< aln

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

MARIA DE LARA ALVARENGA

DESEMPENHO DE SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS
CULTIVADOS COM CAPIM-VETIVER TRATANDO AGUA
RESIDUARIA DE CANIL.

LAVRAS-MG
2021



MARIA DE LARA ALVARENGA

DESEMPENHO DE SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS CULTIVADOS COM
CAPIM-VETIVER TRATANDO AGUA RESIDUARIA DE CANIL.

Trabalho de conclusdo de curso
apresentado a Universidade Federal de
Lavras, como parte das exigéncias do
Curso de Engenharia Ambiental e
Sanitéria, para a obtencdo do titulo de
Bacharel.

Prof. Dr. Mateus Pimentel de Matos
Orientador

LAVRAS-MG

2021



MARIA DE LARA ALVARENGA

DESEMPENHO DE SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS CULTIVADOS COM
CAPIM-VETIVER TRATANDO AGUA RESIDUARIA DE CANIL.

Trabalho de conclusdo de curso
apresentado a Universidade Federal de
Lavras, como parte das exigéncias do
Curso de Engenharia Ambiental e
Sanitaria, para a obtencdo do titulo de
Bacharel.

APROVADA em 31/05/2021

Dr. Mateus Pimentel de Matos DAM-UFLA

Dr. Ronaldo Fia DAM-UFLA

MSc. Dayana Cristiane Barbosa Mafra AMBIENCIA
Dra. Aline dos Reis Souza DAM-UFLA

LAVRAS-MG
2021



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, pelas oportunidades e por ter me acompanhado ao
longo dessa caminhada, e me fazer acreditar que seria possivel.

Um agradecimento especial a minha mae, Kétia, por sempre fazer o impossivel para

que eu pudesse realizar meus sonhos e por estar ao meu lado sempre.

Aos meus irmaos, Savio e Nathalia, por todo amor e carinho que sempre tiverem
comigo.

Ao Vagner, por sempre me apoiar e acreditar que eu seria capaz.

Ao meu namorado, Diogo, por todo amor, carinho, companheirismo, compreenséo,

paciéncia e incentivo ao longo de toda a minha graduagéo.

A Beatriz, lzabela, Karina e Virginia, por estarem comigo desde o inicio e

contribuirem para que minha caminhada se tornasse mais leve.

As minhas varias companheiras de casa, em especial a Fernanda, lara, Tata e Giovana,

por terem feito de “nossas casinhas” um lar e me proporcionado tantos momentos incriveis.

Ao meu orientador, professor Mateus Pimentel de Matos, pela paciéncia, pelos

ensinamentos e por ter me acompanhado ao longo da minha graduacao.
A Aline, Marilane e Maria Julia, pela colabora¢éo no projeto.
A toda minha familia, meus sogros e meus amigos, por todo incentivo e amor.
A todos que direta ou indiretamente fizeram parte da minha formacéo.

A Universidade Federal de Lavras e ao Programa de Bolsa Institucional de Pesquisa,

pela bolsa no decorrer do projeto.

E por fim, agradego aos membros da banca, Aline, Dayana e Ronaldo.

MUITO OBRIGADA!



RESUMO

A estacdo de tratamento de esgotos do Parque Francisco de Assis (ETE-PFA) é composta por
gradeamento, decantador primario, tanques septicos, filtros anaerobios, filtro bioldgico aerado
submerso (FBAS), decantadores secundarios e trés sistemas alagados construidos de
escoamento horizontal subsuperficial (SACs), de volume util de 0,8 m3 (tempo de detengéo
hidraulica - TDH = 0,2 d cada), preenchido com brita #1 e cultivado com capim-vetiver
(Chrysopogon zizanioides). A instalacdo dos SACs teve como intuito proporcionar o aumento
na remocdo de nutrientes sem elevar os custos e a complexidade operacional da ETE. Assim,
com a realizacdo do trabalho objetivou-se avaliar o desempenho dos SACs cultivados com
capim-vetiver na remocdo de poluentes em duas diferentes condigcdes de operacdo na ETE-
PFA. Para avaliacdo, monitorou-se semanalmente a entrada da primeira e a saida da terceira
unidade, além da produtividade e os teores de nutrientes na parte aérea do capim-vetiver em
duas fases de aeracdo continua diaria no FBAS diferentes, sendo a Fase 1 por 5 h e fase 2, 7 h.
As analises foram realizadas no Laboratério de Aguas Residuarias e Relso de Agua do
Departamento de Engenharia Ambiental da UFLA. Com base nos resultados, observou-se que
0 baixo TDH implicou em desempenho aquém dos SACs na remocédo de poluentes (< 65%
DBO; < 14% de DQO; < 15% de NTK, < 24% de P), na produtividade (média de 2,8 g m2 d-
1Y e na capacidade de extragdo de nutrientes, em comparagio com a literatura. N&o foi
verificada influéncia das fases de aeracdo no desempenho das unidades, sendo perceptivel
apenas na remocdo de DQO. Os maiores teores de nutrientes foram observados na fase de
menor aeracdo, o que parece estar ligado ao replantio do capim-vetiver. Ainda sobre os teores
de N e P, verificou-se tendéncia contraria a produtividade, tendo maiores valores nos SACs
que tiveram menor producdo de biomassa vegetal. Torna-se necessario realizar modificacGes
na operacdo da ETE-PFA, como a limpeza mais frequente dos decantadores e aumento do
namero de SACs (para ter TDH total superior a 1,0 d), de forma a elevar as eficiéncias de
remocao.

