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Resumo

Atualmente, diversas tecnologias de tratamento dos recursos hidricos destinados a
recuperacdo e manutencao das caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas tém sido difundidos. Nos
ultimos 20 anos elevou-se o interesse e potencial dos estudos quanto aos sistemas bioldgicos
naturais para auxiliar na purificacdo das aguas (ALMEIDA et al,, 2005). Wetland construido é uma
tecnologia de tratamento de aguas residuarias, recuperacdo de habitats degradados, além do
controle de enchentes em areas alagadas que se fundamenta em processos vistos em ecossistemas
naturais, ou seja, sdo um aprimoramento de processos que acontecem no meio ambiente, como
exemplo, os pantanos, brejos e mangues (ZANELLA, 2008). De modo geral, esses sistemas sdo
utilizados para o tratamento dos mais variados tipos de efluentes, tais como os esgotos domésticos,
tanto em nivel secundario como terciario, 4gua da chuva, efluentes industriais e tratamento de
chorume (SCHAREF et al,, 2006). O sistema possui vantagens como o baixo custo de implantacdo,
operacdo e manutencdo, quando comparado aos convencionais. Além disso, o Brasil é um dos paises
que desfruta de condi¢des climaticas e ambientais adequadas para wetlands construidos. Outro
ponto relevante diz respeito ao pais possuir déficit no tratamento de dguas residudrias (VALENTIM,
2003). Os sistemas de wetlands construidos possuem resultados eficazes na remocao de organicos e
solidos em suspensdo, e ainda permite a remoc¢do de nitrogénio, que pode ser maximizada pela
combinacio de varios tipos de wetlands (CUNHA et al., 2009). E estimado que no Brasil em torno de

54,1% da populacao total possua atendimento por rede de esgoto e apenas 49,1% dos esgotos
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gerados no pais passam por algum processo de tratamento (SNIS, 2019). Nesse contexto, é
necessario que tecnologias alternativas sejam implantadas, a fim de mitigar as dificuldades que o
setor de saneamento basico enfrenta. E fundamental a escolha de um sistema adequado para o
tratamento de efluente, sobretudo em estados como o de Mato Grosso que ainda possui uma ampla
area que necessita de atendimento. Os Wetlands Construidos tém se mostrado versateis e eficientes
na reducdo de elementos como Sélidos em Suspensdo, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Nitrogénio Amoniacal, Fésforo Total, Nitrato e Nitrito. A
remoc¢do desses poluentes se da através de mecanismos de filtracdo, adsorcdo, sedimentacdo,
decomposicdo, metabolismo microbiano e do metabolismo das plantas aquaticas O presente
trabalho tem o objetivo de verificar a eficiéncia de um Wetland Construido de bancada para o
tratamento de esgoto sintético. O estudo foi desenvolvido no Laboratério de Ictiologia do Pantanal
Norte - LIPAN da Universidade do Estado de Mato Grosso - UNEMAT, Campus Jane Vanini no
municipio de Caceres. O sistema de wetland construido de bancada foi desenvolvido para o
tratamento de esgoto sintético, produzido no laboratério. O experimento é composto por trés
sistemas em série, onde cada sistema é composto por um WC sem saturacao (F1A, F2A e F3A), estes
ficam na parte superior da bancada do laboratério, e por um segundo WC (F1B, F2B, F3B), com
saturacdo que fica na parte inferior da bancada. Ainda foram desenvolvidos sistemas com a presenca
de macréfitas (Cyperus alternifolius) (FM1B, FM2B e FM3B), implantadas apenas nos sistemas com
saturacdo, para comparacdo entre eles. Nesse sentido, verificou-se que o esgoto sintético obteve
reducdo significativa nos parametros de DQO (71,74%), DBO (29,09%), Nitrogénio Amoniacal
(87,15%), Fosforo Total (88,77%), Nitrato (82,85%), Nitrito (76,71%) e Sélidos Suspensos Totais
(94,02%), apo6s sua percolacdao pelo sistema de WC. Constatou-se, que houve melhora dos
parametros de So6lidos em Suspensao, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica
de Oxigénio, Nitrogénio Amoniacal, Fosforo Total, Nitrato e Nitrito. O parametro em que houve
reducdo menos significativa no sistema foi o de DBO, ndo ocorrendo diferengas significativas entre
os sistemas sem e com macrofitas. Portanto, os sistemas alternativos estudados demonstraram
viabilidade para o tratamento de esgoto, apresentando-se como uma alternativa promissora para o
tratamento de efluentes, a fim de colaborar com a maior abrangéncia do tratamento de esgoto nas

comunidades.
Introducgao

0 saneamento basico é fundamental para proporcionar qualidade de vida as populagdes. Nesse

sentido, a coleta e tratamento dos esgotos gerados devem ser prioridade, a fim de se neutralizar ou
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pelo menos mitigar danos a populagdo e ao ambiente. Efluentes ndo tratados sido poluentes dos
ecossistemas aquaticos, causando problemas de contaminacido principalmente por meio de
organismos patogénicos ou acimulo de sedimentos, por exemplo. Dessa forma, surge a necessidade
de um tratamento prévio para que esses efluentes sejam langados nos corpos hidricos.

