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RESUMO

A presente pesquisa teve como objetivo monitorar e avaliar as condigdes ambientais (potencial
redox, oxigénio dissolvido, pH, temperatura e radiacdo solar) em dois Sistemas Alagados
Construidos (SAC), um plantado com Typha latifolia e um ndo plantado, ambos de escoamento
horizontal subsuperficial. O SAC atuou como pdés-tratamento do efluente de um reator tipo
UASB recebendo esgotos sanitarios. O equivalente populacional aproximado de cada unidade é
de 50 habitantes. Ambas operam ha aproximadamente sete anos com uma vazao de 7,5 m®/d. O
leito das duas unidades encontra-se em avangado estado de colmatacdo. Cada SAC apresenta 25
metros de comprimento por 3 m de largura e uma altura do leito de 0,4 m, empregando escoria
de alto forno como meio suporte. O monitoramento das condi¢6es ambientais foi realizado em
dois pontos ao longo do comprimento (regido de central e regido de saida do leito), da unidade
plantada e ndo plantada, e em seis Reatores de Leito Fixo (RLF), que objetivaram avaliar a
influéncia da vegetacao e diferencas das condi¢cdes ambientais ao longo do comprimento de cada
leito. Além da comparacdo ao longo do comprimento, foram investigadas as condicOes
ambientais em RLF plantado com Typha latifolia, plantado com Canna x genaralis e nédo
plantado. Os resultados indicam predominancia de condicGes redutoras no SAC. A presenca da
vegetacdo aumentou os valores de potencial redox e reduziu os valores de pH, mantendo-os
proximos a neutralidade. Em geral, os valores de potencial redox, oxigénio dissolvido e pH foram

mais elevados na regido de saida do SAC plantado e ndo plantado do que na regido central.
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ABSTRACT

This research aimed to evaluate the environmental conditions (redox potential, dissolved oxygen,
pH, temperature and solar radiation) in two Constructed Wetland Systems (CWS), one planted
with Typha latifolia and the other not planted, both with subsurface horizontal flow. The CWS
served as post-treatment of the effluent from a UASB reactor, which received raw sewage. Each
treatment unit has a capacity to treat approximately 50 inhabitants. Both units have been
operating for about seven years with a flow rate of 7,5 m®/d. The filter bed of both units is in an
advanced state of clogging. Each CWS is 25 meters long, 3 meters wide and have bed height of
0.4 meters, using blast furnace slag as a means of support. The monitoring of environmental
conditions was conducted at two points along the length (inlet region and outlet region of the
bed), of the planted and not planted units, and six fixed bed reactors (FBR), for evaluating the
influence of vegetation and differences of environmental conditions along the length of each bed.
In addition to the comparison along the length, environmental conditions were also investigated
in the FBR planted with Typha latifolia, with Canna x genaralis, as well as the not planted. The
results indicate a predominance of reducing conditions in the CWS. The presence of vegetation
increased redox potential values and reduced pH values, keeping them close to neutral. In
general, the redox potential values, dissolved oxygen concentration and pH values were higher
at the outlet region of the planted CWS and not planted CWS.
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1 INTRODUCAO

O progresso da infraestrutura do saneamento mundial estd sendo significativo, mas néo
satisfatorio. No ano de 2012, cerca de 2,5 bilhdes de pessoas ndo tinham acesso a uma instalacao
sanitaria adequada, abaixo dos 2,7 bilhdes em 1990, representando uma reducdo de 7%. Se as
tendéncias continuarem, ainda havera aproximadamente 2,4 bilhGes de pessoas sem acesso ao
saneamento bésico em 2015 (WHO/UNICEF, 2014). Em 2013, no Brasil cerca de 42,4 milhdes
de habitantes ainda destinavam esgotos sanitarios de forma inadequada e apenas 39% dos
esgotos gerados no pais recebiam algum tipo de tratamento (PLANSAB, 2013; SNIS, 2014).
Esses dados demostram haver uma ampla necessidade de tratamento de esgotos, a fim de
alcancar a salubridade ambiental, protegendo e melhorando a qualidade de vida da populagéo.
O avango na implantacdo das tecnologias de tratamento deve superar as taxas de crescimento

populacional como o propdsito de suprir estas demandas.

O Brasil possui um clima favoravel para implantacdo de sistemas naturais de tratamento de
esgotos, além de possuir amplo territério e ter tradicdo na utilizac@o de sistemas de baixo custo

e simplicidade operacional.

Os Sistemas de Alagados Construidos (SAC), também conhecidos internacionalmente como
Constructed Wetlands, sdo sistemas naturais projetados para remover poluentes em aguas
residuérias recriando, em ambiente controlado, processos que ocorrem em pantanos naturais,
utilizando uma combinacdo de plantas, microrganismos e meio suporte (VYMAZAL, 2010).
Sua utilizacdo tem sido comum em varios paises, devido as boas eficiéncias de remocéo,
facilidade construtiva, simplicidade operacional, além de oferecer ao local implantado um

diferencial na harmonia paisagistica.

A aplicacdo dos SAC para tratamento de aguas residudrias torna-se uma técnica
economicamente atrativa, especialmente em areas que ndo possuem sistemas publicos de
esgotamento ou que sejam economicamente subdesenvolvidas (BRIX, 1999; VYMAZAL,
2005).

Segundo Kadlec e Wallace (2009), a medida que os estudos em SAC vao se desenvolvendo,
observa-se sua complexidade e necessidade de aprofundar, principalmente no que diz respeito
a funcdo das plantas nos processos de tratamento e no crescimento de microrganismos. E
preciso compreender, também, se as condigdes ambientais (potencial redox, oxigénio

dissolvido, pH, temperatura, radiacdo solar, etc.) influenciam significativamente na
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incorporagdo de oxigénio pelas plantas, na mudanca da comunidade microbioldgica e no
desempenho do sistema.

A vegetacao exerce um importante papel nos processos de tratamento dos SAC. Os efeitos mais
importantes, segundo Brix (1997), sdo de: promover &rea superficial para crescimento de
microrganismos; absorver nutrientes; incorporar oxigénio no meio liquido; estabilizar a
superficie dos SAC; oferecer boas condicGes para filtracdo; evitar que os sistemas de

escoamento vertical colmatem; e embelezamento paisagistico.

O trabalho estudou um SAC de escoamento horizontal subsuperficial atuando como pés-
tratamento de efluente de um reator tipo UASB recebendo esgotos sanitarios. O foi
desenvolvido ocorreu no centro de pesquisas da Universidade Federal de Minas Gerais e
objetivou compreender o desempenho da vegetacdo através de condi¢cdes ambientais, utilizando
um Reator de Leito Fixo (RLF) como método de investigacéo.

A pesquisa em questdo esta inserida em uma pesquisa mais ampla, envolvendo um doutorado,
e ambas contaram com financiamento do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico (CNPqg) e Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais
(FAPEMIG).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar as condi¢Oes ambientais em Sistemas Alagados Construidos, em elevado estado de
colmatacéo, plantado e ndo plantado, atuantes no pos-tratamento de efluente de um reator tipo
UASB, ao longo do comprimento do leito e em funcéo das variagdes ao longo do dia.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar se a presenca das plantas altera as condi¢cdes ambientais (potencial redox, oxigénio
dissolvido, temperatura e pH) no Sistema Alagado Construido;

e Avaliar as condi¢cdes ambientais (potencial redox, oxigénio dissolvido, pH e temperatura) ao
longo do comprimento e do dia no Sistema Alagado Construido;

e Avaliar duas espécies de plantas (Typha latifolia e Canna x genaralis) atuantes em Sistema
Alagado Construido e suas influéncias nas condigdes ambientais (potencial redox, oxigénio

dissolvido, temperatura e pH);

e Avaliar a representatividade da metodologia do Reator de Leito Fixo para representar o

Sistema Alagado Construido.

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 Os Sistemas Alagados Construidos

Os Sistemas de Alagados Construidos comegaram a ser desenvolvidos na Alemanha em 1950
por Kathe Seidel. Em 1960 Seidel e Kickuth aprimoraram o sistema para tratamento de fendis
e de efluentes gerados em usinas de processamento de leite (PHILIPPI e SEZERINO, 2004;
KADLEC e WALLACE, 2009). A partir de entdo, a tecnologia comecou a ser desenvolvida
nos Estados Unidos e Europa. Atualmente, os SAC sdo aplicados em todo o mundo para

tratamento de aguas residuarias e industriais.

Os SAC sdo uma tecnologia de tratamento que promovem a despoluicdo das aguas residuérias
a partir de processos fisicos, quimicos e biologicos realizados por um conjunto de
microrganismos em parceria com as plantas. Para aperfeicoar os parametros de projeto e
maximizar as eficiéncias de remocéo de poluentes em SAC, é preciso compreender a interacao

planta/microrganismo e as rotas de degradacao de poluentes (KAPPELMEYER et al., 2002).

Existem dois tipos de configuracdo de SAC em funcdo do regime de escoamento, sendo elas:
SAC de escoamento superficial e de escoamento subsuperficial. Os SAC de escoamento
subsuperficial sdo divididos em horizontal e vertical (KADLEC e WALLACE, 2009). Diversas
configuracbes podem ser combinadas entre si, inclusive utilizando outros sistemas de
tratamento, objetivando aperfeicoar a remocgéo de poluentes especificos ou se enquadrando a

requisitos da legislacao local.

Os SAC de escoamento horizontal subsuperficial utilizam um meio suporte para a fixacdo de
plantas e aderéncia de microrganismos. O liquido ¢ mantido abaixo da superficie do leito e
escoa horizontalmente de uma extremidade a outra. A Figura 3.1 ilustra a configuracdo desse

modelo.
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Figura 3.1: Desenho esquematico de um Sistema de alagado construido de escoamento
horizontal subsuperficial.
Fonte: Adaptado de Nivala et al. (2013).

Por meio de modelos matematicos, Langergraber e Simtinek (2012), simularam a influéncia das
plantas na fixacdo da biomassa em SAC de escoamento horizontal subsuperficial. Os autores
objetivaram comparar uma unidade plantada com Phragmites australis e outra unidade néo
plantada. Para alimentar o modelo, foi adotado uma liberacdo de oxigénio pelas plantas de 5
gO2/m2.d”, valor tipicamente reportado para a espécie de planta utilizada. A Figura 3.2 mostra
o perfil longitudinal do SAC considerando a presenca e auséncia das plantas. Os resultados
ainda mostraram que na unidade plantada ha uma maior concentracdo de bactérias aerdbias,
enquanto no sistema ndo plantado as bactérias fermentativas anaerdbias predominam no

sistema.
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Figura 3.2: Perfil longitudinal da concentracdo de oxigénio dissolvido (em mg/L) da
modelagem matematica em um Sistema de alagado construido de escoamento
horizontal subsuperficial ndo plantado (acima) e plantado (abaixo).

Fonte: Langergraber e Simlnek (2012).
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Outra simulacdo matematica, realizado por Samso e Garcia (2013), apresenta distribuicdo de
bactérias em SAC de escoamento horizontal subsuperficial. Os grupos modelados sdo de
bactérias heterotroficas, nitrificantes, fermentativas, metanogénicas, redutoras de sulfato e
oxidadoras de sulfeto. A estabilidade das comunidades microbianas no SAC foi alcangada entre
400 a 700 dias do inicio de operacédo do sistema, demonstrando que o processo é mais lento do
que se imaginava. Depois de ocorrer a estabilidade das bactérias heterotréficas e nitrificantes,
foi observado que elas ocuparam os primeiros centimetros perto da superficie do SAC, onde as
concentragdes de oxigénio eram maiores, enquanto as fermentativas, matanogénicas e redutoras
de sulfato cresceram no restante do SAC e, assim, apresentou uma distribuigdo vertical mais
ampla. As bactérias oxidadoras de sulfeto se desenvolveram em uma area muito limitada na
regido de saida do SAC, onde ocorrem maiores concentragdes de H»S. A Figura 3.3 ilustra o
resultado deste modelo.
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Figura 3.3: llustracao do perfil longitudinal da modelagem matematica de bactérias em um
Sistema de alagado construido de escoamento horizontal subsuperficial.
Fonte: Samsoé e Garcia (2013).

3.2 A influéncia das plantas no desempenho de Sistemas Alagados
Construidos

Existe uma ampla diversidade de espécies de plantas que podem ser empregadas em SAC. A

escolha dependera basicamente da capacidade da planta tolerar ambientes saturados, seu

potencial de crescimento, suas adaptacbes climaticas, seu aspecto paisagistico e sua

contribuicdo no tratamento (PHILIPPI e SEZERINO, 2004; ANDRADE, 2007).

Macrofitas aquaticas é a denominacdo mais adequada para caracterizar os vegetais utilizados
em SAC, habitam desde brejos até ambientes totalmente saturados de d&gua (ESTEVES, 1998).
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Desempenham um importante papel no funcionamento do ecossistema, acumulando nutrientes,
liberando exsudatos no meio e servindo com habitat para uma variedade de microrganismos.
Segundo Cooper et al. (1996), as macrdfitas emergentes sdo as mais indicadas para aplicagdo
em SAC de escoamento horizontal subsuperficial, uma vez que o nivel d’dgua se encontra

abaixo da superficie, proporcionando o enraizamento e crescimento das raizes.

Segundo Brix (1997), a planta contribui com vérios fatores no tratamento de esgotos. A parte
aérea da planta armazena nutrientes, cria um efeito isotérmico, atenuando a radiagdo solar e
promovendo um embelezamento paisagistico. Ja os tecidos das plantas que estdo em contato
com a agua residudria, promovem filtracdo, liberam exsudatos, dispde area para aderéncia de

microrganismos, facilitam as transferéncias de gases e retiram nutrientes do meio liquido.

As plantas produzem uma grande quantidade de biomassa por unidade de area e possuem
capacidade de estocar grande quantidade de nutrientes. A taxa de crescimento, a concentracéo
de nutrientes, e a capacidade de assimilacdo de nutrientes pelas plantas sdo devido as condigdes
do sistema de tratamento, as carga de afluente aplicada, a densidade de plantas, o clima e a
frequéncia do corte da parte aérea (REDDY e DEBUSK, 1987). No periodo de crescimento, as
plantas podem absorver macronutrientes (N e P) e micronutrientes, incluindo metais (MATOS
et al., 2009).