Palavras-chaves: Aeracdo; Chrysopogon zizanioides, Abrigo de cdes; Extracdo; Wetlands
Construidos.
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1. INTRODUCAO

Na escolha da configuragdo do tratamento de aguas residuérias, deve-se levar em
conta alguns aspectos, dentre 0s quais menciona-se as caracteristicas do efluente liquido
gerado e a disponibilidade de area e recursos financeiros (VON SPERLING, 2014). Porém,
para algumas aguas residuarias, h4 escassez de informagdes, como é o caso do efluente
proveniente de abrigo de cées (canis), dificultando a defini¢éo das etapas de tratamento.

Dos poucos registros, cita-se os trabalhos de Jaworski e Hickey (1962) e Souza et al.
(2018). No primeiro trabalho, os autores avaliaram as caracteristicas da agua residuaria
proveniente da lavagem das baias ap6s as raspagens das fezes de 300 cdes no canil em
Washington D.C., nos Estados Unidos. Souza et al. (2018), por sua vez, caracterizaram 0
efluente do canil Parque Francisco de Assis (PFA) (com capacidade para 450 cdes),
localizado em Lavras, MG, também gerado ap0s prévia remocdo do material solido. As

informacdes geradas pelos autores estdo resumidas na Tabela 1.

Tabela 1- Dados da literatura relacionados aos efluentes de um canil.

VARIAVEIS Jaworski e Hickey ~ Souza et al. (2018)
DBO (mg LY 660 189
DQO (mg L) - 612
Solidos totais (ST) (mg L™?) 1.360 926
Solidos volateis (SV) (mg L) 1.230 -
Fosforo total (PT) (mg LY) - 165
Nitrogénio total Kjeldahl (NTK) (mg L™?) - 94

Fonte: Adaptado de Souza (2018).

Pelas poucas informac6es disponiveis, observa-se pelo auxilio da Tabela 1, ser uma
agua residuaria com elevada concentracdo de sélidos, ainda que tenham sido obtidas apés a
lavagem de baias que tiveram as fezes raspadas. O efluente apresenta elevada relacéo
DQO/DBO, possivelmente pela presenca dos pelos ou pela inibicdo da acdo microbiana pela
presenca de antibidticos e produtos de limpeza (SOUZA et al., 2018; WU et al., 2016). No
entanto, estas caracteristicas ndo impedem do efluente apresentar biodegradabilidade aerébia
(SOUZA et al., 2015).

Souza et al. (2018) constataram que um sistema composto por tanques sépticos, filtros
anaerobios e lagoas de estabilizagdo ndo eram suficientes para atendimento dos padrGes de
langamento no corrego Santa Cruz. Assim, para aumento da eficiéncia de tratamento, as
lagoas de estabilizacdo foram substituidas por um filtro biologico aerado submerso (FBAS),

decantadores e trés Sistemas Alagados Construidos de Escoamento Horizontal Subsuperficial
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(SACs-EHSS) (SOUZA et al., 2020). O intuito da utilizacdo dos SACs é elevar a capacidade
de remocédo de matéria orgénica e nutrientes, como demonstrado por diferentes autores como
Mendonca et al (2012), Ucker et al (2012), Avelar et al (2019) e Fia et al (2020), além de ser
uma alternativa de baixo custo, sendo indicada ado¢do em uma instituicdo que é mantida por
meio de doagbes, como ocorre no PFA.

Os SACs ou sistemas Wetlands construidos, foco do presente trabalho, sdo unidades
de tratamento no qual ha interacdo entre meio suporte, microrganismos e plantas para
proporcionar diferentes mecanismos de remoc¢do, como absorcdo, adsorcao, filtracdo,
sedimentacgdo, degradagcdo microbiana, liberagdo de substancias antimicrobianas (MATOS et
al., 2008; KADLEC; WALLACE, 2009; MENDONCA et al., 2012; VALENTIM, 1999;
AVELAR et al., 2015; MATOS; MATQOS, 2017). Além da grande capacidade de remocao de
distintos poluentes e dos baixos custos, 0s SACs ainda possuem como vantagens a pequena
ou nenhuma demanda energética; a simplicidade operacional e de manutencdo, podendo ainda
constituir area de harmonia paisagistica e aumento do habitat para a vida selvagem (BRASIL
etal., 2007).

Como meio suporte em SACs ja foram avaliados diferentes materiais como brita, areia
grossa, cascalho, garrafas pet, escorias de alto forno, sendo comumente utilizado o primeiro
em fungédo da facilidade de aquisicdo e os menores custos (KADLEC; WALLACE, 2009;
SEZERINO et al., 2015; MIRANDA et al., 2020). Em relacdo as espécies vegetais, encontra-
se trabalhos utilizando forrageiras como o azevém e a aveia-preta (FIA et al., 2010), e os
capins-tifton 85 (FIA et al., 2011; MATOS et al., 2010a; 2010b e 2010c) e elefante (MATQOS,
et al. 2008). Sabe-se que os capins apresentam rapido desenvolvimento, elevada geracdo de
biomassa vegetal e grande potencial de extracdo de nutrientes, resultando em bom
desempenho no emprego em SACs tratando diferentes &guas residudrias. Cita-se ainda a
possibilidade de se ter beneficios econdmicos com o aproveitamento da massa vegetal gerada
para alimentacdo animal, adubacdo verde ou artesanato (KADLEC; WALLACE, 2009;
LOPES et al., 2020; MARIN-MUNIZ et al., 2018; MATOS; MATOS, 2017; SANDOVAL-
HERAZO et al., 2018; VYMAZAL, 2005).

O capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides) foi implementado nos SACs do PFA, em
razdo de ser uma graminea perene, de elevado crescimento, toleréncia a diferentes condicgdes
ambientais, boa capacidade de extracdo de nutrientes, além de possuir diferentes potenciais de
utilizacbes de sua biomassa gerada. O seu 0leo pode ser utilizado na industria farmacéutica,
como aromatizante ou fixador de perfume; na industria alimenticia, como flavorizante e
também como inseticida natural (TRUONG et al., 2008; VIERITZ et al., 2010; MIRANDA-



9

SANTOS, 2012; RAMOS et al., 2016). Ja o potencial de emprego da cultura em SACs pode
ser observado, por exemplo, no trabalho de Jesus, Matos e Matos (2020), que observaram
maior capacidade de remocao extratora do capim-vetiver comparativamente ao capim-tifton
85, e melhor eficiéncia em relacdo a unidade sem a presenca de plantas.

Assim, com a realizacdo do presente trabalho objetivou-se avaliar o desempenho de
Sistemas Alagados Construidos de Escoamento Horizontal Subsuperficial (SACs-EHSS)
cultivados com capim-vetiver na remocao de poluentes da agua residuaria de um canil, por
meio do monitoramento da remocdo de poluentes da agua, da produtividade do capim e teores
de nutrientes na planta. A partir dessa analise, pode-se inferir se as condi¢des de operacdo sdo
adequadas para aproveitar o potencial do capim-vetiver.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Caracterizacdo da area de estudo

O Parque Francisco de Assis (PFA) esta localizado na zona urbana de Lavras-MG, a
aproximadamente 8 km da cidade, na Rodovia BR-265, no km 341 (Figura 1), sentido S&o
Jodo Del Rei, sob as coordenadas geograficas 21°15°47,4” de latitude sul e 44°56°12,5 de
longitude oeste. A area do canil é de 7.000 m?, sendo delimitada pela referida rodovia e pelo
ribeirdo do Camardo (Figura 2), que passa aos fundos da propriedade.

Figura 1 - Entrada do Parque Francisco de Assis as margens da Rodovia
BR-265, no km 341;

Fonte: PFA (2021).
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Figura 2 - Ribeirdo do Camardo que passa nos fundos da propriedade do
Parque Francisco de Assis.

Fonte: PFA (2021).

O PFA é uma instituicdo de acolhimento de cdes abandonados, doentes e maltratados,
que apos receberem tratamento sdo encaminhados a adocéo. A estrutura do canil conta com
baias para recebimento de cédes saudaveis (Figura 3), duas enfermarias (Figura 4) para cdes
portadores de doencas infectocontagiosas e uma enfermaria para cées em pos-operatério; casa
de cura, deposito de racdo, almoxarifado, farmécia, sala de cirurgia, ambulatério, sala de
expurgo, cozinha dos animais, sala de banho e tosa, lavanderia, rouparia, banheiros e

refeitdrio para voluntarios e funcionarios (SOUZA, 2018).

Figura 3 — Cées alojados nas baias do Parque Francisco de Assis.

Q1VER
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Figura 4 —Imagem de cées recebendo cuidados em uma das enfermarias
do Parque Francisco de Assis.

A
Fonte: PFA (2021)

Nas baias de abrigo de cerca de 450 cées, a limpeza é feita com raspagem do material
solido antes da lavagem, o que reduz as concentracdes de matéria organica e nutrientes na
agua residuaria gerada, além de propiciar aproveitamento do residuo. Esse é encaminhado
para compostagem com serragem de madeira, no proprio canil, sendo o composto produzido
doado & comunidade para utilizacdo como fertilizante (DELFINO, 2018).

A lavagem do piso é realizada diariamente, do periodo de 9 as 15 h, com agua e
sanitizante. O efluente é entdo encaminhado para a estacdo de tratamento de esgotos do
parque (ETE-PFA), passando inicialmente pelo tratamento preliminar e primario. Em funcéo
do desnivel do terreno, parte do efluente do canil passa pelo gradeamento (Figura 5), seguido
do decantador primario de 4 m3 (Figura 6), sendo direcionado para tanque séptico-filtro de 10
m3 cada unidade (Figura 7). O restante da vazdo (menor parcela) passa por gradeamento e
tanque séptico-filtro de 5 m®, antes de haver a mistura das aguas residuarias no Filtro
Bioldgico Aerado Submerso (FBAS) (Figura 8), inicio do tratamento secundario.

O FBAS possui 25 m3, preenchido com pedra de méo (brita #4, malha entre 50mm e
76mm) até o fundo falso que abriga o aerador. Durante o trabalho realizado por Souza et al.
(2020), o FBAS foi submetido a diferentes fases de aeragdo, nos quais variou-se o tempo que
o insuflador de ar permaneceu ligado, sendo: a) Fase 1 (F1): de 9 as 16 h (taxa de aplicacdo de
1,96 gO2 Lt d!) de agosto/2017 & 9 de janeiro/2018); b) Fase 2 (F2): 9 as 14 h (1,40 gO2 L
d?) e ¢) Fase 3 (F3): Aeracdo intermitente a cada 2 h, durante o periodo de geragdo de agua
residuaria do canil (9 as 16 h, com taxa de aplicacéo de 2,8 gO, L™ d!) (SOUZA et al., 2020).
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O presente trabalho focara nas duas primeiras fases, nas quais foram feitos o
acompanhamentos do desenvolvimento das plantas cultivadas.

Posteriormente, o liquido é drenado para 10 tanques (caixas d’agua) de 2,0 m® cada,
em qual, seis desses funcionam como decantadores secundarios (Figura 9), trés como
Sistemas Alagados Construidos (Figura 10) e o ultimo como tanque de passagem. Essas
unidades substituiram as antigas lagoas facultativas, que operavam em condi¢fes semelhantes
a lagoas anaerdbias, dada as elevadas cargas aplicadas (SOUZA et al., 2018).