Os wetlands sdo sistemas construidos que auxiliam na melhoria da qualidade da 4gua, por meio
de mecanismos bioldgicos, quimicos e fisicos, exemplo disso, sdo os processos que podem ocorrer no
sistema, onde as raizes e caules das plantas, possuem a capacidade de filtrar componentes incomuns
inseridos no meio, como metais pesados e troca e adsor¢do de fons no meio aquoso. Esse ambiente
serve de habitat para populacdes de bactérias, e estas contribuem na diminuicdo da DBO - Demanda
Bioquimica de Oxigénio. As aguas sem movimentos turbulentos proporcionam a sedimentacao de
s6lidos suspensos e as plantas aqudaticas amenizam as intempéries do microclima, como
temperatura, insolacdo e ventos (U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1998). Observa-se,
que o pantanal, com suas areas alagadas, pode ser denominado um wetland natural.

Surge entdo a proposicao de Wetlands Construidos, sistemas que podem tratar varios tipos de
efluentes, como esgotos domésticos, aguas pluviais, efluentes de aterros sanitarios e industriais
(ORMONDE, 2012). A ampliagao das pesquisas tem o intuito de identificar e aprimorar a fun¢do de
cada componente que atua no tratamento, tais como o material filtrante, o fluxo empregado, as
macrofitas, maximos carregamentos afluentes, depuracao, transferéncia de oxigénio, estrutura de
formacao do biofilme e a vida util do sistema (SEZERINO, 2006).

Mesmo com o aumento de pesquisas nessa area, o conhecimento sobre Wetlands Construidos
ainda se encontra fragmentado e com pouca padronizagdo, principalmente na regido de estudo
pretendida (Pantanal Matogrossense). Assim, o objetivo do presente estudo é avaliar o
comportamento de um Wetland Construido (WC) de bancada para tratamento de esgoto sintético e
proposicdo de padronizacdo para sua aplicabilidade, através de um Procedimento Operacional

Padrao - POP.

Revisao bibliografica

Wetland Construido de Escoamento Vertical

No Wetland Construido de escoamento vertical, o efluente circula de modo intermitente e vai
sendo gradativamente drenado verticalmente de maneira descente ou ascendente por meio do leito
filtrante (Figura 1). Essa forma de aplicagdo intermitente possibilita uma elevada transferéncia de
oxigénio atmosférico para o substrato, sendo suficiente para a nitrificagido e para a degradacio da

matéria organica (ROSSEAU et al.,2002).
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Figura 1: Wetland Construido de escoamento vertical

Fonte: Von Sperling (2014)

Esse sistema é um tipico filtro de areia, cascalho ou brita, plantado com vegetacdo. O fundo do
meio filtrante possui uma série de dutos que coletam os efluentes tratados. Sua operagio se da por
meio de ciclos com bateladas de dosagem e drenagem, se diferenciando da operac¢do dos sistemas de
escoamento horizontal que possuem alimentagdo continua. Como a dosagem é intermitente, o
escoamento geralmente é em meio ndo saturado hidraulicamente. Posteriormente a passagem do
liquido, os poros sdo ocupados de ar, facilitando a manutengdo de condi¢des aerdbias. A alimentagao
é alternada entre leitos com unidades em operacido e em descanso (VON SPERLING, 2014).

0 modo de aplicagdo intermitente do efluente permite grande arraste de ar para os intersticios
do macico filtrante. Essa quantidade pode ser suficiente para possibilitar a remocdo de matéria
organica e nitrificagio (COOPER et al.,, 1996). De acordo com a Associacdo Internacional das Aguas
(IWA) (2000), nessa situacdo, o oxigénio arrastado pela atmosfera é maior do que o que esta presente
na zona aérea das raizes, sendo um fator relevante no balango de oxigénio, necessario a manutencao
das condi¢des aerdbias para a nitrificacdo e oxidacdo da matéria organica.