A remediacdo de poluentes em SAC ocorre ndo somente pela presenca das plantas, mas tambem
por diversos microrganismos que estdo associados as suas raizes, onde, por exemplo, plantas
interagem simbioticamente com bactérias. Nessa simbiose, as plantas produzem a maior parte
do oxigénio utilizado pelas bactérias aerObias na degradacdo da matéria organica. Outra
simbiose de importancia € a presenca de micorrizas, uma associacao mutualistica existente entre
fungos e raizes, que aumentam a absorcdo de &gua e elementos inorganicos pelas plantas
(ANDRADE, 2007). Seo e DeLaune (2010) observaram que os fungos foram responsaveis pela
maior parte da desnitrificacdo sob condicGes aerébias em um sistema de alagado natural

(péntano) a jusante de um sistema de tratamento de esgotos nos Estados Unidos.

Segundo Andrade (2007), o uso de plantas para remover poluentes da agua, do ar ou do solo é
denominado como fitorremediacdo. Os processos da fitorremediacdo que ocorrem em SAC sédo
de rizodegradacao, rizofiltracdo, fitoacumulacdo, degradacdo dos contaminantes pela biomassa
e retencdo pela barreira reativa (retencdo quimica e fisica). A utilizacdo de plantas para a

fitorremediacdo possuem vantagens e desvantagens conforme mostrado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Vantagens e desvantagens da utilizacdo de plantas para fitorremediacéo.

Vantagens Desvantagens
Baixo investimento em implantacdo e custo Resultados mais lentos, do que, por exemplo,
operacional utilizando tecnologias mecanizadas
Mais facilmente monitoradas do que, por Necessitam de maior demanda de area para
exemplo, 0s microrganismos tratamento

O crescimento de algumas plantas depende de
condi¢des ambientais

Aplica-se a poucas profundidades, pois apenas

ao alcance das raizes das plantas

Aplica-se em uma grande variedade de A concentracdo do poluente pode ser toxica para

poluentes, inclusive para recalcitrantes a planta, prejudicando o tratamento

Existe necessidade de disposicdo adequada da

biomassa, quando ocorre fitoextracdo de
poluentes ndo metabolizaveis ou metabolizados
a compostos toxicos

S&o bem aceitas pela sociedade

Poluentes organicos podem ser mineralizados

A biomassa produzida nos SAC pode ser
convertido em matéria-prima, produzindo fibras
ou gerando energia

Fonte: Adaptado de Andrade (2007).

Plantas aquaticas submersas ou parcialmente submersas possuem aerénquima, um tecido
formado por espacos vazios, que possibilita a planta armazenar o oxigénio produzido pela
fotossintese e permite sua rapida difusdo para as regides onde se faz necessario a respiracdo
celular. O aerénquima confere também um poder de flutuacdo para a planta, além disso, por
conter muito menos células do que a maioria dos outros tecidos vegetais, apresentam um
metabolismo respiratorio com taxa mais baixa, e a necessidade de oxigénio nessa regido é
reduzida (SADAVA et al., 2009).

De acordo com Brix (1993) as plantas liberam oxigénio para o meio liquido através dos
aerénquimas, possibilitando a formacdo de microzonas aerObias e, por consequéncia no
desenvolvimento de comunidades aerdbias na rizosfera. Durante a respiracdo celular, o
oxigénio que nao foi consumido pela planta € difundido para a zona de raizes atraves dos
aerénquimas (STOTTMEISTER et al., 2003). A Figura 3.4 ilustra a formacdo de diferentes
gradientes aerdbios e anaerdébio, formados na rizosfera. Também héa possibilidade de ocorrer
microzonas andxicas, em funcdo das transformacdes do nitrogénio disponivel. A distancia
destas regides é definida entre uma raiz e outra, criando uma variedade de microrganismos na
rizosfera (KADLEC e WALLACE, 2009). A liberacdo de oxigénio na zona radicular cria
condicdes de oxidac¢do no meio, que estimulam também o crescimento de bactérias nitrificantes
(TAO e WANG, 2009; MATOS et al., 2010).
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Figura 3.4: Formacao de microzonas na regido da rizosfera.
Fonte: Kadlec e Wallace (2009).

Segundo Stottmeister et al. (2003) na zona de raizes € onde a intera¢do planta e microrganismo
€ mais intensa e o suprimento de oxigénio fornecido pelas plantas é essencial para a atividade

dos microrganismos.

Lai et al. (2012) estudaram 35 espécies de plantas atuantes em SAC e observaram que existem
diferencas significativas de transferéncia de oxigénio, fotossintese e remocao de nutrientes
entre todas as espécies estudadas. A quantidade de oxigénio liberada na rizosfera € influenciada
por diversos fatores, tais como a espécie, o pH, a concentracdo de oxigénio, as caracteristicas
quimicas, a temperatura, a intensidade de luz e o potencial redox do meio (STOTTMEISTER
et al., 2003).

Wang e Li (2014) monitoraram o oxigénio dissolvido, a 10 cm de profundidade, em dois SAC
de escoamento horizontal subsuperficial (uma unidade plantada com Acorus calamus L. e outra
unidade ndo plantada). Encontraram valores de 0 a 1,0 mg/L na unidade plantada e 0 mg/L em
todo o periodo de monitoramento da unidade ndo plantada. Foi realizada contagem de bactérias
anammox nos dois sistemas, resultando em maiores quantidades na unidade plantada. Os
autores atribuiram os maiores valores de OD e de bactérias anammox ao sistema radicular da
planta e na liberacdo de exsudatos. Os autores afirmam que a vegetacdo pode manter o pH

préximo a neutralidade, favorecendo as condicOes para crescimento bacteriano. Além disso, a
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maior demanda de area promovida pelas raizes pode ter influenciado na maior quantidade de
microrganismos da unidade plantada. O inverno diminuiu a quantidade de organismos em
ambas as unidades, porém na unidade plantada os valores de organismos permaneceram

ligeiramente superiores do que na unidade n&o plantada.

Estudos indicam que a taxa de transferéncia de oxigénio pelas raizes das plantas esta associada
a intensidade luminosa (CONNELL et al., 1999; WIERNER et al., 2005; TANAKA et al., 2007)
e que a difusdo do transporte de oxigénio estd relacionada com a porosidade da raiz
(PEZESHKI, 2001; COLMER, 2003). Lai et al. (2012) observaram que a porosidade da raiz e
a area foliar afetaram, significativamente, na taxa de transferéncia de oxigénio e na remocdo de

nutrientes.

WieRner et al. (2002) mostraram que o potencial redox da rizosfera causa um efeito
significativo na intensidade de liberacdo de oxigénio pelas raizes da Typha latifolia e Juncus

effusus, como mostrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Taxa de liberag&o de oxigénio em duas espécies de plantas em fungéo do

potencial redox.
Fonte: Wiel3ner et al. (2002).

As macrdfitas aquaticas alteram o pH do meio, interferindo nas flutuacdes diarias do ion H,
devido a producéo e consumo de CO- ao longo do dia. As flutua¢des de pH sdo maiores, quanto
maior for a biomassa vegetal em relacdo a massa de agua, além disso as flutuacdes variam de
acordo com a espécie presente. Esteves (1998) afirma que o grupo Sphagnum tem maior

capacidade de acidificar o meio, devido sua alta capacidade de troca idnica. Tao e Wang (2009)
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observaram que a Typha latifolia aplicada em um SAC de escoamento superficial, manteve o
pH préximo a neutralidade, quando comparado com 0 mesmo sistema sem plantas. As variacfes

de temperatura do liquido também foram menores no sistema plantado.

Os SAC recebem uma carga de sélidos que durante o tempo vao acumulando e ocupando os
poros do leito. Este fato causa um aumento no processo de colmatagéo, que por sua vez reduz
a condutividade hidraulica do sistema. As condicdes de oxirredugdo do meio, podem ainda levar
a formagé&o de precipitados inertes que aumentam mais o processo de colmatacdo (KADLEC e
WALLACE, 2009). Por outro lado, as raizes e rizomas das plantas crescem no meio suporte,
criando canais e favorecendo a passagem do liquido que promove um aumento na
condutividade hidraulica. A estrutura destes canais estd em funcéo do crescimento da planta e
da espécie utilizada (BRIX, 1994).

De Paoli (2010) estudou a quantidade de solidos em dois SAC, um plantado e outro nédo
plantado, e observou que a quantidade de solidos no primeiro terco do SAC plantado foi de
duas a trés vezes superiores que a quantidade de sdlidos encontrada na mesma regido da unidade
ndo plantada. Em ambas as unidades 80% dos solidos foram caracterizados como sélidos fixos,
ou seja, recalcitrantes. O mesmo autor realizou testes hidrodinamicos, e concluiu que a unidade
ndo plantada apresentou melhor eficiéncia volumétrica que a unidade plantada, atribuindo este

resultado a presenca do sistema radicular da planta.

A planta interfere também na evapotranspiracdo do sistema, causando reducdes no volume de
agua e como consequéncia no aumento da concentracdo de poluentes (USEPA, 2000). A
evapotranspiracdo esta relacionada com a temperatura, radiacdo solar, umidade do ar,
velocidade do vento e espécie de planta utilizada (area foliar), e interfere no comportamento
hidrolégico do SAC (COLLISCHONN, 2001; RIBEIRO, 2007).

3.3 O potencial de oxirreducao

Em uma reacdo de oxirreducdo tanto a oxidacdo quanto a reducdo devem ocorrer, ou seja, se
uma substancia for oxidada a outra devera ser reduzida. Nestas reacGes ocorrem transferéncia
de elétrons entre duas espécies quimicas. O conceito de reacdo de oxirreducdo ndo esta
relacionado somente com a presenca do oxigénio na reacdo, mas sim com a ocorréncia da
transferéncia de elétrons. A substancia que é possivel de ser oxidada é chamada de agente
oxidante, pois remove elétrons de outra substancia adquirindo-o, portanto o agente oxidante é

reduzido. Por outro lado, o agente redutor fornece elétrons, fazendo com que outra substancia
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seja reduzida, isto é, o agente redutor € oxidado no processo. Quando os elétrons sdo
transferidos de uma substancia para outra, cria-se uma diferenca de potencial, sendo esta
medida em milivolts (mV). Quanto mais oxidada for & substancia, mais positiva serd o seu
potencial elétrico. Este potencial € conhecido como potencial redox, e € utilizado para
compreender as reac0es de oxirreducdo que ocorrem entre substancias (BROWN et al., 2005).

O potencial redox é uma medicdo potenciométrica em que se mede o potencial que o meio tem
de transferir elétrons, também é conhecido como ORP (Oxidation Reduction Potential) e
traduzido para POR (Potencial de Oxidacdo Reducdo). A medida é sempre realizada em relacéo
a um eletrodo de referéncia. O eletrodo SHE (Standard Hydrogen Electrode) ou simplesmente
eletrodo padréo de hidrogénio, utiliza um sensor de platina cercado de hidrogénio nas condi¢6es
padrdes (1 mol/L de H*, pressdo do Hz a 1 atm a 25 °C) e foi escolhido como referéncia para
ser o valor de 0 mV. Porém como é dificil utilizar este eletrodo, utiliza-se o eletrodo de Ag/AgClI
ou de calomelano (Hg/Hg2Cl>). O eletrodo de Ag/AgCl é o mais usual, e também ¢ utilizado
para medi¢des de pH. Ressalta-se que ao utilizar um eletrodo que ndo seja o de referéncia (SHE)
€ necessario corrigir os valores para Eh padréo, visando comparar o0s resultados com os de
referéncia. Os valores de ORP sé&o 200 mV superiores aos valores reportados pelo sensor SHE
(YSI, 2001). A calibracéo dos sensores pH/POR devem ser realizadas seguindo os padrdes de

referéncia e corrigidos com a temperatura conforme recomendac6es do fabricante do sensor.

Estudos do monitoramento do potencial redox em SAC sdo efetuados em todo o mundo e
demonstram ser uma técnica aplicavel para a compreensdo dos mecanismos de funcionamento
do sistema (LARIVIERE, et al. 2003; SEO e DELAUNE, 2010).

A disponibilidade de oxigénio do meio ira estabelecer as condi¢bes de oxidacdo e reducéo e,
por sequéncia, as rotas de transformacdo de poluentes. As sequéncias de transformacdo da
matéria carbonacea e da matéria nitrogenada sdo funcdo do aceptor de elétrons e do estado de
oxidacdo do composto, que podem ser compreendidos atraves do potencial redox (VON
SPERLING, 1996). A Figura 3.6 mostra as faixas de valores de potencial redox (reportados em

ORP) e os processos de transformacdo que ocorrem em cada faixa.
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Figura 3.6: Processos de transformacédo em funcao do potencial redox.

Obs.: Valores reportados em ORP. Fonte: von Sperling (1996).

Em SAC ocorre uma existéncia simultinea de zonas com diferentes condigdes redox

(anaerdbias, andxicas e aerdbias), permitindo que diferentes processos fisicos, quimicos e
microbiolégicos ocorram ao mesmo tempo (OJEDA et al., 2008; GARCIA et al., 2010).

A respiracdo realizada pelos microrganismos segue uma sequéncia dentro das faixas de

potencial redox e de producdo de energia, como reportadas na Tabela 3.2. Quando a varios

aceptores de elétrons disponiveis no meio, 0s microrganismos irdo utilizar aquele que produz a
mais alta quantidade de energia (VON SPERLING, 1996).

Tabela 3.2: Tipos de reac6es de oxirredugcdo promovidas por microrganismos.

AT Produto Mol de e por mol do AG® e (.je

FICEE e final aceptor de elétrons (kJ/mol de €) COIEEEL
elétrons Redox (mV)

Respiracédo aerobia 0O, H.O 4 -125,1 300a 700
Reducéo do nitrato NOz- N2, NOy 5 -118,8 100 a 350
Reducdo do manganés Mn** Mn?* 2 -94.5 -100 a 300
Redug&o do ferro Fe* Fe?* 1 -24.3 -100 a 200
Reduc&o do sulfato SO s* 8 -25,4 -200 a -100
Metanogénese CO, CH,4, CO; 8 -23,2 -350 a -100

Obs.: AG°=energia livre; dados de potencial redox reportados em SHE.

