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RESUMO: Wetlands construidas sdo sistemas simplificados de tratamento de aguas
residudrias de baixo custo de implantacdo, operacdo e manutencdo, sendo assim uma boa
opcao de tratamento em comunidades rurais e isoladas. Com o intuito de comparar diversas
configurac@es, foram instaladas quatro wetlands laboratoriais sob condi¢Ges controladas, sem
sofrer interferéncia climéatica. Todos sistemas utilizaram brita como meio suporte, exceto
WLC (wetland laboratorial C), na qual se utilizou brita e carvdo de bambu. WLC e WL1
foram cultivadas com mini-papiro, WL3 com aguapé, e WL2 permaneceu sem macrdfita
(controle). Cada wetland possuia volume de 54L, e o abastecimento foi realizado com agua
residuaria sintética. Os parametros analisados foram pH, oxigénio dissolvido (OD), cor
aparente, turbidez e demanda quimica de oxigénio (DQO). Também foram avaliados tempos
de detencdo hidraulica (TDH) de 2 e 4 dias, sendo o experimento realizado em triplicata. Com
o0 nivel 5% de significancia estatistica a wetland mais eficiente para remocdo de DQO foi
WL1 (independente do TDH), para remocéo de cor foi WLC com TDH de 4 dias, e para
remocao de turbidez os tratamentos ndo diferiram entre si. O TDH de 4 dias foi mais eficiente
para remocéo de cor e turbidez, sem apresentar diferenca em relagcéo a DQO.

PALAVRAS-CHAVE: leitos cultivados; carvao de bambu; Eichhornia crassipes.

INFLUENCE OF MACROPHYTE AND HYDRAULIC RETENTION TIME ON
WASTEWATER TREATMENT BY CONSTRUCTED WETLANDS

ABSTRACT: Constructed wetlands are simplified wastewater treatment systems with low
implantation, operation and maintenance costs proving to be an excellent treatment alternative
for rural and isolated communities. In order to compare different configurations, four
laboratory scale wetlands were installed under controlled conditions, without suffering any
climatic interference. Gravel was used as support medium, except for WLC (laboratory
wetland C), which was filled with gravel and bamboo coal. WLC and WL1 were cultivated
with dwarf papyrus, WL3 with water hyacinth, and WL2 remained without macrophyte
(control). Each wetland had a volume of 54L, and they were fed with synthetic wastewater.
The parameters analyzed were: pH, dissolved oxygen (DO), apparent color, turbidity and
chemical oxygen demand (COD). Two hydraulic retention times (HRT), 2 and 4 days, were
also evaluated. All data were obtained in triplicate. At 5% level of statistical significance, the
most efficient wetland for COD removal was WL1 (independent of HRT); for color removal
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was WLC with HRT of 4 days, and for turbidity removal no difference was found. The HRT
of 4 days was more efficient for color and turbidity removal, presenting no difference in
relation to COD.
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INTRODUCAO

Constructed wetlands (CW) sdo sistemas de tratamento de aguas residuarias que
simulam a estrutura de wetlands naturais (brejos, pantanos, manguezais) mitigando
bioquimicamente os poluentes por meio de interacdes que envolvem o solo, a vegetagdo e 0s
micro-organismos presentes neste tipo de sistema (ITRC, 2003; VYMAZAL, 2007).

Diversos processos fisicos e bioldgicos sdo responsaveis pelo tratamento dos poluentes
em wetlands como adsorcdo, precipitacdo, nitrificacdo, decomposicdo, filtracdo fisica, e
bioldgica - que é realizada pelo biofilme bacteriano aderido ao meio suporte e raizes da
macrdfita (Gl1Z, 2011). O tipo e a profundidade do meio suporte utilizado em wetlands pode
aumentar ou diminuir a eficiéncia de remocao de determinados poluentes, e certos tipos de
materiais utilizados como meio suporte podem aumentar a adesdo de matéria organica e
crescimento do biofilme bacteriano no mesmo (GORITO et al., 2017). Além disso, a
degradacdo de matéria organica em wetlands é aumentada pelo oxigénio liberado pela zona de
raizes neste tipo de sistema (REHMAN et al., 2017).

Podem-se citar como vantagens das wetlands simples operacdo e pouca manutencdo do
sistema, possivel aplicacdo em comunidades isoladas, baixa producéo de residuos secundarios
do processo, baixos custos de operacdo e manutencdo, criagdo de um habitat para espécies
animais e incorporacdo a paisagem local — o0 que aumenta a aceitacdo pela populacéo (ITRC,
2003; USEPA, 1988).