Devido a potencialidade da aderéncia de nitrificantes no macico e a uma entrada de oxigénio
maior que a demande de conversdo da matéria carbonacea, os wetlands construidos de fluxo vertical
tém sido aplicados para a remocao de sélidos suspensos, realizacdo da nitrificacdo e remocdo de DBO
(PHILIPPI e SEZERINO, 2004). Um estudo realizado por KANTAWANICHKUL et al. (1999) na
Tailandia com esse sistema em escala laboratorial demonstrou que pode-se alcan¢ar uma eficiéncia
de DQO de 90%, todavia, com o aumento simultaneo das cargas hidraulicas e organicas, a eficiéncia
tende a reduzir.

Uma variacdo importante conhecida como Sistema Francés foi desenvolvida pelo Instituto
Cemagref/Irstea, da Franca, esse tipo de sistema recebe esgoto bruto, sendo compostos por 2

estagios em série. O primeiro estagio possui trés unidades em paralelo e o segundo estagio possui
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duas unidades em paralelo, tendo uma forma particular de operacao, onde ocorre a alternancia dos
leitos em alimentacdo e descanso, e alimentacdo dos esgotos em pulsos. No primeiro estagio o
objetivo principal é a remog¢ao da matéria organica e dos sélidos em suspensdo, além da remocao
parcial da aménia por nitrificacdo. No segundo estagio ha a remoc¢ado complementar da amonia (VON
SPERLING, 2014).

Rodrigues (2016) enfatiza que no estagio primario cada unidade recebe a carga organica total
do afluente dobro do tempo desse periodo, com alternancia, pois enquanto um recebe a alimentagao
os outros estdo em fase de descanso. Com a alternancia de fases é possivel perceber a importancia
papel do crescimento da biomassa que auxilia na manutencio das condi¢cdes aerdbias e da
mineralizacdo dos depodsitos organicos que provém dos soélidos em suspensdo, facilitando o
gerenciamento do lodo gerado. O segundo estagio recebe um efluente com uma carga organica menor
para finalizar o tratamento, em particular, a nitrificacdo (LIENARD et al., 1990).

Esse tipo de sistema geralmente é composto por brita para que ndo ocorra entupimento. Sua
eficiéncia de remocao no decorrer da fase de alimentacdo, que dura de 3 a 4 dias, depois a fase de
descanso pode durar até o de matéria organica gira em torno de 80% e a de nitrificacdo chega a 85%
(WECF, 2011; MOLLE, 2005). Porém, a desnitrificacdo alcanca patamar de até 50% apenas, fazendo
com que o sistema tenha uma limitagdo quanto a remocdo de nitrogénio total. Para contornar essa
dificuldade, cria-se um leito parcialmente saturado no sistema que proporciona uma zona anoéxica

para a desnitrificacdo (SILVEIRA, 2015).

Remocé&o de Poluentes nos Wetlands Construidos

Existem alguns processos importantes que ocorrem nos wetlands construidos, eles podem ser
abioticos (fisicos e quimicos) ou bidticos (realizados por microrganismos e plantas). Os Wcs sdo
capazes de remover os sélidos em suspensao nos efluentes, por meio da sedimentagdo. O processo
quimico que permite essa retengido de contaminantes a curto ou longo prazo é o processo de sorcao,
que combina processos de absorc¢ao e adsorcdo (ITRC, 2003).

Ja a remocao bioldgica, como exemplo, a biodegradacio e absor¢do pelas plantas podem ser
considerados os processos mais relevantes para a remoc¢ido de contaminantes. Os mecanismos
envolvidos sdo: a respiragdo microbiana aer6bia, absorc¢ao pelas plantas, reagées enzimaticas intra e
extracelulares, predagdo microbiana e fermentacdo microbiana anaerdbia. A maior parte das
transformagdes quimicas dos poluentes acontece nas aguas, detritos e zonas de solo/raizes, sendo o
resultado da elevada atividade microbiana.

A produgio de so6lidos suspensos, nos wetlands, acontece devido a morte de invertebrados,

crescimento de microrganismos anexados ao leito e a superficie das plantas e a fragmentacao de
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detritos de plantas. Ha relativa efetividade dos WCs na remocao de sélidos suspensos, devido a baixa
velocidade do fluxo e a alta area superficial no leito do sistema (TONIATO, 2005).

Conforme Akinbile et al. (2012), existe uma reducdo significativa da concentragdo de sélidos
suspensos em leitos com baixo tempo de detencio hidraulica, mas quando esse tempo aumenta a
diferenca na concentracdo de sélidos suspensos totais no efluente e afluente se tornam
insignificantes por causa da remobilizacao desses sélidos.