Fonte: Faulwetter et al. (2009).

Faulwetter et al. (2009) demonstraram que alguns fatores operacionais e o tipo de plantas

utilizado influenciam nas condicdes redox e o desenvolvimento das comunidades microbianas

em SAC, alterando a eficiéncia do tratamento.
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Valores elevados de potencial redox (ORP = +100 a +500 mV) estéo associados a um ambiente
oxidante e promovem processos aerobios, tais como a nitrificacdo. Em contrapartida, valores
de potencial redox mais baixos (ORP = -100 a -500 mV) est&o associados a condi¢Oes redutoras
e promovem processos anaerdbios, tais como a reducdo de sulfato, acetogénese e
metanogénese. Em condigdes andxicas (ORP préximo a 0 mV), os processos de desnitrificacdo
séo favorecidos (VON SPERLING, 1996; FAULWETTER et al., 2009).

Estudos realizados por Avila et al. (2013) demostraram que o potencial redox mais elevado leva
a eliminacdo de poluentes convencionais e de microcontaminantes emergentes. As reacdes
quimicas no interior dos SAC sdo essencialmente reguladas pelo potencial redox, e podem
conduzir a formacdo de precipitados quimicos insollveis, podendo conduzir a colmatacdo do
leito (KADLEC e WALLACE, 2009).

As plantas estimulam maiores condicdes de potencial redox em SAC plantado quando
comparado com SAC ndo plantado (TANNER, 2001; FAULWETTER et al., 2009;
BIALOWIEC et al. 2012). Estudos observaram variac6es do potencial redox em SAC ao longo
do dia (DUSEK et al., 2008; FAULWETTER, et al., 2009). O potencial redox em SAC é
afetado tanto pela presenca quanto pelo tipo de espécie utilizada (DUSEK et al., 2008;
BIAOLWIEC et al., 2012).

Nas camadas mais proximas a superficie dos SAC as flutuacdes do potencial redox séo mais
intensas e prevalecem condic6es aerobias, devido a presenca do sistema radicular das plantas.
A zona de raizes faz com que as camadas superiores permanecam aerobias a maior parte do
tempo (DUSEK et al., 2008). As plantas cultivadas em sistemas de escoamento horizontal
subsuperficial desenvolvem-se preferencialmente na parte superior do leito, pois as condi¢6es

redox sdo mais propicias ao crescimento do sistema radicular (KADLEC e WALLACE, 2009).

Um estudo realizado por Corbella et al. (2014) mediu o potencial redox ao longo da
profundidade em um SAC de escoamento subsuperficial em diferentes regimes hidraulicos
(alimentacdo continua e intermitente). Os resultados indicaram que a presenca da planta e as
condicdes operacionais de alimentacdo influenciam as condi¢des redox, principalmente a uma
profundidade de 15 cm, onde o potencial redox variou de -300 a +50 mV. As condicdes redox
mais elevadas foram observadas na alimentacdo de fluxo intermitente. A Figura 3.7 mostra o

resultado das varia¢Ges do potencial redox em trés profundidades (5, 15, 25 cm).
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Figura 3.7: Variacdes diarias do potencial redox operando sob condi¢des de fluxo
intermitente. Obs.: as setas representam episodios de alimentacao.
Fonte: Corbella et al. (2014).

Bacterias e fungos sdo os microrganismos que predominam em SAC tratando aguas residuérias.
Ambos contribuem para a transformacgéo de poluentes. Essa contribui¢do foi mensurada por
Seo e DeLaune (2010) utilizando o potencial redox. Em ambientes anaerobios, com potencial
redox proximo a -200 mV, bactérias encontram-se mais ativas e realizam desnitrificacdo em
maior quantidade que os fungos. Em ambientes com potencial redox préximo a +200 mV, 0s
fungos passam a dominar os processos de desnitrificacdo. Com valores de potencial redox

variando entre -100 e +100 mV, bactérias e fungos convivem em harmonia.

Estudos no Centro Helmholtz para Pesquisa Ambiental (Alemanha) mensuraram as variacdes
diarias no potencial redox em planted fixed bed reactor (PFR), que simulam compartimentos
de SAC de escoamento horizontal subsuperficial, e chegaram a conclusdo que as varia¢fes no
potencial redox em espacos de tempo estdo em funcdo da atividade fotossintética da planta em
fornecer oxigénio para o meio. Durante o dia (presenca de luz) as plantas realizam fotossintese
e liberam oxigénio no meio liquido, através do sistema aerénquimas, e durante a noite ocorre 0
consumo do oxigénio. A atividade fotossintética da planta pode ser a melhor explicacdo para
as variacdes do potencial redox ao longo do dia (NIKOLAUSZ et al., 2008). E essa variacao
explica a coexisténcia de microrganismos aerébios e anaerébios na rizosfera dos SAC
(KAPPELMEYER et al., 2002).

Wielner et al. (2005) estudaram o PFR plantado com Juncus effusus aplicado ao tratamento de

agua residuarias sintética e observaram variagdes diarias de potencial redox e oxigénio
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dissolvido, bem como a eficiéncia de remogéo de C e N. As variag0es do potencial redox
acompanhavam a intensidade luminosa e os valores deslocavam-se de -200 a +200 mV. A

Figura 3.8 mostra os resultados.
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Figura 3.8: Variacdes diarias do potencial redox e oxigénio dissolvido na rizosfera
correlacionada com a intensidade luminosa em PFR.
Fonte: Wiel3ner et al. (2005).

Matos et al. (2010) observaram influéncia da espécie vegetal no do potencial redox em cinco
SAC, com dimenstes de 24,0 m x 1,1 m x 0,70 m, tratando agua residudrias da suinocultura.
Nos SAC1, SAC2 e SAC3 foram plantados, respectivamente, Typha latifolia L. (taboa),
Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb (alternanthera) e Cynodon dactylon Pers. (capim
tifton-85). No SAC4 foi plantado, no primeiro terco do tanque, alternanthera, no segundo terco,
taboa e no terceiro terco, capim tifton-85. O SAC5 foi mantido como unidade controle (sem
plantas). Os resultados do potencial redox indicaram que o SAC1 (plantado com taboa),
apresentou maiores valores de potencial redox no inicio do leito, embora a partir da metade do
comprimento do leito as diferencas no potencial redox nos cinco SAC foram estatisticamente
iguais entre si. Os autores observaram que no SAC5 (ndo plantado), os valores de potencial
redox mantiveram-se inferiores ao leito cultivado, demonstrando a contribuicdo das plantas na

oxigenacdo do sistema.
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3.4 O Reator de Leito Fixo

O Reator de Leito Fixo (RLF) é uma adaptacdo do planted fixed bed reactor (PFR) que foi
desenvolvido por Kappelmeyer et al. (2002) como unidade para testes em solos plantados em
escala laboratorial. Segundo os criadores, este reator simula o ambiente subsuperficial do SAC,
permitindo investigacdes sobre 0s processos que ocorrem na rizosfera, em um sistema com o
escoamento uniforme no meio poroso, sem gradientes hidraulicos, garantindo a mistura
completa no interior do reator. As caracteristicas construtivas do PFR recriam o ambiente
subsuperficial, onde as complexas interacGes de raizes, microrganismos, meio suporte e liquido
intersticial ocorrem. Seus criadores afirmam que o PFR é ideal para estudar a interacdo de
microrganismos com zona de raizes e 0 meio suporte. Além disso, o reator permite estudos de

mobilidade de poluentes, ensaios com tracadores, producdo de gases e ensaios respirométricos.

O projeto original do ano de 2002 foi aperfeicoado ao longo do tempo e, atualmente consiste,
em um recipiente de vidro com 30 cm de didmetro e 30 cm de altura. Uma cesta perfurada em
aco inoxidavel acondiciona 0 meio suporte no interior do reator, possui um diametro de 27 cm
e 30 cm de altura. Uma tubulagéo perfurada de aco inoxidavel de 4 cm de diametro e 30 cm de
altura coleta o efluente no centro do reator. A cesta interna foi preenchida com 20 kg de cascalho
(diametro=2-4 mm) e foi plantada com 5 unidades de Juncus effusus. O volume de liquido
ocupado pelos poros € de aproximadamente 10 litros. A alimentacéo do reator é realizada pela
parte superior, a saida do efluente se da por um orificio no fundo onde tubo central se conecta.
Existe uma recirculacao interna realizada por uma bomba peristaltica. A vazéo de recirculacédo
é 10 vezes superior a vazdo de alimentacdo, proporcionando uma completa mistura do liquido
no interior do reator. O tempo de detencdo hidraulica € de aproximadamente 5 dias. A Figura
3.9 ilustra a configuracdo do reator.
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Figura 3.9: Concepcéo do planted fixed bed reactor
Fonte: Kappelmeyer et al. (2002).
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3.5 Comportamento hidrodinamico de reatores reais

O estudo da hidrodindmica de reatores é importante para compreender as condi¢des reais de
escoamento, uma vez que os reatores sdo projetados seguindo modelos tedricos de escoamento
ideal, como o fluxo em pistdo ou reatores de mistura completa. As condicOes reais de
escoamento possibilitam a formacg&o de curto-circuito hidraulico, zonas mortas, disperséo axial
e longitudinal do liquido. Alguns fatores interferem na hidrodindmica do reator como geometria
do tanque, tamanho, presenca de plantas e 0 meio suporte utilizado. Os modelos mais utilizados
para representar o escoamento real de um reator séo os de fluxo disperso e de mistura completa
com tanques em série, pois representam, em maior grau os reatores compactos ou alongados e
os com leitos recheados (VON SPERLING e CHERNICHARO, 2005).

Levenspiel (2000) propbe técnicas para estudo dos tipos de escoamento, por meio de um
tracador, que pode ser aplicado seguindo alguns modelos alimentagéo. A técnica mais utilizada
é a de pulso, por sua simplicidade, conhecida também como técnica de estimulo-resposta, onde
se injeta uma concentracdo conhecida de tracador na entrada do reator e em tempos pré-
determinados verifica-se sua saida. O método utilizado para a injecdo do tracador determinara
0 tipo de resposta a ser observada na saida, e a sua escolha dependera das caracteristicas do
liguido em estudo (METCALF e EDDY, 2003).

Alguns critérios devem ser seguidos para escolha do tracador, a saber (LEVENSPIEL, 2000;
METCALF e EDDY, 2003):

e Ter um comportamento fluidodindmico similar ao da substancia que se pretende
estudar;

e Apresentar boa solubilidade em agua limpa e em &guas residuarias, nao reagir com 0s
poluentes ou com os constituintes do sistema, incluindo deixar residuos;

e Apresentar estabilidade com o tempo;

e Ndo apresentar biodegradabilidade em curto prazo;

e Possuir uma caracteristica adicional que permita diferencia-lo no sistema de estudo, ndo
devendo existir no meio;

e Nd&o ser adsorvido pela biomassa do reator, apresentando baixa difusividade molecular;

e Apresentar facilidade de injecdo;

e Nd&o ser adsorvido em bolhas de gas;

e Possuir uma composi¢do quimica que ndo seja toxica aos seres Vivos;
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e Possibilitar a que o método de detec¢do e de medicdo do tracador seja facil e de alta
eficiéncia.

A resposta do tracador resultara em graus de dispersao, que por sua vez permitird conhecer o
comportamento do sistema e enquadra-lo em um modelo de escoamento. Metcalf e Eddy (2003)

propdem algumas faixas dos numeros de dispersdo para se enquadrar em um modelo, conforme
Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Graus de dispersdo em reatores.

Grau de dispersdo NUmero de dispersao (d)
Nenhuma dispersao d =0 (fluxo em pistdo ideal)
Dispersdo baixa d<0,05
Dispersdo moderada 0,05<d<0,25
Disperséo elevada d>0,25
Dispersao infinita d —oo (mistura completa)

Fonte: Metcalf e Eddy (2003).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracteristicas da area de estudo

O estudo foi realizado no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS) da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), em parceria com a Companhia de Saneamento
de Minas Gerais (COPASA). O CePTS localiza-se na Estacdo de Tratamento de Esgotos do
Arrudas (ETE Arrudas), no municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais (coordenadas
19°53°42” S e 43°52°42” W). A ETE Arrudas recebe a maior parte dos esgotos sanitarios
gerados na bacia do Ribeirdo Arrudas, englobando as cidades de Belo Horizonte e Contagem.

Uma pequena parte da vazdo da ETE Arrudas é direcionada para o CePTS.

O clima de Belo Horizonte, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Cwa (tropical de
altitude). Durante o ano a regido é influenciada por sistemas extratropicais, que provocam
chuvas durante o verdo e a primavera. Duas estacdes bem definidas podem ser identificadas:
uma seca, que se estende de abril a setembro, e outra chuvosa, compreendendo os meses de
outubro a margo. A temperatura média anual ¢ de 21,1°C, com pequena variacao entre as
estacdes. A média anual de precipitacdo é de 1.450 mm (PINHEIRO e BAPTISTA, 1998) e a

altitude da regido em relacdo ao nivel do mar € de 758 m.

4.2 Caracteristicas do Sistema Alagado Construido

A presente pesquisa utilizou um sistema de alagado construido de escoamento horizontal
subsuperficial que recebe efluente de um reator tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket).
O esgoto, antes de ser encaminhado para a unidade em estudo, passa pelo tratamento preliminar

da ETE Arrudas, composto por um sistema de gradeamento (grade grossa e fina) e desarenador.

O reator UASB apresenta um volume Gtil de 22 m3, e opera com uma vazdo de
aproximadamente 80 m®/d, resultando em um Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH) médio de
6,6 h. Parte do efluente do reator tipo UASB é encaminhado para o SAC de escoamento
horizontal subsuperficial. O SAC foi dividido em dois leitos que operam em paralelo, e recebem
cada uma, a vazéo de cerca de 7,5 m*/d. O equivalente populacional de cada leito é da ordem
de 50 habitantes. Uma unidade foi plantada com Typha latifolia (conhecida popularmente como
Taboa) e outra permaneceu ndo plantada (unidade controle). Entretanto, a unidade plantada
divide espaco com uma espécie invasora, sendo essa identificada como Echinochloa crus-galli.
O corte da parte aérea das plantas do leito plantado foi realizado na época em que a taboa atinge

sua maturidade, ou seja, na inflorescéncia da planta, e quando esta ocorre, retiram-se as espécies
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invasoras. O corte foi realizado com cerca de 10 cm de altura a partir do caule da planta.
Espécies invasoras tentam dominar a unidade ndo plantada, que comumente sdo retiradas pela

raiz.

