2018 7,10 134,97
08/09/2018 a 08/10/2018 9,80 196,04
Vazio Média 8,45 165,51

Observa-se na Tabela 1 que no segundo periodo se obteve o
maior volume de lodo aplicado ao WCL, representando um aumento de
31% entre os dois intervalos de tempo.

Na Figura 20 apresenta-se o volume acumulado e o volume
médio de lodo em cada semana de aplicagdo, a partir do primeiro dia da
introdu¢do de lodo no WCL (07/08/18) até¢ o final do periodo de
acompanhamento das macrofitas.

Figura 20 - Volume Acumulado ¢ Volume Médio de Lodo em cada semana de
aplicagdo, durante o periodo de monitoramento.
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A partir da analise do grafico da Figura 20 constata-se que houve
grande variagdo no volume acumulado aplicado em cada semana.
Ressalta-se que a retirada de lodo dos reatores e, consequente,
alimentacdo do WCL, atendeu as necessidades da estagdo de tratamento,
operando em escala real. Além disso, durante o periodo de estudo, o
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WCL nio estava operando com ciclos de alimenta¢do e descanso bem
definidos.

O menor volume acumulado em uma semana, de 9,35 m?, ocorreu
na segunda semana de aplicagdo (metade do més de agosto) e o maior
volume acumulado em uma semana, de 69,62 m?, ocorreu na sexta
semana (metade do més de setembro), representando um aumento de
86% no volume de lodo acumulado entre esse intervalo de tempo.

Esse pico no volume de lodo acumulado, observado na sexta
semana de aplicagdo, corrobora a situag¢do encontrada da alta camada de
lodo no WCL, em 21/09/18. Visto que houve a introdu¢do do maior
volume de lodo acumulado em uma semana, durante o periodo de
monitoramento, antes do dia da visita realizada em setembro.

4.2.2 Concentracio de Solidos Totais e Taxas de Aplicacio

As concentragdes de solidos totais obtidas € a média calculada
para o periodo de monitoramento sdo exibidas na Tabela 2.

Tabela 2 — Concentracdo Média de Solidos Totais no Lodo de Alimentag@o.

Analise de ST Concentracao de ST

(kg.m™)

4,584

2 4,974

Concentracio Média de 4,779
ST

Considerando-se a faixa tipica de 0,8 a 1,2% de teor de solidos
secos para lodo produzido e descartado da parte liquida de sistemas de
lodos ativados com aeragdo prolongada (VON SPERLING;
GONCALVES, 2001), valor que pode ser expresso como sendo de 8§ a
12 kgST.m‘3, o resultado da concentragdo média de ST do lodo
encontra-se abaixo dessa faixa tipica, indicando menor teor de solidos
secos presente no lodo de esgoto utilizado para alimentagdo do WCL em
estudo.

A Tabela 3 mostra os dados utilizados e os resultados obtidos
para o calculo da TAS.
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Tabela 3 - Resultado da Taxa de Aplicagdo Superficial de Lodo e Taxa de
Aplica¢do Hidrdulica médias do periodo de monitoramento.

Vazdo Média Diaria de Lodo (m3.dia-1) 8,45

Area do WCL (m?) 400

Volume Médio de Lodo Aplicado Mensal 165,51
(m?)

Concentra¢do média de ST (kg.m™) 4,779

TAS (kgST.m'z.ano'l) 24

TAH (mm.dia™) 21

A TAS resultante de 24 kgST.m’l.ano'1 para o periodo de
monitoramento do WCL é menor do que aplicado e/ou obtido em outros
estudos. Olsson et al. (2014) estudaram na Dinamarca um sistema de
WCL de mesma area do estudado neste trabalho, 400 m?, com uma TAS
de 60 kgST.m2.ano"'. Também, realizado na Dinamarca e com taxa de
60 kgST.mZano", Nielsen (2007) analisou WCL, porém com éreas
maiores, de 1050 m?.