A decomposicdo microbiana aerdbia e anaerdbia sio importantes para remocido dos
compostos organicos, todavia, existem outros processos que podem ter essa fungao, como a absorcao
pelas plantas, volatilizacdo, hidrélise quimica, sorcdo e enterramento no solo (REDDY; D’ANGELO,
1997). A biodegradacdo de materiais organicos esta relacionada, principalmente, com a acdo das
bactérias heterotroficas e certas bactérias autotroéficas, fungos incluindo leveduras e protozoarios
especificos (DORDIO; CARVALHO, 2013).

O nitrogénio (N) é um nutriente que pode ser removido através de absorgao pelas plantas do
sistema, pela transformag¢do dos compostos de nitrogénio. O ion amdnio e nitrato absorvido pelas
plantas sdo armazenados na forma organica na vegetacdo dos WCs. O pH tem influéncia relevante
sobre a remoc¢do de nitrogénio. Valores acima de 8,5 e menores que 5,8 podem inibir os processos
de nitrificacdo. Ja a volatizacdo da amdnia é geralmente irriséria quando os valores de pH estdo
abaixo de 7,5 - 8,0. A faixa adequada de pH para a amonificagao é entre 6,5 e 8,5 (SAEED; SUN, 2012).

Quanto a remocao de fésforo (P) nos WCs, ela ocorre por meio de adsorgio, absor¢io pelas
plantas e precipitacdo. Todavia, os materiais filtrantes como cascalho e pedra britada ndo promovem
uma alta capacidade de sor¢do, para melhorar a remocao é preciso selecionar materiais com elevada
capacidade de adsorcdo de foésforo, e isto depende das propriedades fisicas e quimicas. Esses
materiais podem incluir minerais com hidréxidos ou grupo de 6xidos de ferro e aluminio reativo
sobre as suas superficies e ainda materiais calcarios que promovem a precipitacdo de Ca-fosfato
(VYMAZAL, 2014).

Estudos desenvolvidos por Zangh et al. (2009) compararam a capacidade de remocdo de
fosforo e nitrogénio em sistemas de wetlands construidos para tratamento de fluentes domésticos
na China, com diferentes configuracdes, concentragdes de nutriente dos efluentes, tempo de retencdo
e cargas hidraulicas, constatando-se que a eficiéncia de remog¢ao para nitrogénio total variou entre
44% e 56% e para fosforo total variou entre 53% e 80%. Os valores mais altos foram verificados em
sistemas hibridos, combinado por estdgios em séries de Wcs. Os sistemas hibridos sdo mais
semelhantes ao sistema natural em suas caracteristicas, cuja taxa de ciclagem de nutrientes é

superior a de wetlands construidos.
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A matéria carbonacea que estd presente nos esgotos, geralmente medida e quantificada em
termos de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), é na
maior parte, degradada aerobiamente (na presenca de oxigénio dissolvido) por microrganismos,
principalmente bactérias. A degradacido anaerdébia (auséncia de oxigénio dissolvido) também ocorre,
e é reportada em sistemas saturados de dgua/esgoto. Resultados de experimentos, tanto em escala
real quanto em escala piloto, demonstraram que wetlands construidos verticais com alimentacdo
intermitente e alternancia de alimentacdo com periodos de repouso, conseguem remover elevadas
quantidades de DBO e amoénia, por meio da oxigenacdo adequada do leito filtrante (PHILIPPI;

SEZERINO, 2004).

Remocé&o de Organismos Patogénicos / Coliformes

Os mecanismos/fatores que sdo determinantes na remocao de organismos patogénicos em
wetlands construidos sdo: retencdo nas raizes das plantas e no biofilme, temperatura, adsorcio a
matéria organica, competicdo, predacdo e morte natural e radiacdo solar (CALIJURI et al., 2009). Os
mecanismos de maior predominio podem variar, dependendo da configuracdo do sistema, das
caracteristicas da dgua residuaria, do clima local e do regime hidraulico aplicado (WU et al., 2016).

Segundo Hoffman et al. (2011) a retirada de organismos patogénicos depende do tempo de
detencdo hidraulica e do tipo de material filtrante, sendo que os wetlands construidos de fluxo
horizontal (devido ao maior tempo de detencdo hidraulica) sdo geralmente mais eficientes do que os
wetlands construidos de fluxo vertical e a areia é sempre mais eficiente que a brita.

Nos wetlands construidos de fluxo vertical, as maiores eficiéncia de remocdo de patdgenos
foram encontradas nos sistemas operados com maiores tempos de deten¢do hidraulica (TORRENS
etal., 2009b). Pesquisas tém mostrado que esse tipo de sistema apresenta como vantagem a presenca
de oxigénio no meio filtrante, contribuindo na remoc¢ao de bactérias do grupo coliformes (HEADLEY
etal.,, 2013; WINWARD et al., 2008).