A Figura 4.1 apresenta o reator UASB e 0 SAC, que é dividido em Sistema Alagado Construido
Plantado (SACP) e Sistema Alagado Construido N&o Plantado (SACNP).

-

wn

FigUré 4.1: Reator UASB (esqueda) e

-~

s Sistemas Alagados Construidos (direita).

Os SAC operam desde 2007 e ambas as unidades utilizam escoria de alto forno como meio
suporte, com d10=19 mm, coeficiente de desuniformidade deo/d10=1,2 € um volume de vazios
de 40% (DORNELAS, 2008). Em 2010 o TDH médio dos SAC foi de 1,30 dia para a unidade
plantada e 1,43 dia para a unidade ndo plantada (DE PAOLI, 2010). Em 2014 o TDH foi medido
novamente e apresentou valores de 1,06 dia para unidade ndo plantada e 1,45 dia para unidade
plantada em estagio de maturidade da planta, e 1,38 dia para a unidade plantada em estagio de
crescimento da planta (MATOS et al., 2015). Os detalhes construtivos de cada unidade estdo

descritos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Caracteristicas construtivas de cada leito do Sistema de Alagado Construido.

Pardmetro Valor
Comprimento da superficie (m) 25,0
Largura da superficie (m) 3,0
Altura do leito (m) 0,4
Altura (til do leito — lamina d"agua de projeto (m) 0,3
Inclinac&o longitudinal do fundo (%) 0,5
Volume total de escoria em cada leito (m°) 27,6

O SAC esta entrando em seu 8° ano de operacéo, e atualmente os dois leitos encontra-se em
elevado grau de colmatacdo, fato este demonstrado pelo escoamento superficial em
praticamente todo o comprimento dos leitos. A Figura 4.2 apresenta a evolugdo do escoamento
superficial ao longo do tempo. E possivel observar que o escoamento superficial esta proximo
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as saidas das unidades. Este fato pode gerar caminhos preferenciais no sistema, potencialmente
causando deterioracao do efluente final.

maio de 2013

o
o A Ty —

-~

abril de 2008

s?[:;ma Alagado Construido.

Por meio da Figura 4.2, observa-se que a partir do 1° semestre de 2013 (inicio dessa pesquisa),
na entrada do SAC ja surgia o escoamento superficial, indicando possivel colmatacdo desta
regido. Por este motivo, foi descartado o monitoramento na zona de entrada do sistema e
escolhidos dois pontos de monitoramento a 13 m (aproximadamente metade do comprimento)
da entrada da unidade plantada e ndo plantada e mais dois pontos de monitoramento a 23 m
(regido proxima a saida) da entrada da unidade plantada e ndo plantada, resultando em uma
diferenca de 10 m entre 0s pontos escolhidos. Esses pontos foram escolhidos com o proposito

de comparar as condi¢cbes ambientais do SACP e do SACNP ao longo do comprimento.

4.3 Experimentos com Reatores de Leito Fixo

Em funcdo do estado de colmatacdo dos SAC e com o objetivo de obter uma amostra
representativa e indeformada do leito em estudo (Figura 4.3), adotou-se o Reator de leito fixo
(RLF) como método de analise sob condicGes controladas de operacdo em campo para
monitoramento de condigdes ambientais. Este reator foi adaptado nesta pesquisa para utilizacéo
em campo, e também auxiliara futuras pesquisas da comunidade microbiol6gica do SAC. Os
RLF procuraram recriar as condigdes dos SAC, utilizando a escoria do leito e recebendo por

bombeamento o liquido que esta escoando no interior do SAC.
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Figura 4.3: Representacdo da amostra indeformada do leito.

Com a intengéo de manter o reator em boa mistura e evitar gradientes hidraulicos, concebeu-se
0 reator em formato circular, com alimentacdo radial e fluxo concéntrico. Deste modo,
procurou-se reproduzir as condi¢des de carga e 0s processos bioquimicos que ocorrem em um

determinado ponto do SAC.

O RLF é constituido em tubo de PVC com a superficie aberta e o fundo fechado. A altura
adotada do RLF é de 30 cm, semelhante a altura util do leito, e seu diametro externo é de 30
cm, resultando em um volume de 21,2 litros. A distribuicdo do afluente se da atraves de um
anel de distribuicdo na parte superior de forma radial. O liquido escoa pelo meio suporte até o
centro do reator, onde é coletado por um tubo perfurado de 40 mm de diametro e 30 cm de
altura. No fundo, ha um orificio de 20 mm de diametro para a coleta do efluente, acoplado a
uma mangueira que se ergue até uma altura de 30 cm, garantindo o nivel de aproximadamente
30 cm no interior do reator. Na Figura 4.4 ¢é possivel observar o esquema de funcionamento
hidraulico do RLF. No interior do RLF existe uma cesta mdvel armada em fios de aco
inoxidavel constituindo uma malha de 5 mm x 5 mm, a qual permite a passagem livre do liquido
e mantém o meio suporte contido. A armacdo da cesta, onde a malha foi fixada também é de
aco inoxidavel. A cesta interna do RLF apresenta um diametro de 28 cm e uma altura de 30 cm,
totalizando um volume de escoria de 18,5 litros. O espaco de 1 cm entre as paredes do reator e
da cesta interna objetiva a circulagdo livre do liquido na entrada do sistema, permitindo uma

distribuicdo homogénea ao longo de todo o perimetro e a altura do RLF.
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Figura 4.4: Desenho esquematico do funcionamento hidraulico do reator de leito fixo.

A vazdo de alimentagdo calculada para a operagdo do RLF foi de 0,75 m®/d, ou 520 mL/min.
Esta vazdo, foi calculada proporcionalmente a vazédo de operacdo de um SAC. Como o didmetro
do RLF representa 10% da largura do SAC, logo sua vazdo também devera ter 10% da vazéo
do SAC. A Tabela 4.2 resume as caracteristicas de cada unidade em estudo. Esses valores foram
adotados de forma a representar em maior grau as condi¢cdes do SAC nos RLF.

Tabela 4.2: Caracteristicas das unidades em estudo.

Unidade Dimensoes Vazao
Sistema de Alagado Construido 3,0 mde largura 7,5m3/d
Reator de Leito Fixo 0,3 m de diametro 0,75 m3/d

Para estudo comparativo de duas espécies de plantas foram avaliadas, no RLF, a mesma espécie
utilizada no SAC plantado (Typha latifolia) e uma segunda espécie, a Canna x genaralis. Essa
segunda espécie foi escolhida devido a sua capacidade de suportar elevadas concentracfes de
poluentes; apresentar elevada taxa de crescimento; ter reproducdo por rizomas; nao ser
classificada como espécie invasora; ser proveniente da América do Sul; e ser esteticamente

atraente.

Com o estudo da comparacdo de diferentes espécies e a0 mesmo tempo da avaliacdo do
comprimento do leito, foi necessario construir no total 6 RLF. Logo, tem-se 3 RLF na regido

central do SAC e 3 RLF na regido de saida, como ilustrado na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Reproducéo dos reatores de leito fixo e a regido de representatividade.

Buscando representar as condigdes do SAC, foi utilizado no RLF o mesmo meio suporte
(escéria de alto forno) do leito. Em 30/04/2014 foram retiradas quatro amostras do leito do
SACP, sendo duas amostras retiradas a 13 m da entrada da unidade (regido central) e duas a 23
m (regido de saida). Outras duas amostras de escoria foram retiradas do SACNP, sendo uma
amostra a 13 m e a outra a 23 m. Cada amostra continha aproximadamente 18 litros de escoria
e foram introduzidas nas respectivas cestas do RLF. Partiu-se do principio que nas amostras ja
estivessem presentes microrganismos do local de estudo, mas, preocupou-se em retirar as
amostras em camadas, fazendo a montagem das cestas sem misturar o material do fundo com o
material da superficie do SAC. O destino e a origem dos pontos de coleta de escoria estdo

descritos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Origem e destino do meio suporte.

Origem do meio suporte Destino do meio suporte
SACP regido central Cesta do RLF plantado com Typha regido central
SACP regido central Cesta do RLF plantado com Canna regido central
SACP regido saida Cesta do RLF plantado com Typha regido saida
SACP regido saida Cesta do RLF plantado com Canna regido saida
SACNP regido central Cesta do RLF néo plantado regido central
SACNP regido saida Cesta do RLF ndo plantado regido saida

A montagem das cestas foi realizada com cautela, no sentido de representar em maior grau uma
amostra indeformada do leito em estudo. Apds montagem e plantio, as cestas foram
ambientadas no leito por um periodo de 132 dias. As ambientacBes das cestas tiveram como
objetivo promover o crescimento das plantas e a interacao das raizes com 0s microrganismos e,
além disso, aclimatar o meio suporte no leito, pois com a retirada do material poderia ter
ocorrido uma perturbacdo da amostra. Para ambientacéo das cestas, foi introduzida no leito uma

cesta com diametro maior, permitindo que a cesta do RLF encaixasse dentro da cesta do leito.
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Duas cestas (uma plantada com Typha e outra plantada com Canna) foram ambientadas a 13
metros da entrada do SACP e mais duas cestas (uma plantada com Typha e outra plantada com
Canna) foram ambientadas a 23 metros da entrada do SACP. Uma cesta ndo plantada foi
ambientada a 13 metros da entrada do SAC nédo plantado e outra cesta ndo plantada foi
ambientada a 23 metros da entrada do SAC néo plantado. A Figura 4.6 mostra as cestas
plantadas com Typha, plantada com Canna e nédo plantada ambientando no leito. Pela Figura
4.6 (direita) é possivel perceber com maior detalhe a cesta do RLF inserida dentro da cesta do

leito.

B &
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Figura 4.6: Cestas plantadas com Typha latifolia e Canna x genaralis (esquerda)
ambientando no leito do SAC plantado; e cesta ndo plantada (direita) ambientando no leito
do SAC néo plantado.

A Figura 4.7 mostra a cesta do RLF ndo plantado ao lado da cesta do leito. Nota-se ainda, o

nivel d’agua no interior do leito da unidade ndo plantada.
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Figura 4.7: Cesta do RLFnéo

ao lado da ta do leito.
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Depois de ambientadas, as cestas foram retiradas do leito em 09/09/2014 e inseridas nos RLF.
Em seguida iniciou-se a operacdo dos RLF alimentados com liquido intersticial do SAC. Para
realizacdo dessa pesquisa, foi necessario construir um abrigo para a bomba peristaltica e um

suporte para apoio dos RLF (Figura 4.8). A alimentacdo foi realizada por uma bomba
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peristéaltica, marca Provitec, com 6 linhas, uma linha para cada RLF. A Figura 4.8 mostra o

aparato experimental, apos a montagem dos RLF.

& -~ — - R

Abrigo da bomba peristaltica
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Figura 4.8: Aparato exprimental dos reatores de leito fixo.

4.4 Caracteristicas dos po¢os de monitoramento

Foram selecionados quatro pogos de monitoramento ao longo do comprimento do SAC para
alimentar os RLF. Dois po¢os de monitoramento encontram-se ao longo do comprimento do
SAC plantado (13 e 23 m) e dois ao longo do comprimento do SAC ndo plantado (13 e 23 m).
Os pocos tém como objetivo servir como ponto de monitoramento dos SAC e ainda fornecem

alimentacéo para os RLF.

A metodologia do poco de monitoramento empregou conceitos de amostragem de baixa vazao
(ABNT NBR 15847:2010) e adaptacdes da metodologia de amostragem proposta por Nivala et
al. (2013). Os pocos de monitoramento foram instalados a 25 cm de profundidade

(aproximadamente metade da altura Gtil do leito) a jusante das cestas do leito, como mostrado

na Figura 4.9.
g SACP @ T Sentido do fluxo @ ™M E‘; o E
co | @
% SACNP @ M Sentido do fluxa @ o g N
| | | |
| 13m ' 10m v Q|

J 25m :

Figura 4.9: Fluxograma do sistema alagado construido, localizag&o dos pogos de
monitoramento e das cestas do leito. Obs.: Desenho fora de escala. Legenda: EB=esgoto
bruto; UASB=upflow anaerobic sludge blanket; SACP=sistema alagado construido
plantado; SACNP=sistema alagado construido ndo plantado; PM=poc¢o de
monitoramento; CL=cesta do leito.
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Os pocos séo construidos em tubos de PVC com 20 mm de didmetro, com furos de 2 mm de
didmetro e espacamento de 10 cm entre furos. Cada poco apresenta 2 m de largura e foi
instalado perpendicularmente a direcdo do escoamento do leito. A Figura 4.10 ilustra as

caracteristicas e instalacdo do pogo de monitoramento.

PN

Figura 4.10: Caracteristicas e ‘instalac;éo do poc¢o de monitoramento. Detale do poco
(superior esquerda), instalacdo do poco (direita) e poco instalado (inferior esquerda).

Uma bomba peristéltica retirava o liquido dos SAC por meio dos pocos de monitoramento e
bombeava para os respectivos RLF. A Tabela 4.4 apresenta o esquema de alimentacdo dos RLF.
Nota-se que os pocos de monitoramento do SACP alimentavam tanto os RLF plantados com

Typha quanto os RLF plantados com Canna.

Tabela 4.4: Esquema de alimentacdo dos reatores de leito fixo.

Origem do liquido Destino do liquido
Poco de monitoramento do SACP da regido central RLF plantado com Typha regido central
Poco de monitoramento do SACP da regido central RLF plantado com Canna regido central
Poco de monitoramento do SACP da regido saida RLF plantado com Typha regido saida
Poco de monitoramento do SACP da regido saida RLF plantado com Canna regido saida
Poco de monitoramento do SACNP da regido central RLF néo plantado regido central
Poco de monitoramento do SACNP da regido saida RLF ndo plantado regido saida

45 Pontos de monitoramento

Na presente pesquisa, foram monitorados 14 pontos, € com o intuito de simplificar a analise

dos dados, para cada ponto foi atribuido uma letra, conforme descrita na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5: Esquema de alimentacdo dos reatores de leito fixo.