Uggetti et al. (2009), na Espanha, com areas menores de WCL,
66 ¢ 25 m?, também utilizou-se de taxas maiores do que o obtido neste
estudo, TAS de 55 e 125 kgST.m’Z.ano'l, respectivamente. Nos trés
estudos citados, o lodo de alimentagdao dos WCL é proveniente de
sistemas de tratamento do tipo lodo ativado.

No Brasil, os estudos experimentais encontrados, referem-se a
altas taxas de aplicagdo superficial, como 125 ¢ 250 kgST.m2.ano™
(SUNTTI, 2010) e 300 kgST.m’Z.ano'1 (KAFER, 2015). Em ambos,
tratou-se lodo de esgoto proveniente de tanques sépticos, o qual possui
caracteristicas diferentes do lodo utilizado neste trabalho, como por
exemplo, concentracao de so6lidos totais maior.

4.3 BALANCO HIDRICO
4.3.1 Dados de Precipitacio Pluviométrica

Os dados de precipitagdo pluviométrica acumulada nos meses do
monitoramento sdo representados no grafico da Figura 21.



70

Figura 21 - Gréafico da Precipitacdo Pluviométrica Acumulada nos meses de
monitoramento.
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Observa-se pela Figura 21, que o més de setembro teve a maior
precipitacdo acumulada, em comparagdo com outros meses de
monitoramento. Inclusive, essa precipitacio mensal acumulada em
setembro, foi superior a precipitacdo média mensal acumulada da regidao
em que se localiza a ETE, que varia entre 120 a 150 mm (CLIMATE-
DATA, 2018).

Na Figura 22 detalha-se a precipita¢do diaria referente ao més de
setembro. Ressalta-se que no intervalo de uma semana (entre 11/09/18 a
17/09/18) houve uma precipitagdo acumulada de 106 mm, exatamente a
metade da quantidade total registrada no més (212 mm). Tal incidéncia
de chuva pode ter contribuido para o aumento na camada de lodo
constatada na visita realizada em 21/09/18.
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Figura 22 - Grafico da Precipitacdo Pluviométrica Didria do Més de Setembro.
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Para o calculo do balango hidrico considerou-se o volume
acumulado de precipitagdo mensal conforme detalhada na Tabela 4.

Tabela 4 - Volume Médio de Precipitagdo Pluvial no periodo do
monitoramento.

Periodo Precipitacdo Pluviométrica

Acumulada Mensal (mm)

07/08/2018 a 07/09/2018 182

08/09/2018 a 08/10/2018 138

Precipitacdo Pluviométrica Mensal 160
Média (mm)

Volume Médio Mensal de 64

Precipitagdo (m®)

4.3.2 Volume de Saida do Liquido Percolado

A vazdo média de saida do liquido percolado obtida foi de 12
m?/h. Para os tempos de retirada efetuou-se uma amostra do periodo,
considerando dias inteiros de monitoramento, ao invés de uma analise
mensal, pois houve falhas na comunicag¢do da bomba, nio registrando o
periodo completo de 24 horas em um dia, em varios dias durante o
tempo de desenvolvimento desta pesquisa.
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De modo que, utilizando-se do volume médio diario calculou-se o
volume para um més, resultando em 531,30 m?*/més. Porém, esse
volume referencia-se ao volume de saida total dos quatro WCLs da
ETE.

Entdo, considerando que nos outros trés WCLs o volume médio
mensal de precipitacdo também foi de 64 m?, em cada, e que cerca de
30% do volume total relacionam-se as perdas por evapotranspiracdo e
parcelas de agua retida no leito, obteve-se para o WCL em estudo um
volume de saida médio mensal de liquido percolado de 179,71 m>.

4.3.3 Balanc¢o Hidrico

A Tabela 5 retne os volumes de entrada, que compreende o
volume aplicado de lodo mais volume de agua precipitado no WCL, e o
volume de saida de liquido percolado relacionados para obtengdo do

balango hidrico do WCL.

Tabela 5 - Balan¢o Hidrico Médio Mensal do WCL.