No monitoramento de estacdo de tratamento de efluente, o uso de organismos indicadores de
contaminacao fecal, como coliformes totais e Escherichia coli, é bastante 1til, principalmente devido
a dificuldade de detecgdo de organismos patogénicos (dentre eles alguns tipos de virus, bactérias e
protozodarios), os quais geralmente estdo presentes em baixas concentracdes na dgua/esgoto (VON

SPERLING, 2005).
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Materiais e Métodos

O estudo foi desenvolvido no Laboratério de Ictiologia do Pantanal Norte - LIPAN da
Universidade do Estado de Mato Grosso - UNEMAT, Campus Jane Vanini no municipio de Caceres.

O sistema de wetland construido de bancada foi desenvolvido para o tratamento de esgoto
sintético, produzido no laboratério. O experimento é composto por trés sistemas em série, onde cada
sistema é composto por um WC sem saturacdo (F1A, F2A e F3A), estes ficam na parte superior da
bancada do laboratoério, e por um segundo WC (F1B, F2B, F3B), com saturacdo que fica na parte
inferior da bancada. Ainda foram desenvolvidos sistemas com a presenca de macrdfitas (Cyperus
alternifolius) (FM1B, FM2B e FM3B), implantadas apenas nos sistemas com saturacdo, para

comparagcdo entre eles (Figura 2).

Figura 2: Sistemas de WC em série, sendo a) sistema A1, b) sistema A2 e c) sistema A3

Fonte: Autores (2021)

Dimensionamento das Unidades de Tratamento

Os sistemas de wetland construidos de bancada foram dimensionados conforme metodologia

empregada por Sezerino & Philippi (2003), para isso foram utilizados 6 bombonas plasticas de 50



b
#

iy

,VOLUME 2

g Tratamento de A s
o .

litros, reproduzindo 3 sistemas de WC, com dimensdes de 0,39 m de largura por 0,32 m de

comprimento e 0,55 m de altura (Figura 3).

Figura 3: Bombonas com dimensdes de 0,39x0,32x0,55 m

Fonte: Autores (2021)

Para o experimento foi reproduzido esgoto sintético, nesse sentido, levou-se em consideragio
analises do esgoto tratado na ETE do municipio de Tangara da Serra — MT. Considerando que almeja-
se alcangar polimento da WC, foi adotado a vazio de 10 litros por dia, com fundamentacio nos
estudos de Sezerino & Philippi (2003), como resultante dos calculos chegou-se ao valor de 16g/m?*d

que esta adequado, visto que o valor maximo permitido para a carga é de 20 g/m?d.

Esgoto Sintético

A composi¢ao basica do esgoto sintético foi adaptada de Torres (1992) e de Aradjo (2014),

conforme tabela 1.

Tabela 1: Composicao Organica dos Componentes

FRACAO ORGANICA PERCENTAGEM DA DQO (%)
Proteinas 21
Carboidratos 47
Lipideos 36

Fonte: Autores (2021)
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A composicao do substrato sintético para a producao de 5 litros de esgoto com uma DQO de

500 mgO/L sdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2: Composiciao do Substrato Sintético

COMPOSTOS ORGANICOS CONCENTRACAO
Extrato de Soja 6,20g
Sacarose 1,40g
Amido comercial 2,20g
Oleo vegetal 1,00 ml
Detergente 2,00¢g
Bicarbonato de sodio 4,00¢g

Fonte: Adaptado de Torres (1992) e Araujo (2014)

0 esgoto sintético era preparado todos os dias, sendo produzidos 5 litros de esgoto sintético
no periodo da manha (7 horas) e 5 litros no periodo da tarde (17 horas) para cada sistema de WC,
totalizando uma producdo de 15 litros por turno, respectivamente 30 litros por dia para promover a
alimentagdo dos sistemas.

Assim, sempre colocava-se o esgoto nos sistemas F1A, F2A e F3A de cada conjunto de
bombonas, realizava-se a coleta e o restante do efluente passava pelos sistemas (F1B, F2B, F3B).
Posteriormente foram implantadas as macrofitas nos sistemas (FM1B, FM2B e FM3B) que ficavam
na parte inferior da bancada.

A alimentacdo ocorreu desde o dia 26 de agosto (exceto finais de semana e feriados). As
amostras eram coletadas de 10 em 10 horas e armazenadas em recipientes com nome da amostra,
data da coleta e entdo armazenadas em ambiente com refrigeracdo até o momento de sua analise,
para que as caracteristicas dos efluentes fossem preservadas sem comprometer a eficiéncia de seus

resultados (Figura 4).
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Figura 4: Amostras coletadas no dia 12 de setembro

Fonte: Autores (2021)

Etapas da Construcao do WC de Bancada

Na Figura 5 sdo apresentadas as etapas da montagem do Wetland Construido de bancada. A
primeira fase consistiu em cortar a tampa da bombona, seu corte foi feito com maquita,
posteriormente cortou-se os canos PVC para esgoto de 25 mm de didmetro em pedacos de 25 cm e
entdo foram feitos orificios com o uso de furadeira com broca de 10 mm na tubulacdo com

espacamentos de 5 em 5 cm, no formato de T (juncdo da tubulacio realizada com “té” de 25 mm).