Ponto de monitoramento Letra atribuida

Esgoto bruto

Efluente do reator UASB (afluente ao SAC)

Poco de monitoramento do SACP regido central
RLF plantado com Typha regido central

RLF plantado com Canna regiéo central

Poco de monitoramento do SACP regido de saida
RLF plantado com Typha regido de saida

RLF plantado com Canna regido de saida
Efluente do SACP

Pogo de monitoramento do SACNP regiéo central
RLF ndo plantado regido central

Poc¢o de monitoramento do SACNP regido de saida
RLF ndo plantado regido de saida

Efluente do SACNP

ZZIrxXe—IOMMUO >

Observa-se pela Tabela 4.5 que os pontos de monitoramento de C a | sdo referentes a unidade
plantada e os pontos de J a N referem-se a unidade ndo plantada. A Figura 4.11 apresenta o
fluxograma completo de funcionamento do SAC e dos RLF, bem como a distribuicdo dos
pontos de coleta representados pelas letras de A a N.

SACP PM(‘:D ‘C>j s L—<b—( # ) PM (Dl

DER—CBM—

RLF
SACNP PM L@—(%D PM (N £

| | | |
| 13m 10m

25m

Figura 4.11: Fluxograma do sistema alagado construido, localizacdo dos pocos de
monitoramento, dos reatores de leito fixo e dos pontos de coleta. Obs.: Desenho fora de
escala. Legenda: EB=esgoto bruto; UASB=upflow anaerobic sludge blanket; SACP=sistema
alagado construido plantado; SACNP=sistema alagado construido ndo plantado; RLF=reator
de leito fixo; PM=poc¢o de monitoramento.

4.6 Parametros e métodos de monitoramento

Para o monitoramento dos parametros de qualidade, foram realizadas amostras pontuais do
esgoto bruto (ponto A), do efluente do reator UASB (ponto B), efluentes do SAC plantado
(ponto 1) e SAC ndo plantado (ponto N). As amostras foram preservadas a 4 °C e encaminhada
para o laboratério de analises fisico-quimicas do DESA/UFMG. Com o objetivo de avaliar o

desempenho do sistema de alagado construido, foram analisados 0s seguintes parametros:
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demanda bioquimica de oxigénio (DBOs?°), demanda quimica de oxigénio (DQO) e solidos
suspensos totais (SST). Os parametros foram relativos a amostras néo filtradas (efluente bruto).
O monitoramento destes parametros ocorreu ao longo do ano de 2013 e 2014. Todas as analises
foram realizadas de acordo com os procedimentos descritos no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (AWWA/APHA/WEF, 2005).

O monitoramento dos parametros ambientais nos RLF foi realizado por meio de trés sondas
multiparamétricas da marca YSI modelo 600 XLM, equipadas com data logger interno. Este
equipamento permite medir simultaneamente potencial redox (Eh), potencial hidrogeniénico
(pH), oxigénio dissolvido (OD), condutividade elétrica (CE) e temperatura. As leituras de ORP
e pH foram realizadas através de um sensor constituido por eletrodo de prata/cloreto de prata
(Ag/AgCI). Para converter o potencial redox em ORP para Eh (referéncia ao eletrodo padréo
de hidrogénio), foram adicionados 200 mV nos resultados, visando corrigir o potencial redox
para o eletrodo padréo de hidrogénio (SHE), conforme nota técnica do fabricante (YSI, 2001).
A calibracdo dos sensores para todos os parametros investigados foi realizada antes do
monitoramento. Para calibracdo dos sensores, foram utilizados os padrdes de referéncia
fornecidos pelo fabricante. O sensor de pH/POR possui capacidade de leitura de POR de -999 a
+999 mV, com precisdo de 20 mV, e capacidade de leitura de pH de 0 a 14 com precisao de 0,2.
As leituras de OD foram realizadas por um sensor éptico (luminescéncia), com capacidade de leitura
de 0 a 50 mg/L e precisdo de £0,2 mg/L. O sensor de temperatura possui capacidade de medicéo de
-5 a +50 °C, com precisédo de +0,15 °C. A calibracdo dos sensores para todos os parametros

investigados foi realizada antes dos periodos de monitoramento.

O monitoramento do ORP, pH, OD, CE e temperatura foram realizados nos pontosde Ca L. E
0 monitoramento da DBO, DQO e SST foram realizados nos ponto A, B, | e N (conforme

descritos na Tabela 4.5 e ilustrados na Figura 4.11).

A radiacdo solar foi monitorada por um sensor de radiacdo solar acoplado a uma estacdo
meteorologica da marca DAVIS Instruments, modelo Vantage Pro 2. Este equipamento tambem
coletou dados de temperatura do ar. A estacdo meteoroldgica foi instalada a uma distancia de
cerca de 10 m ao lado do SAC. A frequéncia das coletas dos dados pela estacdo meteoroldgica
foi continua, com intervalos de 5 min. A frequéncia das coletas dos dados pelas sondas
multiparamétricas foi realizada por um conjunto de dias, com intervalo de 15 min. Os dias de

monitoramento assim como 0s pontos e 0s objetivos, séo apresentados na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6: Periodos de monitoramento realizado pelas sondas multiparamétricas, pontos
de monitoramento e objetivos no ano de 2014.

Inicio Fim Pontos Objetivo

15/08  18/08
18/08  21/08
19/09  25/09
25/09  02/10
09/10  13/10
14/10  17/10
18/10  21/10
23/10  30/10
11/11  14/11
16/11  20/11
20/11  26/11

Investigar a influéncia da vegetagéo na regido central do SAC
Investigar a influéncia da vegetacdo na regido de saida do SAC
Investigar os RLF na regiéo central

Investigar os RLF na regido de saida

Investigar a influéncia da vegetagéo na regido central do SAC
Investigar a influéncia da vegetacdo na regido de saida do SAC
Investigar diferencas entre o comprimento do SACP

Investigar diferencas entre o comprimento do SACNP
Investigar os RLF na regi&o central

Investigar os RLF na regido de saida

Investigar os RLF na regido central

OO0 WWWwWOOWw
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Para realizar o monitoramento nos RLF pelas sondas multiparamétricas, foi utilizada uma célula
de fluxo acoplada as linhas de coleta do efluente dos RLF. Conforme Tabela 4.6 as sondas eram
trocadas de posicdo conforme o objetivo do monitoramento. No monitoramento do SAC o
conjunto célula-sonda foi acoplado na linha de alimentacdo dos RLF, que eram bombeadas por
meio dos po¢os de monitoramento. O liquido entrava em uma extremidade da célula de fluxo,
passava pelos sensores que mediam o0s parametros de interesse e depois saia pela outra
extremidade. A sonda multiparamétrica foi acoplada a célula de fluxo, como mostra a Figura
4.12.

————#[ Sondamutparamemca___4

S
g

Saida

Figura 4.12: Desenho esquematico do funcionamento da célula de fluxo.

A Figura 4.13 mostra o interior do abrigo da bomba peristéltica. E possivel perceber na parte
superior do abrigo a bomba com as linhas de coleta e alimentacéo, e na parte inferior as sondas

YSI acopladas as células de fluxo.
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Figura 4.13: Interior doabrigo da bomba peristaltica.

4.7 Analise dos dados ambientais

Na avaliacdo global das condi¢cdes ambientais no SAC e nos RLF, foi realizada uma analise
descritiva dos resultados obtidos no monitoramento do potencial redox, oxigénio dissolvido,
pH e temperatura, efetuadas com a finalidade de obter uma melhor compreenséo da distribuicéo

dos dados. Os resultados foram apresentados em tabelas e graficos box-plot.

Com o objetivo de avaliar as diferencas entre grupos independentes, utilizou-se o teste ndo
paramétrico de Mann-Whitney, com um nivel de 95% de confianca. Os testes estatisticos de
correlacdo foram realizados através da correlacdo de Spearman. Ambos os testes foram

executados no software Statistica 10.

4.8 Comportamento hidrodindmico do Reator de Leito Fixo

Os testes com tracador tiveram como objetivo conhecer o comportamento hidrodindmico do
RLF sem a linha de recirculacao proposta por Kappelmeyer et al. (2002), e determinar possiveis
diferencas na condutividade hidraulica de amostras ao longo do comprimento do SACP e
SACNP. A avaliacdo da hidrodindmica do RLF foi realizada com o emprego da técnica
estimulo resposta e optou-se pela técnica de pulso conforme metodologia apresentada em
Levenspiel (2000) e Metcalf e Eddy (2003). A recuperacdo do tracador se deu através do

monitoramento da condutividade elétrica.

Os testes com amostras ao longo do comprimento do leito foram realizados nas cestas apds

periodo de ambientagdo, e procurou-se comparar a condutividade hidraulica nas regides central
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(13 m) e de saida (23 m) do SACP e do SACNP. Para isso, utilizou-se 0 meio suporte em cinco
diferentes condicGes, sendo elas: i) escdria limpa; ii) escoria do SACP regido central; iii) escoria
SACP regido de saida; iv) escoria do SACNP regido central; e v) escoria do SACNP regido de
saida. A escéria limpa ndo foi utilizada como meio suporte, ou seja € isenta de biofilme, ndo
possui acumulo de sélidos e presenca de raizes. Os demais pontos sdo amostras reais do leito,
que foram ambientadas recebendo carga de sélidos, e em algumas condicGes apresentam raizes.
Estes fatores contribuem para alteracdo na condutividade hidraulica. Para cada situacao, foi
realizado mais de um teste, como apresentado na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Condic¢des dos testes hidrodindmicos realizados no RLF.

NUmero Material suporte Possui linha de al\i/r?wzi?aggo t;-é[r)ilgo
do teste utilizado recirculacéo - -

(mL/min) (mim)

1 Cesta com escoria limpa Néo 440 24,7

2 Cesta com escoria limpa Néo 450 24,1

3 Cesta com escoria limpa Sim 450 24,1

4 Cesta do SACP regido central N&o 450 24,1

5 Cesta do SACP regido central Néo 450 24,1

6 Cesta do SACP regido de saida N&o 450 24,1

7 Cesta do SACP regido de saida Néo 450 24,1

8 Cesta do SACNP regido central Néo 440 24,7

9 Cesta do SACNP regido central N&o 450 24,1

10 Cesta do SACNP regido central Néo 450 24,1

11 Cesta do SACNP regido de saida N&o 450 24,1

12 Cesta do SACNP regido de saida N&o 450 24,1

Como mostrado na Tabela 4.7, apenas o teste n° 3 foi realizado com linha de recirculacdo, com
uma vazdo de 1500 mL/min, resultando em uma razdo de recirculacéo interna do reator trés
vezes superior a vazao de alimentacdo. Kappelmeyer et al. (2002) operaram o reator com taxas
de recirculacdo da ordem de 3, 10 e 30 vezes superiores a vazdo de alimentacdo. Porém as
vazoes de alimentac6es utilizadas pelos autores eram de 15 a 40 mL/mim, ou seja muito baixas
qguando comparadas com as vaz@es utilizadas nessa pesquisa. Por isso a necessidade de adotar

a recirculacéo.

Salienta-se que foram realizados mais dois testes com a linha de recirculacdo, porém devido a
problemas operacionais os testes foram perdidos. Perderam-se também mais trés testes com

escoria do leito.

O TDH tebrico pode ser calculado pelo quociente entre o volume (multiplicado pela

porosidade) e a vazado aplicada. A porosidade da escdria limpa, utilizada nos testes, foi de 0,5.
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A anélise da porosidade do material foi realizada utilizando uma proveta graduada e 4gua. A
porosidade foi calculada através do volume de &gua que ocupava os poros do material.

O volume util ocupado pelo liquido em todo o sistema (reator com amostra, mangueiras e célula
de fluxo) foi de 10,9 litros, calculado a partir das dimensdes da cesta interna (altura= 0,30 m e
didmetro= 0,28 m) aplicada ao volume do cilindro. A Tabela 4.8 resume os volumes das

unidades em estudo.

Tabela 4.8: Volume das unidades em estudo.

Unidade Valor (litros)
Volume do RLF 21,2
Volume da cesta do RLF 18,5
Volume (til do RLF 9,6
Volume das mangueiras + célula de fluxo 1,3
Volume (til do sistema 10,9

A vazdo de projeto do RLF da presente pesquisa foi de 520 mL/min, contudo devido as
condicdes operacionais da bomba a vazdo necessitou ser ajustada para 450 mL/min. Para
realizagdo dos testes utilizaram-se vazdes de 440 e 450 mL/min, resultando em um TDH tedrico

igual a 24,7 min e 24,1 min, respectivamente.

O tracador escolhido para realizagdo dos testes foi o cloreto de sédio (NaCl), devido a sua facil
aquisicao; facil deteccdo em meio liquido; boa solubilidade em agua; quando sollvel, apresenta
um comportamento fluidodindmico equivalente ao da &gua; e ndo degradacdo no periodo em

estudo.

Para todos os testes realizados, foi preparada uma solugéo salina com uma massa de 60 g de sal
diluidas em 450 mL de dgua e em seguida aplicado o pulso no RLF. Para 0 monitoramento da
recuperacdo do tracador, utilizou-se um sensor de condutividade elétrica da marca YSI modelo
600 XLM. O sensor possui limite de deteccao de 0 a 100.000 uS/cm. A massa de sal escolhida
remete a uma condutividade elétrica da solugéo salina da ordem de 15.000 uS/cm, valor dentro
da faixa detectavel pelo sensor utilizado. Foi utilizado um fator de 0,536 para converter 0s
valores de condutividade elétrica para concentracdo de NaCl, tal como determinado por

calibracdo por Nascimento (2014).

Metcalf e Eddy (2003) recomendam que o tempo de injecdo deva se realizar em curto espaco
de tempo. De acordo com Macedo (2007) a injecdo do tracador deve ser realizada sem

perturbacdes no sistema em estudo, e por conta disso optou-se por interromper a alimentacéo
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do reator e introduzir a solucdo salina na linha de alimentacdo. Como a solucdo salina continha
450 mL, e a vazdo da bomba possuia 450 mL/mim, logo o tempo de injecdo para praticamente

todos os testes tive duragéo de aproximadamente 1 minuto.