Volume Médio Mensal de Lodo Aplicado (m?) 165,51
Volume Médio Mensal de Precipitagdo (m?) 64

Soma dos Volumes de Entrada (m®) 229,51
Volume Médio Mensal de Liquido Percolado (m?) 179,71

Volume de Saida (m®) 179,71

PERDAS DE AGUA (m’.més™) 49,80

A partir da Tabela 5 tem-se que o desaguamento médio mensal
referente ao volume de liquido percolado que retorna ao sistema de
tratamento de esgoto representou 78% do total do volume de entrada no
WCL.

As perdas de agua no WCL podem ser atribuidas ao processo de
evapotranspira¢do, a camada de agua retida no lodo na superficie do
leito e, também, a agua retida na camada filtrante ¢ na biomassa das
macrofitas (KAFER, 2015). De modo que, no estudo realizado, essas
perdas totais de dgua representaram 22%.

Na pesquisa experimental realizada por Kifer (2015) foram
registradas eficiéncias médias de desaguamento de 19% e 24%, para
WCL com macrofitas das espécies Typha domingensis e Cyperus
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papyrus, respectivamente, em sete semanas de alimentacdo. Os WCL
eram submetidos a uma alta TAS, em média 300 kgST.m’z‘ano'l.

Em outro estudo registraram-se eficiéncias de desaguamento de
55% e 35%, para WCL com TAS de 250 e 150 kgST.m ano’,
respectivamente. Ambos os WCL eram plantados com macroéfitas da
espécie Zizaniopsis bonariensis, conhecido popularmente como junco
(SUNTTI, 2010).

Como o WCL neste estudo possui diversas espécies de
macrofitas, ndo € possivel relacionar a eficiéncia de desaguamento de
uma espécie em especifico, somente podendo ser estimado a eficiéncia
do conjunto.
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5 CONCLUSAO

Considerando os objetivos desta pesquisa, durante o periodo de
monitoramento, conclui-se que:

Quanto ao acompanhamento quantitativo, com excec¢do das
macrofitas da espécie Typha domingensis, as outras trés espécies do
estudo apresentaram crescimento positivo. As macroéfitas das espécies
Cyperus alternifolius e Vetiveria zizanioides obtiveram aumentos na
altura média superior a 50%. Para a espécie Cyperus giganteus, houve
um aumento na altura média de aproximadamente 15%, porém essas
macrofitas ja estavam em processo de adaptagdo no WCL, antes do
inicio do estudo.

Quanto ao acompanhamento qualitativo, com exce¢do das
macrofitas da espécie Typha, as outras trés espécies do estudo
apresentaram brotamento. As espécies Cyperus alternifolius ¢ Cyperus
giganteus variaram do inicio da pesquisa ao fim, quanto a coloragdo das
plantas, que de verdes passaram a apresentar sinais de ressecamento,
incluindo individuos caidos e/ou murchos, principalmente, em meados
do més de setembro, quando se observou maior volume de lodo no
WCL. A espécie Vetiveria zizanioides manteve-se com um bom
desenvolvimento do inicio ao fim da pesquisa, ndo apresentando sinais
de ressecamento em suas folhas, nem individuos murchos.

A coleta de dados das macrofitas foi prejudicada com o aumento
da camada de lodo verificada em meados de setembro, quando se obteve
o maior volume acumulado de lodo aplicado em uma semana.

Quanto ao lodo aplicado, esse apresentou menor teor de soélidos
secos em média (0,5%) do que a faixa tipica indicada (0,8 a 1,2%)).
Indicando que o lodo de esgoto aplicado possui composi¢ao liquida
acentuada. O que se reflete também na baixa taxa de aplicagdo
superficial de lodo média obtida, de 24 kgST.m ano™.

O desempenho do WCL em termos de desaguamento situou-se
em média em 78%, de modo que a maior parte do volume de entrada
retornou a estacdo de tratamento de esgoto como liquido percolado.
Como as espécies de macrofitas estavam plantadas em conjunto no
WCL, ndo pode ser determinado o desempenho individual das espécies.

Por fim, neste estudo n3o houve tempo suficiente de
monitoramento para efetuar comparagdes de desempenho entre as
espécies de macrofitas, porém a adaptagdo inicial obteve resultados
positivos (com excecdo da Typha), indicando potencial de utilizagdo
dessas espécies em WCL.
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