O sistema foi dimensionado para um minimo de 12 h de detencéo e vazdo maxima 20
m3 d1, operando com vazdo média de 6,5 m® d*. Na Figura 11 esta apresentado um diagrama
esquematico da ETE-PFA. Ap6s o tratamento, o efluente é lancado no Ribeirdo do Camaréo.

Figura 5- Gradeamento da unidade de tratamento do PFA
| —

Fonte: PFA (2021).

Figura 6- Decantador da unidade de tratamento do PFA
r " - O

Fonte: PFA (2021).



Figura 7- Tanque séptico-filtro anaerdbio da unidade de tratamento do PFA
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Figura 9- Tangues de decantacdo secundaria da unidade de tratamento do PFA

Fonte: PFA (2021).
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Figura 11 — Diagrama esquematico do sistema de tratamento das aguas residuarias do canil parque Francisco de Assis de Lavras-MG.

Decantador Tanque séptico — filtro anaerébio
10 m3 cada

NV-00

Grade 0,31m3

Grade 0,31m3

2-88_

Tanque séptico — filtro anaerobio
5 m? cada

2m?3

Filtro biol6gico
aerado submerso
25ms3

RN DS

] 8

7 NN NS

DS DS

DS- Decantador secundario

SAC- Sistema Alagada Construido
P- Tanque de passagem

B- Tanque de bombeamento

Fonte: Adaptado de Franco et al (2018).

e L

Ribeirdo do
Camarao
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2.2.  Aspectos Construtivos dos SACs-EHSS

Os Sistemas Alagados Construidos de Escoamento Horizontal Subsuperficial (SACs-
EHSS) inseridos na ETE-PFA foram colocadas em série, recebendo vazdo de até 20 m?3 d*.
Para a construcdo das unidades, foram aproveitados os tanques de fibra de vidro ja instalados
no PFA (antigas lagoas facultativas em série), que possuem 0,80 m de altura, 1,40 m de
didmetro na superficie e 1,17 m de didmetro na base (Figuras 12 e 13). Na avaliacdo, serd
considerada a area superficial de 5,19 m?, valor calculado & meia altura do tanque.

A &gua residuaria entra na parte superior dos tanques utilizados como SACs-EHSS,
sendo direcionada aproximadamente a 0,15 m da altura da borda dos tanques por tubulacgdo de
PVC de 100 mm. Apds passar pelo tratamento, a &gua residuaria tratada no SAC é captada na
superficie do tanque, no lado oposto, por tubulacdo de PVC de 100 mm. Os tanques possuem
barreiras (chicanas) de plastico no centro das unidades, de forma a reduzir os caminhos
preferenciais e promover alongando do caminho da &gua residuaria até a saida (Figuras 13 e
14).

Figura 12 - Planta baixa do tanque com suas medidas.

A N ‘

- -

Froxime

Sac

0. 8S0m

Praimea
b 4 . "

Tanque de 52 mash 1AR car
e Tas e
¥ 34¥g-1 Igt )

Fonte: Adaptado de Souza (2015).
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Figura 13 - Corte do tanque com a configuracdo das canalizagdes de entrada e saida dos
tanques, antes do transbordamento do efluente.

L. ) |
| 3
c—— ~ ™\ l =
\ »
Tanque de Eotrads . 5 Préximo
decantagio PVC 100mm g
secundiriy i
Saida PVC 100mn
1.17m

i |
Fonte: Adaptado de Souza (2015).

Figura 14- SACs instalados no Parque Francisco de Assis com entrada da canalizacdo
dada a 0,15 m da altura da borda do tanque em 2016, e ilustragdo sobre a

chicana.

Fonte: Adaptado de MAFRA (2017).

Os SACs foram preenchidos com brita #1 (malha entre 9,5 mm e 19,0 mm), dispostas
até 0,80 m da altura do tanque. Para evitar arraste do meio suporte para dentro da tubulacéo,
foi colocada uma tela de prote¢ao na saida das caixas d’agua (Figura 15). Nas condic¢des de
operagdo da ETE-PFA, os SACs operaram desde agosto de 2016, com volume (til de 0,8 m® e
tempo de detencdo hidraulica (TDH) tedrico de 0,2 h (cada) (MAFRA, 2017).

Cultivou-se nos SACs, mudas de capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides), em razao
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do seu grande crescimento radicular, aspecto interessante para um SAC profundo (Figura 16),
com plantio homogéneo em densidade de 25 mudas por m? (MAFRA, 2017). As mudas do
capim-vetiver foram adquiridas no comercio local. Apds término do experimento de Mafra
(2017) (Jan/2017), iniciou-se o monitoramento deste trabalho (agosto/2017), no més de
novembro do mesmo ano foi necessério a limpeza dos tanques, do material suporte colmatado
(lodo acumulado deste a instalacdo dos SACs) e replantio do capim-vetiver com as mesmas
mudas e critérios descritos acima, retomando a operacdo. Na Figura 17, é apresentada uma
imagem dos trés SACs-EHSS instalados.

Figura 15- Instalacdo dos SACs no Parque Francisco de Assis com as britas e tela de
protecéo.

"'_ bl ,’s; N
"ARin

Fonte: MAFRA (2017).

Figura 16- Mudas de capim-vetiver adquiridas em comércio, geminada em tubetes.

Fonte: MAFRA (2017).
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Figura 17- Sistemas alagados construidos de escoamento horizontal subsuperficial
(SACs), na época de transplantacao das especies.