A realizacdo dos testes ocorreu em laborat6rio e foi necessario montar um aparato utilizando
bomba peristaltica, célula de fluxo e um reservatério de agua limpa para alimentacdo. Nos testes
que avaliaram o comportamento do reator com a linha de recirculacéo, foram utilizadas mais
uma bomba peristaltica e mais uma célula de fluxo. Em todos os testes realizados, utilizou-se
agua limpa. A condutividade elétrica da agua foi medida e utilizada como valor de background.
A agua foi retirada de um reservatério por meio da bomba peristaltica e introduzida no RLF
pelo anel de distribuicdo localizado na parte superior do reator. O liquido foi coletado por um
tubo no fundo e direcionado para uma célula de fluxo na saida do RLF, onde estava acoplado
um sensor de condutividade elétrica. A Figura 4.14 apresenta o esquema de funcionamento do
teste, e a Figura 4.15 o teste sendo realizado.

Célula de Bomba de {E
Fhixo

Recirculagdo

Bomba de
Alimentacdo

S—ote
Entrada

y

Agua limpa

- ——
— -

o
%
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Figura 4.14: Representacdo esquematica do teste com tragador no reator de leito fixo.
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Figura 4.15: Testes hidrodinamicos no reator de leito fixo n&o plantado (esquerda) e no
reator de leito fixo plantado com Typha (direita).

Os dados foram coletados pela sonda YSI, configurada para medicdo a cada 10 segundos. A
duracdo de cada teste foi estipulada pela recuperacdo do tracador, até que a condutividade
elétrica retornasse ao valor de background. O nimero de tanques em série (N) foi calculado
pela funcdo gama, descrito por Kadlec e Wallace (2009).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliagdo do desenvolvimento das plantas nos Reatores de Leito
Fixo

Apos periodo de 132 dias de ambientacdo no leito, as cestas foram retiradas, em 09/09/2014, e

em seguida inseridas nos respectivos RLF. A Figura 5.1 apresenta o desenvolvimento das raizes

e parte aérea das plantas. Nota-se que a cesta plantada com Canna ambientada no leito do SACP

préximo a saida estava com as raizes mais desenvolvidas e ja apresentava flores. Por outro lado,

a parte aérea das cestas plantadas com Canna e Typha que foram ambientadas no leito do SACP,

regido central, se desenvolveu melhor que nas cestas ambientadas na regido de saida do SACP,

como se pode observar pela quantidade e tamanho das folhas.

) ¥

SACP Canna central SACP Typha central

T

SACP

b

SACNP saida  SACP Canna saida
Figura 5.1: Cestas ambientadas no leito do Sistema Alagado Construido plantado e nao
plantado em 09/09/2014.

Typhasaida  SACNP central

Depois de inseridas nos RLF, e apos 51 dias de operacdo, as cestas foram retiradas em
30/10/2014 para avaliacdo do desenvolvimento das raizes. Pela Figura 5.2, é possivel notar que
as raizes da Typha, tanto da regido central, quanto da regido de saida, desenvolveram-se mais
que as raizes da Canna. Estes resultados sugerem maior aplicabilidade da Typha em SAC,
quando comparado com a Canna, pois a zona de raizes promovida pelas plantas interfere

diretamente no desempenho do SAC.
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Flgur5 2 Cestas dos Reétores deLeltoleo em 30/10/2014

Comparando o desenvolvimento das raizes da mesma espécie em diferentes zonas, observa-se
pela Figura 5.2 que as raizes da Typha na regido de saida buscaram maior desenvolvimento,
enquanto que os rizomas da Typha desenvolveram-se mais na regido central. Fazendo uma
anélise da Canna em diferentes regides, nota-se que as raizes da Canna na regido de saida
desenvolveram-se mais que na regido central. Este fato se deve a diferentes condicOes e
adaptacdo da planta em cada zona. Tambem € possivel notar que as cestas do RLF da regido
central plantadas com Typha e Canna apresentam coloragdo mais clara que as demais cestas.
Era de se esperar que na regido central as cestas estivessem com a coloracdo mais escura pois,
alem do efluente estar mais séptico, estariam presentes microrganismos anaerébios (que
conferem uma coloragéo escura). De forma similar, seria de se esperar que na regido de saida
as cestas apresentassem coloracdo mais clara, pois as condi¢bes proporcionariam o
desenvolvimento de microrganismos aerébios (coloracdo clara). Neste caso, devido as
condicdes de colmatacdo do SAC, toda a regido do leito, incluindo a saida, encontra-se em
condicBes anaerdbias, fato demostrado pelos resultados de oxigénio dissolvido e potencial
redox apresentados no item 5.4. A coloracéo clara apareceu apenas nos RLF plantados da regido
central, chama a atencdo para a presenca das plantas, o que poderia ter influenciado na

comunidade microbioldgica e em consequéncia na coloracao das cestas.

A Figura 5.3 mostra o interior do RLF plantado com Canna na regido central e do interior do
RLF ndo plantado na regi&o de saida. E possivel observar que a coloragdo do interior do RLF é
semelhante a da cesta. A tonalidade clara também estava presente nas mangueiras de coleta do
efluente dos RLF plantados com Typha e Canna na regido central (Figura 5.3, esquerda)
operando sob condi¢bes do SAC plantado. As mangueiras dos demais reatores apresentavam

coloracéo escura.
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Figura 5.3: Interiof‘do RLF plantad co Canna regido central (esquerda) e do RLF néao
plantado regido saida (direita) em 30/10/2014.

Foi observada no interior dos RLF plantados com Typha e com Canna na regido de saida
(Figura 5.4), uma coloragdo résea, sugerindo a presenca de bactérias pdrpuras sulfurosas, que
se desenvolvem em condicOes anaerdbias e estdo relacionadas ao ciclo do enxofre. Estes
resultados séo coerentes com as remogdes de sulfato observadas no monitoramento dos SAC.
No RLF plantado com Typha a coloracdo rosea esta mais intensa que no RLF plantado com

Canna.

Y Tt / \ R
Figura 5.4: Interior do RLF plantado com Typha saida (esquerda) e interior do RLF plantado
com Canna saida (direita) em 30/10/2014.

Em 07/01/2015 as cestas foram removidas novamente para averiguacdo, completando 121 dias
de operacdo dos RLF. A Figura 5.5 mostra as cestas ap0s este periodo. E possivel observar que
todas as cestas apresentam coloragéo escura, inclusive as cestas plantadas com Typha e Canna
da regido central. O desenvolvimento das raizes da Typha continuou a superar a Canna,
entretanto a parte aérea da Canna desenvolveu-se melhor que a Typha, como mostrado na
Figura 5.5. Sabe-se que o desenvolvimento das raizes das plantas € mais relevante para o

desempenho dos SAC que o desenvolvimento de sua parte aérea (BRIX, 1997).
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RLFNP saida

Figura 5.5: Cestas dos Reatores de Leito Fixo em 07/01/2015.

O corte da parte aérea da vegetacdo dos RLF foi realizado junto com o corte do SACP. Cortou-
se a parte aérea das plantas junto ao caule, utilizando uma faca. Foi observado que algumas
plantas da regido de saida do RLF plantado com Typha nédo resistiram ao corte, e algumas
unidades vieram a morrer. A substituicdo das plantas mortas por novas mudas foi providenciada
quando percebido. O fato de algumas unidades da Typha néo resistirem ao corte também foi
observado no leito do SAC. Quando isso ocorria eram providenciadas novas mudas, repondo
as que morriam. Apds avaliacdo das raizes dos RLF, foi necessario retirar 0 excesso de raizes
e rizomas que dificultavam o retorno da cesta para o RLF, principalmente nas cestas plantadas
com Typha, que desenvolviam suas raizes consideravelmente. Este fato também pode ter

contribuido para gue as plantas morressem.

A coloracéo rosea nos RLF ndo plantados (regido central e saida) foi observada apenas na
averiguacéo realizada em 07/01/2015. Na Figura 5.6 (esquerda) é possivel observar o biofilme
purpura formado na malha da cesta do RLF ndo plantado da regido de saida. Este biofilme
formou-se em varios pontos da cesta interna, mas ndo chegou ao ponto de colorir a parede
interna do RLF. No interior do RLF plantado com Canna regido de saida foi observado um

denso biofilme parpura que mantinha contato com a raiz das plantas (Figura 5.6 direita).
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Flgra 5. “  Biofilme da cesta do RLF n&o plantdo reglao de saida (esquerda) e blofllme do
interior do RLF ndo plantado regido de saida (direita) em 07/01/2015.

Pela Figura 5.7 é possivel notar que a perda de carga hidraulica no interior do RLF aumentou a
ponto de o liquido transbordar para fora. Este fato foi observado apds 170 dias de operacédo.
Para corrigir este problema foi necessario abaixar o nivel d’agua no interior do RLF e evitar o

transbordamento. Acredita-se que a perda de carga foi causada pelo crescimento da biomassa

no interior do reator e pelo acimulo de s6lidos presentes no leito.

‘ E-"

Figura 5.7: Perda de carga nos reatores de Ie|to fixo apos 170 dlasde operagao.

5.2 Monitoramento do Sistema Alagado Construido

O monitoramento do SAC foi realizado com o objetivo de compreender o comportamento
ambiental do sistema, uma vez que se encontra em avancgado estado de colmatacdo. A Tabela
5.1 apresenta a estatistica descritiva das concentracbes de DBO, DQO e SST do esgoto bruto,
reator UASB, SAC plantado e SAC ndo plantado. Os dados correspondem ao monitoramento

dos anos de 2013 e 2014. Nota-se que as concentracfes médias de DBO, DQO e SST do esgoto
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bruto estdo abaixo dos valores tipicos reportados por von Sperling (2005), considerando
concentragdes tipicas com médias de 300 mg/L de DBO, 600 mg/L de DQO e 350 mg/L de
SST.

Tabela 5.1: Estatistica descritiva das concentracées de DBO, DQO e SST nos pontos
monitorados nos anos de 2013 e 2014.

PO 6 Parametro N e I_Vlec,ilg Mediana Minimo Maximo Desv~|o
amostragem dados aritmética padrédo
Esqoto DBO 27 262 250 44 446 111
bruto DQO 24 415 411 143 821 158
SST 25 209 160 92 440 111
DBO 23 54 63 13 93 22
Reator
UASB DQO 21 260 220 105 527 131
SST 26 68 64 10 191 45
DBO 18 13 13 2 25 7
SACP DQO 19 85 54 3 268 75
SST 19 32 18 11 206 44
DBO 19 10 11 3 16 4
SACNP DQO 19 80 37 4 266 78
SST 18 25 10 2 170 40

Obs.: a unidade dos dados esta em miligramas por litro (mg/L). Legenda: UASB=upflow anaerobic
sludge blanket; SACP=sistema alagado construido plantado; SACNP=sistema alagado construido
ndo plantado; DBO=demanda bioquimica de oxigénio; DQO=demanda quimica de oxigénio;
SST=s0lidos suspensos totais.

A Figura 5.8 apresenta o box-plot dos dados de DBO dos pontos monitorados. O padréo de
lancamento para DBO estabelecido na Deliberacdo Normativa COPAM/CERH n° 01 de 2008
(MINAS GERAIS, 2008) ¢ de 60 mg/L. Nota-se que 100% dos valores atenderam o padrao de

lancamento de DBO no SAC plantado e ndo plantado, para o periodo avaliado.

DBO = Padréo de lancgamento
500
=25%
[ 0,
400 50%
° 90%
300 - 010%
4
(=] N .
£ Min
200 - * Max
-75%
100 7 1 » Média
0 ‘ ? ‘ —— | .
Esgoto Bruto Reator UASB SACP SACNP

Figura 5.8: Grafico box-plot dos dados de DBO nos pontos monitorados. Legenda: UASB=upflow
anaerobic sludge blanket; SACP=sistema alagado construido plantado; SACNP=sistema alagado
construido ndo plantado; DBO=demanda bioquimica de oxigénio.
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A legislacéo vigente estabelece um padréo de langamento de 180 mg/L de DQO e 100 mg/L de
SST. As Figuras 5.9 e 5.10 apresentam os gréaficos box-plot dos valores de DQO e SST,

respectivamente. Observa-se que nem todos os dados cumprem os padrées de langamento.

DQO = Padr&o de langamento
1000
-25%
* 50%
800
> 90%
010%
600 - :
= « Min
j=2)
£ x Max
400 - .
= Média
200 - "
1
T - ]
0 T T T
Esgoto Bruto Reator UASB SACP SACNP

Figura 5.9: Grafico box-plot dos dados de DQO nos pontos monitorados. Legenda: UASB=upflow
anaerobic sludge blanket; SACP=sistema alagado construido plantado; SACNP=sistema alagado
construido ndo plantado; DQO=demanda quimica de oxigénio.

SST ——— Padr&o de langamento

500
-25%

= 50%

> 90%

300 010%

* Min

(mg/L)

200 « Max

) -75%
100 =

* - Média

Il

Esgoto Bruto Reator UASB SACP SACNP
Figura 5.10: Gréafico box-plot dos dados de SST nos pontos monitorados. Legenda: UASB=upflow
anaerobic sludge blanket; SACP=sistema alagado construido plantado; SACNP=sistema alagado
construido nao plantado; SST=s6lidos suspensos totais.

0

A Tabela 5.2, apresenta a estatistica descritiva das eficiéncias de remoc¢éo de DBO, DQO e SST
do SAC plantado e do SAC nao plantado. Os valores de eficiéncia foram calculados a partir da
carga afluente do sistema, assim, foram levados em conta os valores de concentracdo e vaz6es
afluentes. As eficiéncias de remocdo foram calculadas com os valores de concentracdo do
efluente do reator UASB, ou seja, ndo foram levados em conta os valores de esgoto bruto. Pelos
valores médios de eficiéncias de remocdo, é possivel observar que o SAC ndo plantado

apresenta melhor desempenho na remocdo de DQO e SST.
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Tabela 5.2: Estatistica descritiva das eficiéncias de remo¢édo do SAC plantado e do SAC néo
plantado calculadas a partir da carga removida.