.c
Figura 5: a) Corte da tampa da bombona; b) Corte de cano PVC; c) Ligacao em T da tubulacao;

Furos com espacamento de 5 cm na tubula¢ao

Fonte: Autores (2021)



Apés as bombonas estarem com a tubulagdo e as torneiras instaladas, foram incorporados ao
sistema a primeira camada de 20 cm com brita nimero 1, a segunda camada com 5 cm de p6 de pedra

peneirado (Figura 6) e a terceira camada de 10 cm com areia média (Figura 7).

Figura 6: Camada de brita n? 1 e pé de pedra peneirado
Fonte: Autores (2021)

Figura 7: Camada de areia média
Fonte: Autores (2021)

A implementacdo das macroéfitas ocorreu na segunda fase do experimento (Figura 8), no dia
24 de setembro de 2020, elas foram introduzidas ha 10 cm na camada de areia. Foram plantadas 3
mudas de macrofitas nos sistemas, entdo denominados (FM1B, FM2B e FM3B). As coletas apds a

implanta¢do das macrofitas ocorreram do dia 25 de setembro ao dia 12 de outubro



Figura 08: a) Sistemas com as macrofitas aquaticas; b) Sistemas com as macrofitas aquaticas

Fonte: Autores (2021)

Analises das variaveis fisico-quimicas e estatisticas

Quanto as analises fisico-quimicas, foram analisados os parametros de nitrogénio amoniacal,
fésforo total, nitrato, nitrito, DBO, DQO e so6lidos suspensos totais. As andlises foram baseadas no
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (2005).

Para a comparacdo dos valores dos parametros fisico-quimicos analisados entre sistemas e
apresentacdo dos dados, realizou-se andlises de varidncia de uma via (ONE-WAY ANOVA), seguido
do teste Post Hoc de Tukey. Os resultados obtidos foram plotados em graficos de caixa (box-plot)
para melhor entendimento. A significincia foi estimada em 5%, todos os preceitos de

homoscedasticidade e normalidade dos dados foram aferidos.
Resultados e Discussao

Demanda quimica de oxigénio

Apo6s o esgoto sintético passar pelo sistema de WC houve uma reducao significativa de DQO
nos WC, onde em F1A, F2A e F3A ocorreu redugdes de 57,08%, 58,31% e 58,40% respectivamente.
Posteriormente ao passar pelos sistemas F1B, F2B e F3B houve melhoria nos resultados de 71,37%,
71,74% e 71,55% e nos filtros com macroéfitas FM1B, FM2B e FM3B a remogéo foi de 71,73%, 71,56%

e 70,83%., conforme apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3: Resultado das analises de DQO

Parametro estatistico Afluente Efluentes

DQO F1A F2A F3A F1B F2B F3B FM1B FM2B FM3B
Média 205,23 90,82 88,86 89,97 6095 6089 6045 60,12 60,83 61,71
Minimo 205,10 86,51 8557 8540 5877 5801 5840 58,02 5837 5962
Maximo 205,30 92,52 90,83 93,10 63,52 64,03 64,15 63,72 62,95 64,03
Desvio Padrdo 0,09 1,94 181 232 137 1,88 1,80 1,57 1,44 1,44
Porcentagem de Eficiéncia 57,08% 58,31% 58,40% 71,37% 71,74% 71,55% 71,73% 71,56% 70,83%

Fonte: Autores (2021)

Demanda bioquimica de oxigénio

Em F1A, F2A e F3A a eficiéncia foi de 22,66%, 22,57% e 21,05% respectivamente, conforme
apresentado na Tabela 4. Em F1B, F2B e F3B a reducao foi de 27,87%, 29,09% e 29,04%, sugerindo-
se aumento reduzido de eficiéncia, quanto aos sistemas sem saturacio. E nos sistemas com macroéfita
ndo houve aumento reducdo quanto aos filtros F1B, F2B e F3B. Assim, os resultados em FM1B, FM2B

e FM3B foi de 27,70%, 27,41% e 27,22%.