Fonte: PFA (2016)

2.3.  Monitoramento

Para verificar a eficiéncia da remocdo da matéria orgénica e nutrientes nos SACS,
foram feitas analises da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Fosforo Total (PT) e Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), em amostras
coletadas semanalmente na entrada do primeiro SAC e na saida do terceiro. As amostragens
foram realizadas no periodo de 9 as 15 h, enquanto as analises foram feitas no Laboratério de
Anélises de Aguas Residurias e Retso de Agua do Departamento de Engenharia Ambiental
(DAM) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), seguindo a metodologia descrita em
APHA et al. (2012) e Matos (2015). O periodo de monitoramento foi de agosto de 2017 a
janeiro de 2018 na primeira fase (11 dados) e de janeiro a maio de 2018 (11 dados) na

segunda fase. As eficiéncias de remocdo foram calculadas de acordo com a Equagéo 1.

o, )_ (Concentragdo do afluente-Concentragio do efluente)
0)=

Eficiéncia ( x 100 (Eq. 1)

(Concentragao do afluente)

De forma a inferir sobre a contribuicdo das plantas na remocgéo de nutrientes, foram
quantificadas a produtividade e os teores de N e P na parte aérea das plantas. A retirada da
biomassa vegetal (parte aérea) ocorreu nos dias 05/09/17 e 14/04/18, que equivale as duas
diferentes fases de operacdo da ETE-PFA. No primeiro periodo, o FBAS estava em operacgéo

com 7 horas de aeracdo continua, e foi reduzido para 5 h na Fase 2, que pode influenciar na
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capacidade de absorcdo de nutrientes pelas plantas. O material coletado foi seco em estufa por
24 h a 65 °C (MATOS, 2015), determinando a produtividade de matéria seca. Com as
amostras secas, se quantificou também os teores de N e P. Todas as analises foram realizadas
no Laboratorio de Anélises de Aguas Residuarias e Relso de Agua do Departamento de
Engenharia Ambiental (DAM) da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

O primeiro corte foi realizado para obtencdo de amostras da parte aérea do capim-
vetiver, de forma a propiciar a obtencdo do teor de adgua e de nutrientes. Assim sendo, a
produtividade nédo foi estimada (nédo foi pesada a totalidade da parte aérea do capim), até pelo
fato de haver incerteza da data do corte anteriormente realizado pelos funcionéarios do PFA,
esse feito apos término do experimento de Mafra (2017) e antes do inicio deste trabalho. No
dia 14/01/18, nova manutencdo dos SACs foi feita pela administracdo do canil, com corte do
capim e descarte da biomassa, ndo sendo possivel aproveitar o material vegetado removido
das unidades. Assim, o segundo corte considerado no trabalho somente ocorreu apds 90 dias
(3 meses) da intervencdo ocorrida nas unidades, sendo feito no dia 14/04/18.

A produtividade foi calculada dividindo a massa seca pelo produto entre area
superficial de cada SAC (1,54 m?) e o intervalo entre os cortes (90 dias no corte 2). Com a
produtividade e os teores de nutrientes pode-se estimar a contribui¢do da absorgdo na remogéo
de N e P pelo sistema de tratamento. A produtividade foi calculada de acordo com a Equacao
2.

(massa seca do capim-vetiver (kg))

Prod= (Eq2)

(intervalo entre um corte e outro (d))x (&rea superficial (mz))

Para auxiliar na discussdo dos resultados, também mediu-se a condutividade elétrica
(CE) e 0 pH das amostras, utilizando condutivimetro e um peagametro.

Testes estatisticos foram realizados com utilizacdo do Software Statistica 10.0,
empregando Wilcoxon e Mann-Whitney, ao nivel de 5% de significancia, respectivamente,
para comparacdo de dados pareados (entrada e saida) e ndo pareados (comparagdo das duas
diferentes fases), inferéncia ndo paramétrica (para dados que ndo seguem distribuicdo

normal).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1.  Eficiéncias de remocéao

Na Tabela 2 € possivel observar oscilacbes com relacdo ao pH, estando os valores
encontrados dentro da faixa ideal para as condi¢cGes de sobrevivéncia das bactérias
responsaveis pela degradacdo da matéria organica, a qual varia de 6,0 a 9,0 (METCALF;
EDDY, 2003). Além disso, os valores proximos a neutralidade, também podem contribuir

para o0 melhor desempenho de espécies vegetais (BRIX et al. 2002).

Tabela 2 — Valores médios, mediana e desvio padrdo dos valores de pH e condutividade
elétrica do afluente e efluente dos SACs.

pH CE (dScm™)
Amostra
123 Fase 22 Fase 18 Fase 22 Fase
Média 7,69 +£0,22 7,73+0,26 1,60 £ 0,80 1,81 +0,37
Entrada
Mediana 7,70Aa 7,67Aa 1,56Aa 1,85Aa
Média 7,72 +£0,23 7,77 +£0,20 1,59+0,74 1,81+0,35
Saida
Mediana 7,78Aa 7,74Aa 1,54Aa 1,80Aa

Medianas seguidas pela mesma letra mailscula ndo diferiram significativamente pelo teste de Wilcoxon
(comparacdo de entrada e saida) e pela mesma letra mintscula ndo diferiram significativamente pelo teste de
Mann-Whitney (comparacéo de duas diferentes fases) ao nivel de 5,0% de significancia.

Fonte: Do Autor (2021)

Observa-se ndo ter havido diferenca significativamente do pH e da condutividade
elétrica (CE) da entrada para saida, e nem de uma fase para outra. O fato pode estar ligado ao
baixo tempo de detencdo hidraulica (TDH) e a ocorréncia de mecanismos como mineralizacéo
e disponibilizacdo de ions, absor¢do de ions e evapotranspiracdo nos trés SACs, como
discutido por Fia et al. (2017) e Matos et al. (2018). Assim, pode ter havido um
contrabalanceamento de fatores, resultando em diferencas ndo significativas.