Alguns parametros de analise sdo capazes de indicar a quantidade de matéria organica
em aguas residuérias. Quanto maior a quantidade de matéria orgénica em um corpo d’agua ou
em &gua residuaria, menor serdo seus valores de oxigénio dissolvido (OD). De acordo com
APHA (2005), os parametros turbidez e cor aparente indicam a quantidade de substancias
coloidais e material suspenso na amostra de agua residuaria, que sdo causadas basicamente
por matéria organica e inorganica de origem natural.

Outro parametro muito utilizado para medicdo da quantidade de matéria organica e
poluentes em aguas residuérias é a demanda quimica de oxigénio (DQO), que por definicdo é
a quantidade necesséria de determinado oxidante que reage com a amostra em questdo APHA
(2005). Com o intuito de comparar diversas configuracGes para remocao de matéria organica
presente em aguas residuarias, foram instaladas quatro wetlands laboratoriais sob condicfes
controladas, sem sofrer interferéncia climatica, para avaliar qual macrofita, meio suporte ou
tempo de detenc¢do hidraulica seria mais eficiente na retencdo de poluentes.

MATERIAL E METODOS

O sistema de tratamento estéd instalado no Laboratério de Hidraulica e Irrigacdo da
Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Campinas,
FEAGRI/UNICAMP. As wetlands laboratoriais (WL) foram confeccionadas em caixas de
polipropileno (PP) com dimensdes de 60 x 40 x 32 cm. WL1, WL2 e WL3 (wetland
laboratorial 1, 2 e 3) utilizaram brita n.° 1 como meio suporte (9,5 a 19,0 mm), enquanto que
WLC (wetland laboratorial carvdo) foi preenchido com 20 cm de carvdo de bambu com
granulometria de 9,0 a 39,0 mm e coberto com 5 cm de brita n.° 2 (19,0 a 25,0 mm). Em
ambas wetlands foi deixado na superficie 5 cm sem meio suporte. Observa-se na Figura 1 o



corte de WLC (a) e WL1/WL2/WL3 (b).

Figura 1. Corte das wetlands.
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Fonte: Campos (2015).

Seis mudas da macrdfita Cyperus isocladus, mais conhecido como mini-papiro, foram
cultivadas no WLC e WL1, a WL2 permaneceu apenas com meio suporte e a WL3 foi
cultivada com seis mudas de Eichhornia crassipes (mais conhecida como aguapé). Cada
wetland conta com uma lampada LED de 18 W para auxiliar no crescimento e
desenvolvimento das macrdfitas, tendo em vista que o sistema esta instalado em um ambiente
fechado, com pouca luz.

Um reservatério de 150 L é utilizado para armazenar a agua residuaria sintética. Quatro
bombas dosadoras com filtro para retencdo de solidos na extremidade bombeiam o esgoto
sintético para as quatro wetlands. Todas as bombas possuem vazdo maxima de 1,5 L.ht. O
esgoto sintético entra por meio de uma tubulacdo perfurada com o intuito de distribuir o
afluente. A saida da agua residuéria das wetlands também é realizada em tubulacdo perfurada.
Na Figura 2 observa-se a tubulacdo perfurada afluente e efluente da wetland, e uma wetland
apos a colocacdo da primeira camada de carvao.

Figura 2. Tubulactes perfuradas nas wetlands.
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Fonte: Campos (2015).
Decidiu-se por utilizar esgoto sintético de baixa carga organica ao invés de esgoto in
natura para que fosse possivel ter uma composicdo conhecida de matéria organica e



nutrientes durante todo o experimento. O esgoto escolhido foi o empregado por
PROCHASKA E ZOUBOULIS (2006) que, segundo os autores, corresponde a um esgoto
municipal de carga média com relacdo C:N:P de 200:50:8, e adicdo de bicarbonato de sodio
para tamponar o pH do meio (SCHULTZE-NOBRE et al., 2015). Na Figura 3 observa-se o
sistema de tratamento instalado.

Figura 3. Wetlands laboratoriais.
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Fonte: Arquivo pessoal (2015).

As andlises fisico-quimicas tiveram como referéncia o “Standard Methods — for
Examination of Water and Wastewater” (APHA, 2005). Os parametros analisados foram pH
(Método Eletrométrico - 4500-H+B) em pHmetro Digimed DM 20, oxigénio dissolvido (OD)
pelo “Método do Eletrodo com Membrana” (4500-O G) em oximetro YSI 55 portatil, cor
aparente pelo programa n.° 120 do espectrofotometro Hach DR-2010, turbidez em
turbidimetro Hach 2100AN e demanda quimica de oxigénio (DQO) pelo “Método
Colorimétrico do Refluxo Fechado” (5220D) em Hach COD Reactor (digestdo) e leitura em
espectrofotdbmetro Hach DR-4000U.