Tabela 4: Resultado das analises de DBO

Parametro estatistico Afluente Efluentes

DBO F1A F2A F3A F1B F2B F3B FM1B FM2B FM3B
Média 104,32 8397 84,54 85,19 7857 77,43 76,80 7759 77,82 78,10
Minimo 104,20 80,81 80,91 82,50 7537 74,10 7415 7555 75,85 76,05
Maximo 104,50 88,17 87,68 88,01 80,78 80,55 79,13 80,33 80,15 79,86
Desvio Padrao 0,09 2,35 2,49 1,72 1,86 2,34 1,55 1,37 1,20 1,37
Porcentagem de Eficiéncia 22,66% 22,57% 21,05% 27,87% 29,09% 29,04% 27,70% 27,41% 27,22%

Fonte: Autores (2021)

Sélidos em suspensdes totais

Os resultados de Sélidos Suspensos Totais mostraram elevada reducdo ja na passagem pelos
sistemas F1A, F2A e F3A com 89,87%, 89,50% e 89,55% de reducdo. Na sequéncia, a passagem do
efluente por F1B, F2B e F3B houve aumento na redugio do parametro, alcangando-se 93,29%,
94,02% e 94,00%. Os Wetlands Construidos FM1B, FM2B e FM3B alcangaram 93,63%, 92,98% e
93,16%, de acordo com a Tabela 5.



. s
¥ 2

VOLUME 1 fif

fg’.“Artigos Publicados como Res
Y 2 F

‘ 1]
®

Tabela 5: Resultado das analises de S6lidos em Suspensao Totais

Parametro estatistico Afluente Efluentes

Solidos Suspensos F1A F2A F3A F1B F2B F3B FM1BE FM2B FM3B
Totais

Média 38,43 5,34 5,91 5,31 3,69 3,13 3,37 3,44 3,49 3,33
Minimo 38,40 3,90 4,04 4,02 2,58 2,30 2,31 2,45 2,70 2,61
Maximo 38,50 6,38 7,42 7,45 4,44 4,32 4,01 4,50 4,40 4,49
Desvio Padrdo 0,05 081 1,12 1,32 072 067 054 064 064 0,62
Porcentagem de Eficiéncia 89,87% 89,50% 89,55% 93,29% 94,02% 94,00% 93,63% 92,98% 93,16%

Fonte: Autores (2021)

Nitrito

Quanto aos resultados de Nitrito o sistema de WC demonstrou pouca variacdo entre os
sistemas, sendo que em F1A, F2A e F3A a eficiéncia foi de 53,42%, 53,42% e 44,52%, apresentados
na Tabela 6. Nos WC F1B, F2B e F3B obteve-se um incremento, alcancando-se 60,27%, 67,12% e
66,43% respectivamente. Nos sistemas com macrofita FM1B, FM2B e FM3B, alcancou-se 76,71% de

eficiéncia em ambos.

Tabela 6: Resultado das analises de Nitrito

Parametro estatistico Afluente Efluentes

Nitrito F1A F2A F3A F1B F2B F3B FM1B FM2B FM3B
Média 1,45 097 091 098 074 0,74 068 044 051 0,44
Minimo 1,44 068 068 08 051 048 049 0234 0234 034
Méximo 1,46 126 129 1,15 091 091 089 0860 061 054
Desvio Padréo 0,01 021 018 013 012 016 0,14 0,10 008 0,07
Porcentagem de Eficiéncia 53,42% 53,42% 44,52% 60,27% 67,12% 66,43% 76,71% 76,71% 76,71%

Fonte: Autores (2021)

Nitrato

Os resultados das andlises de nitrato demonstraram eficiéncia significativa em ambos os
sistemas, onde F1A, F2A e F3A alcancaram 48,80%, 49,89% e 49,01% respectivamente. Apds a
passagem pelo primeiro sistema, em F1B, F2B e F3B alcangou-se 73,84%, 74,28% e 74,50%
respectivamente. E nos sistemas com macrofitas FM1B, FM2B e FM3B obteve-se reducdo de 83,07%,

82,41% e 82,85% (Tabela 7).
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Tabela 7: Resultado das analises de Nitrato

Parametro estatistico = Afluente Efluentes

Nitrato FIAA. F2A F3A F1B F2B F3B FM1B FM2B FM3B
Média 4,50 258 199 155 142 139 1,38 1,37 1,37 1,37
Minimo 4,47 228 0,18 0,18 0,28 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
Maximo 4,55 294 294 294 294 294 294 2,94 294 294
Desvio Padrdo 0,02 0,18 1,08 1,03 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Porcentagem

Fonte: Autores (2021)

Nitrogénio amoniacal total

Os resultados das analises de Nitrogénio Amoniacal apresentaram eficiéncia ao passar por
todos os sistemas, onde em F1A, F2A e F3A ocorreu eficiéncia de 53,30%, 53,23% e 52,80%
respectivamente, sendo apresentado na Figura 14. Posteriormente ao se passar pelos sistemas F1B,
F2B e F3B as porcentagens se elevaram para 78,49%, 78,06% e 78,56%. Nos Wc com macrofita
obteve-se o resultado de 87,15% em todos (Tabela 8).