Na Tabela 3, estdo apresentados os dados de eficiéncia de remocdo de DBO, DQO,
NTK e PT geral dos SACs.
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Tabela 3- Medianas das concentracfes e eficiéncias (calculado com base nas concentracfes
médias), além da taxa de carregamento organico (TCO)* nas duas fases de avaliacdo
dos SACs na ETE-PFA

Fase 1 Fase 2
Amostra Variavel TCO Conc. Efic. TCO Conc. Efic.
goso m2d? mg L % goso m2d? mg L+ %
Entrada DBO 69Aa - 46Aa -
Saida DBO 27Ba 48 15Ba 65
Entrada DQO 616Aa - 286Ab -
Saida DQO 411Aa 10 164Ab 14
Entrada NTK " 33Aa - > 31Aa -
Saida NTK 28Aa 15 26Aa 11
Entrada PT 17Ab - 22Aa -
Saida PT 12Bb 24 18Aa 12

Medianas seguidas pela mesma letra mailscula ndo diferiram significativamente pelo teste de Wilcoxon
(comparacéo de entrada e saida) e pela mesma letra minGscula nédo diferiram significativamente pelo teste de
Mann-Whitney (comparacédo de duas diferentes fases) ao nivel de 5,0% de significancia.
* Considerando o primeiro SAC.

Fonte: Do Autor (2021)

Observa-se, na Tabela 3, que s6 houve efetividade na remocdo de DBO, em ambas as
fases, e de PT, na primeira fase — quando a concentracdo foi menor. Para DQO e NTK, néo
houve diferenca significativa entre a entrada e saida. Essa condi¢do, assim como a do pH,
também pode ser explicada em razdo dos baixos valores de TDH. Sultana et al. (2015), por
exemplo, indicaram que somente com TDH superior a 2 dias, houve atendimento da
legislacdo europeia, utilizando SACs-EHSS no tratamento de &gua residuaria agroindustrial.
Outra consideracdo para se fazer, € que existe uma remocdo de matéria organica no
tratamento antes do efluente chegar aos SACs, 0 que se justifica pela baixa concentracdo de
DBO remanescente, logo ja é de se esperar uma baixa remocdo, visto que sobra no sistema
uma matéria organica que € menos biodegradavel.

Para a remocdo adequada de nutrientes € necessario tempo ainda maior de forma a
propiciar a ocorréncia da nitrificacdo/desnitrificacio e absorcdo pelas plantas
(SIRIANUNTAPIBOON et al.,, 2006; AKRATOS; TSIHRINZIS, 2007; KADLEC;
WALLACE, 2009; AVELAR; MATOS; MATQOS, 2019) também influencia a taxa de
carregamento organico e as caracteristicas do efluente tratado. TDH e cargas aplicadas
adequadas sdo de grande importancia para operacao de SACs, pois podem proporcionar maior
oportunidade para remocdo de contaminantes por plantas e microrganismos (SAAED; SUN,
2012; YAN; XU, 2014; WU et al., 2015).
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Em relacdo a taxa de carregamento orgénico (TCO), a aplicada no primeiro SAC foi
superior ao valor maximo recomendado por Matos e Matos (2017), de 50 g m? d* de DBO, o
que também prejudica o desempenho dos SACs-EHSS. Fia et al. (2011), por exemplo,
observaram que a maior capacidade de extracdo de nutrientes pelas plantas ocorreu em taxa
de carregamento de 33 g m?2 d* e um TDH de 5,9d sendo que acima desse valor houve
reducdo de eficiéncia. O valor verificado por Fia et al. (2011) estd dentro da faixa
recomendada por Matos et al. (2010), entre 25 e 40 g m2 d!, com o TDH de 4,8d. As altas
taxas de TCO, podem ter causado a obstrucdo dos poros e reduzindo a eficiéncia no
desempenho de remocdo dos SACs. Se forem considerados os trés SACs como uma Unica
unidade, as cargas aplicadas atenderiam os especificados pelos autores, visto que as cargas
aplicadas no primeiro SAC ( 7 e 58 goso m? d*), seria dividida por trés unidades e ainda
ocorreria 0 aumento do TDH, proporcionando uma maior eficiéncia.

Quanto as fases de aeracdo, houve diferenca no desempenho apenas entre PT, ja que
para DQO houve diferenca entre os valores das duas fases, porém néo foi verificada diferenca
entre a entrada e saida. Tratando da remocéo de fdsforo, verificou-se ter havido reducdo da
eficiéncia da primeira para segunda fase, apresentando em ambas eficiéncias menores que a
encontrada no trabalho de Mafra (2017) (51%), o que pode estar ligado a saturagdo dos sitios
de sorcdo de fosforo, visto que a eficiéncia na remocgéo de fosforo reduz com o tempo, devido
ao fenomeno de “envelhecimento” (KADLEC; WALLACE, 2009; KARCZMARCZYK;
RENMAN, 2011). Comparando com o trabalho de Mafra (2017) também houve perda de
desempenho na remocdo de DQO (27%) e eficiéncias proximas de NTK (12%). Dada as
elevadas cargas aplicadas no primeiro SAC, supfe-se que pode ter havido grande obstrugédo
dos poros do leito, com reducdo das eficiéncias do SAC, resultando em diminuicdo do ja
baixo TDH (ROUSSEAU; VANROLLEGHEM; DE PAUW, 2004). Paoli e Von Sperling
(2013), por exemplo, relataram escoamento superficial, resultante da colmatacéo, ap6s 2 anos
de operacao tendo cargas aplicadas de 20,0 g m?2 d* de DBO, inferior aos valores da Fase 1 e
da Fase 2 na primeira unidade.