A coleta de amostras aconteceu de 10/08/16 a 06/09/16 com trés repeticdes para cada
TDH, de 2 e 4 dias. A cada dia de coleta foi coletada uma amostra composta da entrada das
wetlands (um quarto do volume total da amostra, de cada wetland), e uma amostra de cada
saida das wetlands. Na Figura 4 pode-se observar uma representacdo esquematica de uma
unidade do sistema de tratamento, com os pontos de coleta circulados em vermelho.



Figura 4. Representacao esquematica de uma unidade do sistema de tratamento.

Fonte: Figura desenhada por Julyenne M. Campos (2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estdo apresentados na Tabela 1 os valores médios de pH e oxigénio dissolvido (OD),
com suas respectivas diferencas, e temperatura no periodo de monitoramento. Observa-se que
em todos os dias houve aumento de pH na saida do sistema, mostrando que as wetlands sdo
capazes de agir como um tampao, tornando o pH do meio mais préximo da neutralidade. E
interessante observar no periodo de TDH de 2 dias que a agua residuaria entrou no sistema
acida, e saiu do mesmo mais proximo da neutralidade.

Tabela 1.Valores médios de entrada e saida de pH, OD e temperatura no periodo de monitoramento, com
suas respectivas diferencas.

TOH \etlangs PP pH  Dif”) OD (mg.L™") OD (mg.L™) Dif.) OD Temperatura Temperatura
(dias) médio EY médioS?® pH médio EY meédioS® (mgLY) EW (eC) s@ (ec)

2 WLC 53 7,6 2,2 34 5.4 2,1 23,9 23,1

2 WL1 53 7.7 2,3 34 59 25 23,9 23,9

2 WL2 53 73 1,9 34 19 15 23,9 25,4

2 WL3 53 7.3 -2,0 3.4 4,0 -0,7 23,9 27,5

4 WLC 7,0 7.7 -0,6 0,5 41 -36 24,6 24,7

4 WL1 7.0 7.6 -0,6 0,5 4.4 -39 24,6 25,2

4 WL2 7,0 7,6 -0,5 0,5 35 -3,0 24,6 24,7

4 WL3 7.0 75 -0,5 0,5 41 -36 24,6 25,2

(1) - entrada do sistema, (2) - saida do sistema, (3) - diferenca.

Quanto ao parametro oxigénio dissolvido fica claro observar que nas wetlands



cultivadas (WLC, WL1 e WL3) a &gua residuaria sai com maiores valores de oxigénio do que
na entrada, possivelmente pela aeragdo promovida pelo rizoma das macréfitas. Em WL2 (sem
macrofita) houve diminuicdo de OD no TDH de 2 dias e aumento de OD no TDH de 4 dias,
porém em menor quantidade que nas wetlands cultivadas. Observa-se também que o TDH de
4 dias proporcionou maior aeracdo a agua residuéria do que o TDH de 2 dias, provavelmente
pelo maior tempo da agua no sistema.

A Resolucdo CONAMA 430/2011 estabelece que o pH de lancamento de aguas
residuarias deve estar de 50 a 9,0 e temperatura maxima de 40°C, entdo os pHs e as
temperaturas obtidas neste estudo ficaram dentro do padrdo de langamento estabelecido. JU et
al. (2014) trabalharam com pH afluente variando de 6,1 & 7,2 afluente e de 5,8 a 7,1 em
wetlands laboratoriais de escala de bancada cultivadas com Juncus effusus, de fluxo vertical.
O oxigénio dissolvido afluente variou de 0,6 a 5,1 mg.L? e efluente de 0,6 a 1,9 mg.L?,
menores que 0s encontrados neste estudo, com temperaturas médias de 20,4 a 31,9 °C (JU et
al., 2014).

CHANG et al. (2014) trabalharam com wetlands laboratoriais de fluxo vertical,
utilizando areia como meio suporte e cultivada com Juncus effusus, obtiveram pH afluente
variando de 7,2 a 7,4 e efluente de 5,5 a 6,3. Oxigénio dissolvido afluente variou de 2,7 a 7,2
mg.L?, e de 1,2 a 2,2 mg.L? no efluente, menores que os encontrados neste estudo (CHANG
et al., 2014). Utilizando o mesmo tipo de wetlands, LV et al. (2013) trabalharam com pH
variando de 6,1 a 6,7 em média, e oxigénio dissolvido médio de 1,4 mg.L? cultivadas com
Juncus effusus, e 1,0 mg.L? nas que continham apenas meio suporte.