. A Nimerode  Média . . s Desvio
Sistema Parametro Tl - Mediana Minimo Maximo padrio
DBO 16 80 87 41 97 16
SACP DQO 10 77 72 60 99 15
SST 14 82 86 50 94 11
DBO 17 83 87 59 96 12
SACNP DQO 17 79 85 20 95 19
SST 13 82 91 38 98 18

Obs.: os dados estdo em porcentagem (%). Legenda: SACP=sistema alagado construido
plantado; SACNP=sistema alagado construido ndo plantado; DBO=demanda bioquimica de
oxigénio; DQO=demanda quimica de oxigénio; SST=so6lidos suspensos totais.

As Figuras 5.11, 5.12 e 5.13 apresentam os graficos box-plot das eficiéncias de remocéo de
DBO, DQO e SST, respectivamente. A legislacdo vigente estabelece uma redugdo de no
minimo 60% de DBO e 55% de DQO. Apenas 0s valores de DQO do SAC plantado atendem
100% dos padrdes.

Eficiéncias de remog&o de DBO Padréo de langamento

100

-25%
> 90%
60 010%
g * Min
40 - * Max
=75%
20 1 » Média
0 T
SACP SACNP

Figura 5.11: Gréfico box-plot das eficiéncias de remoc¢éo de SST nos Sistema Alagado Construido
plantado e ndo plantado. Legenda: SACP=sistema alagado construido plantado; SACNP=sistema
alagado construido ndo plantado; DBO=Demanda Bioquimica de Oxigénio.

100 Eficiéncias de remog&do de DQO —— Padréo de langamento
f -25%
. * 50%
80 -
: ° 90%
I 010%
_ 60 Vi
9\?/ in
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40 -
-75%
» Média
20 -
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SACP SACNP

Figura 5.12: Grafico box-plot das eficiéncias de remocao de DQO nos Sistema Alagado Construido
plantado e ndo plantado. Legenda: SACP=sistema alagado construido plantado; SACNP=sistema
alagado construido ndo plantado; DBO=Demanda Quimica de Oxigénio.
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Eficiéncias de remocéo de SST
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-25%

80

* 50%

° 90%

60
©10%

(%)

= Min
40
* Max
20 - =-75%

« Média

0

SACP ‘ SACNP
Figura 5.13: Grafico box-plot das eficiéncias de remocédo de SST nos Sistema Alagado Construido

plantado e nao plantado. Legenda: SACP=sistema alagado construido plantado; SACNP=sistema
alagado construido ndo plantado; SST=S6lidos em Suspenséao Totais.

Apesar do elevado estado de colmatagdo do sistema, o desempenho continua satisfatorio para

0s parametros avaliados.

5.3 Avaliagdo do comportamento hidrodindmico dos Reatores de Leito
Fixo

A adaptacdo da metodologia do RLF proposta por Kappelmeyer et al. (2002) foi avaliada por

ensaios hidrodinamicos e os resultados sdo apresentados na Tabela 5.3. Para melhor

compreensdo dos resultados, é importante destacar que o RLF opera submerso, possui

alimentacdo radial (na parte superior) e fluxo céntrico (sentido da periferia para o centro do

reator).

Os testes realizados com amostras de escoria limpa buscaram conhecer o comportamento
hidrodinamico do RLF utilizando escéria de alto forno, e avaliar seu desempenho sem a linha
de recirculacdo. Os demais testes foram realizados com amostras do leito do SACP e SACNP
procurando diferencas na condutividade hidraulica ao longo do comprimento e a influéncia das

raizes na hidrodinamica do reator.
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Tabela 5.3: Resultados dos ensaios hidrodinamicos nos reatores de leito fixo.

Condic&o do teste Escéria limpa Amostra do SAC plantado Amostra do SAC néo plantado
NUmero do teste 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Data de realizacdo do teste em 2014 19/05 09/09 09/09 24/07 02/09 24/07 02/09 21/05 28/07 02/09 28/07 02/09
Dias de ambientacdo da cesta no leito - - - 85 125 85 125 21 89 125 89 125
Cesta Cesta Cesta Cesta do Cestado Cestado Cestado |Cestado Cestado  Cestado Cestado Cestado
. . com com com SACP SACP SACP SACP SACNP SACNP  SACNP SACNP  SACNP
Tipo do material suporte " - - e e ix ix n n ix i i
escoria escoria escoria regido regido regido de regido de regido regido regido regido de  regido de
limpa limpa limpa central central saida saida central central central saida saida
Vazédo de alimentagdo (mL/min) 440 450 450 450 450 450 450 440 450 450 450 450
Vazao de recirculagdo (mL/min) - - 1500 - - - - - - - - -
Razdo de recirculacio - - 3:1 - - - - - - - - -
TDH teérico (min) 24,7 24,1 24,1 24,1 24,1 24,1 24,1 24,7 24,1 24,1 24,1 24,1
TDH observado (min) 13,9 14,9 18,6 12,1 15 12,3 11,3 13,1 13,6 12,6 14 10,4
Duracdo da injecdo do pulso (h) 00:01:05 00:01:05 00:01:04 | 00:01:05 00:00:56  00:01:02  00:00:58 |00:01:06 00:01:03 00:00:59  00:01:03 00:00:57
Duracéo do teste (h) 02:14:06 02:15:20 02:09:50 | 01:38:02 01:52:07  01:32:01  01:14:47 |01:23:02 01:33:53 02:00:13  01:33:47 01:15:.00
Numero de tanques em série - N 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Coeficiente de determinacéo - R? 0,97 0,96 0,87 0,97 0,92 0,97 0,98 0,97 0,96 0,95 0,97 0,96
t médio/(t médio - t pico) 1,37 1,27 1,16 1,44 1,25 1,29 1,28 1,52 1,39 1,36 1,75 1,32
Numero de dispersédo 0,29 0,62 - 1,15 1,38 0,49 0,55 0,48 0,98 2,42 0,78 1,07
Eficiéncia volumétrica 0,565 0,621 0,770 0,504 0,620 0,509 0,469 0,533 0,565 0,520 0,578 0,429
Fracdo de zonas mortas 0,435 0,380 0,230 0,496 0,380 0,491 0,530 0,467 0,440 0,480 0,422 0,570
Recuperacéo do tracador (%) 100 113 92 89 130 100 95 93 92 89 90 88

Legenda: TDH=tempo de detencao hidraulica; t=tempo; SAC= sistema de alagado construido; SACP=sistema de alagado construido plantado; SACNP=sistema de alagado

construido ndo plantado.
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Esperava-se que as amostras na regido central do leito estivessem com um maior acimulo de
solidos que as amostras da regido de saida, contribuindo para a reducdo da condutividade
hidraulica do reator e por consequéncia em perdas em sua eficiéncia volumétrica. Os resultados
obtidos para as amostras do SACP foram semelhantes ao do SACNP, procurando comparar as
diferencas entre o leito plantado e ndo plantado e a posi¢éo ao longo do comprimento de cada
unidade. No dia 30/04/2014 as cestas com as amostras do SACP e do SACNP foram montadas e
inseridas no leito. Durante o periodo de ambientacdo, alguns testes foram realizados, por conta
disso, as cestas tiveram diferentes tempos de ambientacéo antes da realizagédo do teste. A Tabela
5.3 apresenta os dias em que a cesta permaneceu no leito até a data de realizacdo do teste.
Acredita-se que o periodo de ambientacdo ndo foi suficiente para o desenvolvimento das raizes
e para que a colmatacao ocorresse nas amostras. Desta maneira, ndo foram observadas diferencas
entre amostras ao longo do comprimento (regido central e saida) e amostras com
presenca/auséncia de raizes, e conclui-se que com as amostras no determinado tempo de
ambientacdo no leito ndo apresentaram diferencas entre si. A colmatacdo é um fator que interfere
no desempenho dos SAC, pois pode provocar a reducdo da condutividade hidraulica (PLATZER
e MAUCH, 1997; MOLLE et al., 2006).

As vazdes de 440 mL/min utilizadas no teste n° 1 e 8 foram devidas a limitaces da bomba
utilizada no teste. Por consequéncia o TDH tedrico do reator permaneceu em 24,7 min (6
segundos superior), somente 2 % superior ao dos demais testes, valor considerado desprezivel
nessa situacdo. No geral, os resultados do TDH médio foram cerca da metade dos valores de
TDH tedrico, indicando uma reducdo de aproximadamente metade do volume util do reator.
Apenas no teste com a linha de recirculacdo a diferenca entre o TDH tedrico e TDH médio
reduziu pela metade, demonstrando que com a linha de recirculacdo o reator se comporta mais
proximo de um reator ideal, fato este demonstrado pelo valor de N (nimero de tanques em série)

serigual a 1.

A principal conclusdo dos testes hidrodinamicos, de particular interesse para a avaliacdo dos
RLF, foi que nos testes sem linha de recirculacdo o valor de N foi baixo, indicando condi¢c6es
proximas a mistura completa. O valor obtido foi igual a 2. Utilizando-se a fungcdo gama, o ajuste
deste valor é realizado por numeros inteiros e possivelmente os valores encontraram-se
representados por um nimero entre 1 e 2, como mostrado pela relacdo entre 0 TDH médio e o
tempo do pico (Tabela 5.1). Ainda assim, o RLF sem a linha de recirculagdo demonstrou ser um

reator de boa mistura, conforme mostrado na Figura 5.15. E possivel perceber que, com cerca de
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6 minutos o pico da concentragdo do tracador j& atinge a saida do RLF, ou seja, aproxima-se do
modelo de mistura completa.

005 RLF com escoria limpa sem recirculacdo (teste n° 2) 007 RLF com escdria limpa com recirculacéo (teste n° 3)
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Figura 5.14: Grafico dos ajustes a distribuicdo dos tempos de residéncia (funcdo gama) no
teste do RLF sem recirculagcéo (esquerda) e com recirculacao (direita).

Segundo Cossio (1993), para validar o experimento € necessario obter no minimo 85% da massa
inicial de tracador aplicado. Nos testes realizados, a recuperacdo do tragador manteve-se acima
dos 85%, sendo em que em alguns testes o valor ultrapassou os 100%, devido ao ajuste da curva

adotada pelos valores de background.

O projeto de RLF de Kappelmeyer et al. (2002) utilizou 21 kg de cascalho fino (didametro = 2-4
mm) como meio suporte, e uma vazdo de 15-40 mL/min. O RLF da presente pesquisa utilizou
18,5 kg de escdria de alto forno, com uma granulometria bem maior (didmetro = 20-30 mm),
com uma vazao bem mais elevada, de 450 mL/min. Diante desses valores e dos testes aplicados
(reatores proximos a mistura completa), pode-se concluir que com a granulometria utilizada,

somada as elevadas vazes, ndo se identificou a necessidade de se adotar a linha de recirculacéo.

5.4 Monitoramento das condicbes ambientais no Sistema Alagado
Construido e nos Reatores de Leito Fixo

Neste item, os dados do monitoramento ambiental realizado no Sistema de alagado construido e

nos Reatores de Leito Fixo sdo apresentados de duas maneiras: i) Analise global das condicdes

ambientais do sistema e; ii) Analise focada em um objetivo de acordo com a Tabela 4.6. Os

objetivos foram: avaliar a influéncia da vegetacdo, diferencas entre o comprimento do leito, a

diferenca entre duas espécies de planta e avaliar o Reator de Leito Fixo como método de analise

aplicada ao Sistema de Alagado Construido.
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A andlise global foi realizada utilizando todos os dados adquiridos no monitoramento, ou seja,
agruparam-se todos os periodos descritos na Tabela 4.6. A analise focada em um objetivo utilizou
os dados agrupados de todos os periodos e apresenta alguns resultados do monitoramento diario
realizado de acordo com a Tabela 4.6.

5.4.1 Avaliacao global das condi¢bes ambientais no Sistema Alagado
Construido e nos Reatores de Leito Fixo

Os resultados do monitoramento do potencial redox, oxigénio dissolvido, pH e temperatura,
foram agrupados em todos os periodos avaliados e tratados em conjunto com o objetivo de avaliar
0 comportamento de cada pardmetro em um determinado ponto de monitoramento. Nos testes
estatisticos de comparacdo entre duas amostras, optou-se por ndo se fazer comparagdes usando
amostras pareadas (quando fosse 0 caso), mas considerar amostras independentes, ndo pareadas.
Tem-se uma possivel perda na robustez, quando comparado com um teste pareado, porém um
ganho no numero de dados, pois desta forma puderam ser usados todos os dados da série, ao
invés de apenas os dados obtidos simultaneamente. A apresentacdo da anélise de cada parametro

foi feita individualmente em tdpicos.

5.4.1.1 Potencial redox

O potencial redox é o parametro de maior interesse na presente pesquisa, pois retrata as condicdes
gerais do sistema, mostrando as condi¢cdes de reducdo ou oxidacdo do meio. A Tabela 5.4
apresenta a estatistica descritiva deste parametro, os pontos onde foi monitorado e o periodo de
monitoramento. Ao se interpretar os valores, deve-se destacar que todos os dados de potencial
redox estdo apresentados como Eh, ou seja, s&o 200 mV superiores aos valores que seriam

expressos como ORP, devido a correcao do eletrodo de referéncia (ver item 4.6).
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Tabela 5.4: Estatistica descritiva dos dados de potencial redox (Eh) nos pontos monitorados.