3.2.  Produtividade

Alguns fatores influenciam a produtividade e dentre eles estdo a espécie vegetal, a
frequéncia de corte, o tipo de pré-tratamento e as cargas organicas (AVELAR et al., 2015;
FIA et al.,, 2011; MATOS et al.,, 2011a; MATOS et al, 2010; MATOS; FREITAS; LO
MONACO, 2009)
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Na Figura 18, estdo apresentadas algumas avaliagOes visuais do capim-vetiver presente
nos SACs-EHSS.

Figura 18- Registros fotograficos dos SACs-EHSS durante alguns meses de observagdo do
desenvolvimento do capim-vetiver.

21/11/2017 09/01/2018

Fonte: Do Autor (2021)

Com base nas imagens, é possivel observar que havia grande diferenca entre as alturas
do capim-vetiver em julho e agosto de 2018, tendo maior crescimento vertical no primeiro
SAC-EHSS, sendo que recebe maior carga de nutrientes. O mesmo foi observado por Jesus
(2016), que ainda concluiu que quanto maior a biomassa produzida maior é a capacidade de
acumular nutrientes e assim poderia aumentar a eficiéncia do sistema. Apo6s limpeza e

replantio do capim-vetiver, a analise visual indica que as diferencas de produtividade podem
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ter diminuido, pois apds o fim do experimento de Mafra (2017), ndo foi realizado a limpeza
nos tanques, e por consequéncia havia uma grande quantidade de lodo retido no primeiro
tanque.
Para avaliar se a quantidade da massa seca gerada corrobora com as analises visuais,
construiu-se a Tabela 4.
Tabela 4 - Valores de produtividade na fase 2 do capim-vetiver (90 dias entre os cortes)

(14/04/18).
PRODUTIVIDADE (g m?2 d) 22 Fase
SAC 1 3,50
SAC 2 2,02
SAC 3 2,78

Fonte: Do Autor (2021)

Com base na anédlise da Tabela 4, observa-se que, como o avaliado visualmente, a
produtividade do SAC 1 foi maior. Por outro lado, o segundo tanque apresentou menor
produtividade do que o Gltimo reator. No SAC 2, houve muitos problemas na operacdo como
o desnivelamento do material suporte, apresentando escoamento superficial e eventos de
transbordamento, o que pode explicar os resultados obtidos. De forma a comparar com 0s

dados da literatura, construiu-se a Tabela 5.
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Tabela 5- Teores de macro e micronutrientes encontrados na parte aérea do capim-vetiver cultivado nos SACs 1, 2 e 3 (na segunda fase) e outros

valores encontrados na literatura.

Intervalo entre Produtividade Carga aplicada Nutrientes
. Espécie cortes DBO N P N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn Fe
Unidade
Vegetal g m2d? gmad?
D T T O R mg kgt------------
SAC1 Capim-vetiver 90 3,50 58 39 26 1,15 0,05
SAC2  Capim-vetiver 90 2,02 58 39 26 0,77 0,06
SAC3  Capim-vetiver 90 2,78 58 39 26 1,28 0,06
Q) Capim-vetiver 115 2,20
(2 Capim-vetiver 35 30,1 0,52 0,007 0,016 1,79 048 220 0,63 0,22 0,29 3,94 24,32 59,67 17,23 95,94
2 Capim-vetiver 35 54,4 0,52 0,007 0,016 1,77 050 2,04 0,69 0,27 0,26 3,02 2,65 62,99 16,12 113,6
2 Capim-vetiver 35 42,8 0,52 0,007 0,016 1,81 049 1,85 0,69 0,26 0,25 3,28 3,02 60,47 16,54 118,23
(3) Capim-vetiver 30 1,91 1050 104 2,3 1,96
(3) Erva-de-bicho 30 2,79 1050 104 2,3 2,77
4) Capim-tifton 90 16,5 57,0 - - 3,46 0,36 141
Mentha 2,85 4,03
(5) ) 65 - - 3,32 0,36 1,73
aquatica
Mentha 3,82 5,38
() . 65 - - 343 036 1,74
aquatica
Mentha 5,95 7,96
() 71 - - 4,09 041 221

aquética
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Tabela 5- Teores de macro e micronutrientes encontrados na parte aérea do capim-vetiver cultivado nos SACs 1, 2 e 3 (na segunda fase) e outros
valores encontrados na literatura (continuagéo)

Intervalo entre

Produtividade  Carga aplicada Nutrientes

Unidad Espécie Vegetal cortes DBO N P N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn Fe
nidade spécie Vegeta
g m2d* gmad?
D T e dag kg mg kg!
(5) Mentha aquética 71 7,50 16,03 - 448 040 2,22
(6) Lirio-amarelo +210 0,072 980 465 065 2,64 028 0,16
Aguapé (Eichhornia 15,60 -
@) 70 - - 397 0,72 356 084 0,39 0,34 11,30 6,50 123,60 44,80 305,30

crassipes)

(1) Mafra (2017); (2) Azara (2020); (3) Ramos et al. (2017); (4) Matos et al. (2010); (5) Avelar et al. (2015); (6) Matos et al. (2013); (7) Souza (2018)

Fonte: Do Autor (2021)
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Apesar do menor intervalo entre cortes, a produtividade obtida foi superior ao
encontrado por Mafra (2017). Essa condicdo pode ter sido observada devido a maior
adaptacdo da cultura ao ambiente alagado e com elevada condutividade elétrica em relagdo ao
trabalho do autor, sugerindo uma maior diluicdo de sais no efluente.

Os dados de producdo vegetal ainda estiveram préximos aos de Ramos et al. (2017),
que utilizaram erva-de-bicho e capim-vetiver cultivados em SACs. Na avaliacdo dos autores,
0s cortes ocorriam a cada 30 dias o que pode resultar em menor acimulo de matéria seca
(ALVIM et al., 1998; JESUS, 2016).