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores médios de remogdo de DQO, cor aparente e
turbidez de acordo com a wetland e o TDH do periodo. Para DQO a maior média de remocéo
foi para WL1 (mini-papiro e brita), tanto no TDH de 2 dias quanto no de 4 dias, € a menor
média ocorreu em WL2 (somente brita, sem macréfita) em ambos TDH. A maior média de
remocao para o parametro cor aparente foi para WL1 no TDH de 2 dias, e para WLC (mini-
papiro e carvao) no TDH de 4 dias. As menores médias de remocdo de cor aparente também
ocorreram em WL2. A maior média de remocdo de turbidez ocorreu em WL1 no TDH de dois
dias, e WL3 (aguapé e brita) no TDH de 4 dias. As menores remocdes deste parametro foram
em WL2 no TDH de 2 dias e WLC no TDH de 4 dias.

Tabela 2. Remocgdes médias de DQO, cor aparente e turbidez no periodo de monitoramento do sistema.

TDH Wetlands Remocdo média Remocdo média Remocao média
(dias) DQO (%)  coraparente (%) turbidez (%)

2 WLC 815 76,8 70,5

2 WL1 86,6 79,4 12,7

2 WL2 68,8 61,7 61,5

2 WL3 75,9 72,6 63,8

4 WLC 85,1 91,9 66,5

4 WL1 88,0 89,1 85,8

4 WL2 76,1 88,1 86,3

4 WL3 83,6 90,7 89,3

Remocdo minima de 24,3% e méaxima de 91,2% foram encontrados por JU et al. (2014)
em wetlands laboratoriais de fluxo vertical, valores minimos menores que os apresentados
neste estudo (Tabela 2). CHANG et al. (2014) obtiveram remocdo minima de DQO de 84% e
méaxima de 94% em wetlands laboratoriais de fluxo vertical, remocdes mais eficientes que as
apresentadas neste estudo.

A andlise estatistica dos dados foi realizada em varias etapas, utilizando o software
ASSISTAT Verséo 7.7 (SILVA, 2016). Primeiramente foram testadas a normalidade dos dados



com o teste de Kolgomorov Smirnov com nivel de 5% de significancia, sendo os dados de cor
aparente e DQO normais, e os de turbidez ndo. Para dados normais foi aplicado o teste de
Analise de Variancia (ANOVA) e o Teste de Tukey, testes paramétricos, e para os dados de
turbidez foram aplicados os testes ndo paramétricos de Kruskal-Wallis e de Mann-Whitney,
dependendo do numero de tratamentos a ser analisado.

Os resultados foram agrupados e comparados de trés maneiras diferentes: por tipo de
wetland independente do TDH, por TDH independente do tipo de wetland, e agrupando os
diferentes TDH e wetland, por exemplo, WLC com TDH 2 dias e WLC com TDH 4 dias (o
que resultou em 8 tratamentos).

A andlise estatistica do pardmetro DQO resultou que ndo houve diferenca entre os
diferentes TDH, nem entre as diferentes combinacdes de TDH e wetland (ANOVA a 5% de
confianga). Quanto a comparagdo das wetlands utilizando o Teste de Tukey com 5% de
confianca, a wetland mais eficiente foi WL1, e a pior foi WL2.

Para os resultados de cor aparente analisados com 5% de significancia estatistica, o
tratamento mais eficiente foi WLC com TDH de 4 dias e 0 menos eficiente foi WL2 com
TDH de 2 dias. As wetlands ndo diferiram entre si (ANOVA a 5% de confianca), e 0 melhor
TDH para remocdo de cor aparente foi de 4 dias, com 5% de significancia (Tukey).

Os resultados de turbidez ndo diferiram entre si nem quanto ao tipo de wetland, nem
guanto ao tipo de tratamento (Kruskal-Wallis a 5% de significancia). Somente houve
diferenga quanto ao TDH, sendo o de 4 dias mais eficiente na remogdo de turbidez (Mann-
Whitney a 5% de significancia).

CONCLUSOES

Com os resultados obtidos é possivel concluir que wetlands construidas sdo sistemas
de tratamento eficientes para remoc¢do de matéria organica, e devido ao seu baixo custo de
implantacdo e manutencdo, além de sua facilidade de operacdo, podem ser apropriadas para
tratamento de &guas residuarias em comunidades rurais e isoladas.

No geral, o trabalho demonstrou que as wetlands com macrofitas foram mais
eficientes do que a wetland sem planta. Além disso, a wetland laboratorial 1 (WL1), com a
macrofita mini-papiro e brita como meio suporte, foi o tratamento mais eficiente nos
parametros monitorados com 5% de significancia estatistica. Quanto ao TDH, ndo houve
diferenca significativa entre 2 dias e 4 dias (5% de significancia).
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