Tabela 8: Resultado das analises de Nitrogénio Amoniacal Total

Parametro estatistico Afluente Efluentes

Nitrogénio Amoniacal F1A F2A F3A F1B F2B F3B FM1B FM2B FM3B
Total

Média 2563 12,77 12,95 1321 619 610 601 349 3,54 3,66
Minimo 2544 12,06 12,09 12,20 556 567 554 332 332 332
Maximo 2585 13,73 13,88 1400 649 635 638 38 3,85 3,89
Desvio Padrdo 0,13 055 062 058 027 024 029 016 0,16 023
Porcentagem de Eficiéncia 53,30% 53,23% 52,80% 7849% 78,06% 78,56% 87,15% 87,15% 87,15%

Fonte: Autores (2021)

Fosforo total

Os resultados das andlises de Fésforo Total apresentaram boa eficiéncia na passagem pelos
sistemas F1A, F2A e F3A com eficiéncia de 29,64%, 29,85% e 28,51% respectivamente. E um
aumento na reducdo de Fésforo Total nos sistemas F1B, F2B e F3B de 76,68%, 76,68% e 76,61%.
Nos sistemas com macroéfita a diminuigido de Fosforo Total foi de 88,77% em ambos, apresentados

na Tabela 9.
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Tabela 9: Resultado das analises de Fosforo Total

Parametro estatistico Afluente Efluentes

Fésforo Total F1A F2A F3A F1B F2B F3B FM1B FM2B FM3B
Média 51,45 37,03 37,49 3792 12,41 12,37 12,40 595 600 6,06
Minimo 51,38 36,22 36,11 36,80 12,00 12,01 12,04 5,78 5,78 5,77
Maximo 51,48 37,56 3866 3893 12,74 12,79 1293 6,18 622 6,23
Desvio Padrio 0,03 038 08 070 021 023 035 0412 015 0,16
Porcentagem de Eficiéncia 29,64% 29,85% 28,51% 76,68% 76,68% 76,61% 88,77% 88,77% 88,77%

Fonte: Autores (2021).

Consideracgdes Finais

Percebe-se que ndo existe uma uniformizacdo dos principais parametros de operacdo e
projeto, tampouco a predominancia nas formas de escoamento usadas. Isso se d4, principalmente,
por se tratar de estudos experimentais e com isso torna-se fundamental a adocdo de diferentes
critérios para expansao dos conhecimentos.

Para isso, a definicdo e disponibilizacdo de um POP, ainda de baixo custo, pode alavancar a
possibilidade de utilizacdo dos WCs pela sociedade, principalmente ao poder privado de baixa renda,
que pode se encontrar distante da academia.

Analisa-se que ha um crescimento maior dos estudos relacionados a WC no Brasil, e isso se
estende a regido Centro - Oeste, mesmo que em menor escala, é notério o maior nimero de
pesquisas, principalmente dentro das universidades. No Mato Grosso, ainda existem poucos estudos,
sendo estes implantados, e somente na capital do Estado, Cuiab3, o que se torna um grande potencial
a ser estudado com futura viabilizacdo de propostas de cunho social e econémico para o Estado.

Nesse sentido, o presente trabalho abordou o tratamento de esgoto sintético através de 3
sistemas de WC, sendo dois deles com macroéfita e o outro sem para comparacdo de resultados.
Constatou-se, que houve melhora dos parametros de S6lidos em Suspensao, Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio, Nitrogénio Amoniacal, Fésforo Total, Nitrato e
Nitrito. O pardmetro em que houve reducdo menos significativa no sistema foi o de DBO, ndo
ocorrendo diferencas significativas entre os sistemas sem e com macrofitas.

Assim, verificou-se que as maximas redu¢des dos parametros foram: DQO (71,74%), DBO
(29,09%), Nitrogénio Amoniacal (87,15%), Foésforo Total (88,77%), Nitrato (82,85%), Nitrito
(76,71%) e Sélidos Suspensos Totais (94,02%).

Nesse sentido, sugere-se como estudos futuros a replicagdo desse sistema em escala maior

para o tratamento ou polimento de efluentes de Estacbes de Tratamento de Esgoto ou similar,
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alterando-se também o tipo de macréfita no sistema, para possiveis comparagdes com este estudo

realizado.
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