A produtividade dos SACs 1 a 3, no entanto, foram inferiores aos encontrados por
Azara (2020), Matos et al. (2010), Avelar et al. (2015), Matos et al. (2013) e Souza (2018),
uma vez que todos apresentaram TDH superiores aos dos SACs do PFA. O TDH influencia
diretamente no processo de absor¢do de nutrientes, afetando a produtividade das espécies
vegetais, sendo assim, um maior tempo de permanéncia do liquido sugere um maior tempo de
contato com os nutrientes (YAMAUCH]I, 2014).

3.3.  Teores de Nutrientes
Os valores obtidos na Fase 1 e Fase 2 de nitrogénio (NTK) e fésforo (PT) na parte
aérea das plantas, encontram-se na Tabela 6, junto com a porcentagem de remocdo pelas

plantas na Fase 2.

Tabela 6- Valor de N e P obtidos nas duas fases de operacéo

NUTRIENTES - 12 Fase NUTRIENTES - 22 Fase
SACs NTK (g
kg™) PT (g kg?) NTK (g kg™) PT (g kg?)
SAC1 6,78 0,05 11,54 0,51
SAC 2 6,70 0,11 7,67 0,65
SAC 3 8,44 0,26 12,75 0,64
Remocéo (%) - - 2,10 0,01

Fonte: Do Autor (2021).

Uma importante constatacdo feita é de que os teores de nutrientes do tecido vegetal
aumentaram do SAC 1 para o SAC 3, possivelmente devido a maior produtividade na

primeira unidade, e consequentemente uma maior diluicdo dos nutrientes na matéria seca,
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sendo o0 oposto da ultima unidade, que apresentou uma produtividade menor, sendo assim a
matéria seca para a diluicdo dos nutrientes foi menor, logo os teores de nutrientes obtidos
foram maiores, mesma constatacdo feita por Jesus (2016).

Comparando com os dados apresentados na Tabela 5, observa-se que os teores de
nutrientes s&o inferiores aos reportados na literatura, 0 que novamente pode se explicar pelo
baixo TDH, além do grande intervalo entre cortes, visto que plantas mais velhas demandam
de poucos nutrientes. A retirada mais frequente da parte aérea da biomassa também pode
resultar em maior capacidade de extracdo de poluentes como citado por Verhofstad et al.
(2017).

Na Fase 2, foi observado um aumento dos teores de nutrientes, o que poderia estar
ligado & menor conversao do nitrogénio amoniacal a nitratos no FBAS. Sabe-se que a maior
parte das espécies vegetais absorvem mais o nitrogénio na forma de NH4" do que NOs
(GARGALLO et al., 2017), o que poderia resultar em menores teores na parte aérea dos
SACs. No entanto, ndo houve diferenca significativa na producdo de nitrato da Fase 1 para a
Fase 2 (SOUZA et al., 2020), indicando que a adaptacdo dos exemplares replantados pode ter
sido mais importante nos resultados obtidos.

Com base na produtividade, teores de nutrientes e a carga removida na Fase 2, pode-se
calcular a porcentagem removida via extracdo na parte aérea pelo capim-vetiver. Os valores
obtidos foram de 2,10 e 0,01% (considerando os trés SACSs), indicando que ha outros
mecanismos envolvidos. Segundo Kadlec e Wallace (2009), em um SAC-EHSS pode ocorrer
além da extracdo via parte aérea, a remocdo nas raizes, a nitrificacdo/desnitrificacdo,
assimilacdo microbiana e a adsor¢do no meio suporte.

A contribuicdo do capim-vetiver por extracdo via aérea foi inferior a de trabalhos
como Jesus (2016), de 10 e 3%, respectivamente, de NTK e PT; e Borges et al. (2015), 10,4%
de N. Acredita-se que essa condicdo se deve a grande profundidade dos leitos, altura em que
as raizes podem ter tido dificuldade para alcancar, e as elevadas cargas aplicadas, além da
necessidade de limpeza dos decantadores secundarios. Com base para comparacdo, Matos et
al. (2009), apresentaram remocéo de 57,5 g m2 d* de NTK em um periodo de 4 meses, em
unidades com TDH de 4,8 d. Enquanto que no trabalho avaliado, a remocao foi 0,09 g m2 d*
de NTK.

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que as condi¢cGes de operacdo nao
favorecem o desempenho de SACs-EHSS, sendo necessario realizar intervencfes nas
unidades em operagdo. A limpeza mais frequente dos decantadores secundarios, 0

nivelamento das unidades em operacao, o corte mais frequente da parte aérea e a utilizacdo de
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mais tanques como SACs, de forma a obter TDH total superior a 1 dia, condi¢gdo mais comum
encontrada na literatura, sdo algumas das possiveis modificacbes na operacdo e manutencao
da ETE-PFA. Podendo-se alcancar o atendimento aos parametros estabelecidos para
langamento no curso d’agua (MINAS GERALIS, 2008). Atualmente, apenas a variavel DBO
(60 mg L) esta sendo alcangada em termos de concentragdo, considerando o padrdo para

langamento.

4, CONCLUSOES

Com base nos resultados conclui-se que:

e Na&o houve grande influéncia das fases de aeracdo no desempenho dos sistemas
alagados construidos (SACs), sendo perceptivel apenas na remogéo de DQO;

e Os maiores teores de nutrientes na parte aérea do capim-vetiver foram obtidos
na fase de menor aeracdo do FBAS, possivelmente devido ao replantio do
capim-vetiver;

e Os teores de nutrientes tiveram tendéncia contraria a produtividade, tendo

maiores valores nos SACs que tiveram menor producao de biomassa vegetal;
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