- . , Periodo de
Local de 0 0 y ; Meédia . Desvio Numero ;
Ponto L 10% 90% Min. Max. e Mediana padrio de dados monitoramento
em 2014

15/08 a 21/08

B Reator UASB -222 -136 -230 -90  -189 205 32 264 0221
SAcP 15/08 a 18/08

C SACF 249 178 253 101 217 223 27 1151 9/10a13/10
18/10 a 21/10

19/09 a 25/09

D R';Ferlﬁ’lha 201 -178 -208 -25  -232 236 43 1375 11/11a14/11
20/11 a 26/11

RLF 19/09 a 25/09

E Canna  -296 -218 -303 -100  -245 237 32 1280  12/11a14/11
central 20/11 a 26/11

SACP 18/08 a 21/08

F SACP 255 134 250 2 205 219 51 1029 150822008
RLF Typha 27/09 2 02/10

G PN 264 205 282 31 233 233 37 75 2920270
RLF Canna 25/09 a 02/10

H CoaNd 280 205 297 2 235 236 39 181 o202
14/08 a 18/08

] igfrglp 263 -159 275 -100  -226 242 41 1379 09/10a13/10
23/10 a 30/10

ALENP 19/09 a 25/09

K PND 305 183 317 102 249 254 43 1381 11/11a14/11
20/11 a 26/11

18/08 a 21/08

L SQ%':P 280 -197 -290 -101  -247 255 35 1253 13/10a17/10
23/10 a 30/10

RLFNP 26/09 a 02/10

M LT 203 105 315 37 258 212 52 161 so920270

Obs.: Exceto para numero de dados, a unidade dos dados esta em milivolts (mV). Legenda:
UASB=upflow anaerobic sludge blanket; SACP=sistema alagado construido plantado; SACNP=sistema
alagado construido ndo plantado; RLF=reator de leito fixo; RLFNP=reator de leito fixo ndo plantado;
Min.=Minimo; Max.=Maximo.

Observa-se que todos os resultados de potencial redox encontram-se negativos, ou seja, estdo em
condicdes redutoras (condigdes anaerdbias), favorecendo o crescimento de microrganismos
fermentativos, metanogénicos e redutores de sulfato, conforme mostrados na Figura 3.6. Os
resultados observados ndo favorecem as condi¢cdes anoxicas, pois os valores médios encontram-
se abaixo de -200 mV (faixa anaerobia). Contudo, nota-se pela Tabela 5.4, os valores maximos

de potencial redox, indicando que ha flutuacdes dos valores na faixa andxica (-100 a +100 mV).

Pela Tabela 5.4, nota-se que o maior nimero de dados encontra-se no monitoramento do reator
UASB, pois enquanto duas sondas estavam medindo em dois pontos pareados (ponto F com L,
C comF e Jcom L), aterceira sonda ficou instalada no ponto B, servindo como um local a mais
de comparacdo a dos pontos monitorados. A distribuicdo dos pontos de monitoramento pode ser

observada na Figura 4.11. Nota-se que a mediana dos valores do efluente do reator UASB
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encontra-se menos negativa a dos demais pontos monitorados. Este fato é atribuido as condigdes
de colmatagdo do leito, que levam o liquido a permanecer em maior contato com ambiente
redutor, deslocando o potencial redox para valores mais negativos. O maior contato do liquido
com 0 meio também esta relacionado com os maiores tempos de detencdo hidraulica do SAC,
quando comparados com o reator UASB (TDH médio nos leitos cerca de 5 vezes superior).

Pela Figura 5.16, € possivel perceber que os valores de potencial redox do SACP encontram-se
ligeiramente superiores aos valores do potencial redox do SACNP. Estes resultados estéo
coerentes com a literatura, indicando que as plantas podem contribuir para elevar o potencial
redox, com a liberacdo de oxigénio, favorecendo o crescimento de microrganismos aerébios
(GAGNON et al., 2007; FAULWETTER et al., 2009; LAl et al., 2012). No entanto, as condicdes
de altas cargas superficiais e volumétricas conduzem a que o oxigénio fornecido pelas plantas
ndo seja suficiente a ponto de elevar o potencial redox e tornar as condigdes menos redutoras.
Apesar das poucas diferencas observadas, sob as atuais condi¢cdes de colmatacdo do leito as

plantas desempenham um importante papel.
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Figura 5.15: Grafico box-plot dos dados de potencial redox (Eh) nos pontos monitorados.

5.4.1.2 Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) é um parametro de dificil mensuracdo em ambientes
predominantemente redutores, como no caso do SAC em estudo, pois seu consumo pelos
microrganismos presentes no sistema é imediato (NIVALA et al., 2012), e as concentracdes sdo
usualmente baixas. Quando o oxigénio dissolvido encontra-se disponivel no meio, o sistema
utiliza-o primeiro como aceptor de elétrons, por produzir a mais alta quantidade de energia (VON

SPERLING, 1996). Entretanto pequenas concentracfes foram medidas, como apresentado na
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Tabela 5.5. Ja era de se esperar que os valores de oxigénio dissolvido fossem sempre baixos em

todos os pontos de monitoramento, em virtude das condi¢Ges redutoras dos SAC, tal como

evidenciado pelos valores do potencial redox. As condigdes observadas de oxigénio dissolvido

estdo de acordo com o esperado. Observar-se que todos os valores permanecem inferiores a 1

mg/L.

Tabela 5.5: Estatistica descritiva dos dados de oxigénio dissolvido (OD) nos pontos
monitorados.

Local de Média Desvio Ndmero Periodo de
Ponto monitoramento 10% 90% Min. Max. aritmética Mediana padrio de monitoramento
dados em 2014
B Reator UASB 010 011 009 011 010 010 000 591  15/08 a 21/08
SACP 15/08 a 18/08
C ST 009 013 008 014 010 010 002 1151  9/10a13/10
18/10 a 21/10
RLF 10/09 a 25/09
D Typha 008 012 007 015 010 010 001 1375 11/11a14/11
central 20/11 a 26/11
SACP 18/08 a 21/08
F o 009 018 009 019 014 013 004 1020 ;000 %ZH0H
RLF 27/09 a 02/10
G Typha 009 011 009 017 010 010 001 785 5 20a )
saida
14/08 a 18/08
] ieAn?r';'r 006 021 005 022 012 010 006 1379  09/10a 13/10
23/10 a 30/10
ALENP 10/09 a 25/09
K 015 017 015 019 016 016 001 1381 1l/llal4/ll
20/11 a 26/11
18/08 a 21/08
L Sg?d'zp 007 022 004 022 017 018 005 1253  13/10a17/10
23/10 a 30/10
RLFNP 26/09 a 02/10
M oy 016 017 015 031 017 016 002 1161 o020

Obs.: Exceto para numero de dados, a unidade dos dados estd em miligramas por litro (mg/L). Legenda:
UASB=upflow anaerobic sludge blanket; SACP=sistema alagado construido plantado; SACNP=sistema
alagado construido ndo plantado; RLF=reator de leito fixo; RLFNP=reator de leito fixo ndo plantado;

Min.=Minimo; Max.=Maximo.

Como esperado, os valores de oxigénio dissolvido do reator UASB estdo proximos de 0 mg/L,

pois consiste em um sistema anaerébio. As pequenas concentra¢fes detectadas podem ser

atribuidas a difusdo turbulenta ocorrida na saida do reator, e ndo refletem o ambiente dentro do

reator em si. De acordo com von Sperling (2005), quando ocorre um déficit de oxigénio na massa

liquida, ha uma busca para uma situacdo de equilibrio, permitindo uma maior absorcdo de

oxigénio pela transferéncia gasosa, o que pode ter justificado a existéncia de valores positivos

(ainda que baixos) de OD nas tubulag¢Ges de saida do reator UASB.
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Observa-se visualmente pela Figura 5.17, que os valores de oxigénio dissolvido dos trés ultimos
pontos (RLFNP central, SACNP saida e RLFNP saida) apresentam concentracdes de oxigénio
dissolvido ligeiramente superiores aos demais pontos. Este fato sugere uma maior demanda de
oxigénio exercida pela biomassa do sistema plantado. As observac6es de campo, amostras de 0
SAC plantado apresentar coloragédo mais avermelhada do que no SAC néo plantado, corroboram
com esta hipbtese. Varios estudos mostram que a presenca das plantas favorece a atividade,
diversidade e densidade de microrganismos no meio (OTTOVA et al., 1997; MUNCH et al.,
2005; GAGNON et al., 2007; FAULWETTER et al., 2009; FAULWETTER et al., 2012; LA et
al., 2012; LANGERGRABER e SIMUNEK, 2012). Por outro lado, o oxigénio dissolvido do
SAC nédo plantado da regido central (ponto J), apresentou valores préximos aos do SAC plantado,
com medianas de 0,10 mg/L. Nota-se, pela Figura 5.10, que as varia¢des dos dados de OD nos
pontos plantados sdo menores que nos pontos ndo plantados, indicando maior estabilidade no
sistema ou maior consumo pela biomassa presente. Apesar dos baixos valores de oxigénio

dissolvido, foi possivel observar diferengas entre a unidade plantada e ndo plantada.

Oxigénio Dissolvido
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Figura 5.16: Grafico box-plot dos dados de oxigénio dissolvido (OD) nos pontos monitorados.

5.4.1.3 Potencial hidrogenidnico

O potencial hidrogeni6nico (pH) é um parametro de interesse, pois representa a concentracao de
fons hidrogénio H*, indicando as condic6es de acidez, neutralidade ou alcalinidade do efluente.

A Tabela 5.6 apresenta a estatistica descritiva dos dados de pH nos pontos monitorados.
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Tabela 5.6: Estatistica descritiva dos dados de pH nos pontos monitorados.

_ . , Periodo de
Local de 0 0 . , Média . Desvio NuUmero .
Ponto monitoramento 10% 90% Min. Max. aritmética Mediana padrdo de dados LR
em 2014

15/08 a 21/08

B Reator UASB 66 68 66 68 67 67 01 264 O 08%
SACP 15/08 a 18/08

C ST 69 72 69 73 71 70 01 1151  9/10a13/10
18/10 a 21/10
10/09 a 25/09
D RLFerE’plha 68 70 67 71 69 700 01 1375  11/11a 1411
centra 20/11 a 26/11
RLF 10/09 a 25/09
E Canna 69 72 68 73 70 71 01 1280  12/11a14/11
central 20/11 a 26/11
SACP 18/08 a 21/08
F o 70 73 70 74 71 7101 1029 ot sl
RLF Typha 27/09 a 02/10
G L 69 72 69 73 71 700 01 785 4008080
RLF Canna 25/09 a 02/10
H COME 700 73 69 74 74 70 02 s S0a08
14/08 a 18/08
] i;fr';'r 72 76 12 17 74 73 01 1379  09/10a 13/10
23/10 a 30/10
10/09 a 25/09
K Fé'e-nthT 72 74 72 74 713 73 01 1381  11/11a14/11
20/11 a 26/11
18/08 a 21/08
L SSAa%';‘P 75 77 75 78 16 76 01 1253  13/10a17/10
23/10 a 30/10
RLFNP 26/09 a 02/10
M oy 75 76 75 77 15 75 01 161 oAt

Legenda: UASB=upflow anaerobic sludge blanket; SACP=sistema alagado construido plantado;
SACNP=sistema alagado construido ndo plantado; RLF=reator de leito fixo; RLFNP=reator de leito fixo
nao plantado; Min.=Minimo; Max.=Maximo.

Os valores de pH do SAC estdo superiores aos do reator UASB. Segundo de Paoli (2010), este

fato ocorre devido ao fornecimento de componentes alcalinos, como o CaO e MgO presentes na

escoria de alto forno. Dependendo da escoria utilizada, os valores de pH podem se elevar a ponto

de necessitar de correcdo antes de seu lancamento no corpo receptor. Pela Tabela 5.4, construiu-

se o grafico box-plot (Figura 5.18) com objetivo de permitir melhor visualizacdo dos resultados.
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Figura 5.17: Grafico box-plot dos dados de pH nos pontos monitorados.

Observa-se pela Figura 5.18, que os valores de pH das amostras ndo plantadas estdo superiores
aos valores de pH da unidade plantada. Acredita-se que € devido aos processos de decomposicdo
e respiracdo dos microrganismos nas amostras plantadas, o que reduz o pH do meio, pois ha
liberacdo de CO, e consequentemente a formacao de acido carbbnico e ions hidrogénio. Este
processo tambem pode ocorrer pela respiracdo das raizes das plantas. Além disso, as plantas
liberam substancias organicas que podem ser convertidas em &cidos humicos, reduzindo o pH.
Os resultados de pH reforcam os indicios da diversidade microbiana ser maior na unidade
plantada e o possivel papel das plantas neste parametro. Os valores de pH estdo de acordo com
o0s padrdes de lancamento (6,0 a 9,0) descritos na legislacdo do estado de Minas Gerais (MINAS
GERAIS, 2008).

5.4.1.4 Temperatura

A temperatura retrata a intensidade do calor, neste caso o calor atribuido ao liquido em estudo.
Segundo von Sperling (2005), é um parametro de importancia, pois esta relacionado com o
aumento das taxas de reacdes (fisicas, quimicas e bioldgicas), e sua elevacdo causa um aumento
nas taxas de transferéncia, podendo gerar mau cheiro, pela dessorcdo de gases dissolvidos (no
caso do H»S) e diminui¢do da solubilidade dos gases. A Tabela 5.7 apresenta a estatistica

descritiva dos dados de temperatura dos pontos monitorados na presente pesquisa.
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Tabela 5.7: Estatistica descritiva dos dados de temperatura nos pontos monitorados.

- . , Periodo de

Ponto L_ocal de 10% 90% Min. Max. I_\/qulg Mediana DeSVJ ORNUInEo monitoramento
monitoramento aritmetica padrdo de dados
em 2014

15/08 a 21/08

B Reator UASB 22,1 27,4 20,8 29,1 25,2 25,5 1,9 2564 9/10 a 30/10
SACP 15/08 a 18/08

C el 19,2 24,2 17,0 25,1 22,0 22,1 1,8 1151 9/10 a 13/10
18/10 a 21/10
19/09 a 25/09
D ngirléﬁha 21,4 27,3 19,2 35,3 24,0 23,5 2,7 1375 11/11 a 14/11
20/11 a 26/11
RLF 19/09 a 25/09
E Canna 215 26,9 193 31,5 24,1 23,9 2,2 1280 12/11 a 14/11
central 20/11 a 26/11
SACP 18/08 a 21/08
F saida 20,3 23,8 190 249 225 22,9 1,3 1029 14/10 a 21/10
RLF Typha 27/09 a 02/10
G — 22,3 25,7 210 271 24,0 24,1 1,3 785 16/11 a 20/11
RLF Canna 25/09 a 02/10
H saida 21,1 255 19,3 28,2 23,4 23,5 1,6 1181 14/11 2 20/11
14/08 a 18/08
] i;?r';'r 196 252 164 271 225 228 21 1379  09/10a 13/10
23/10 a 30/10
RLENP 19/09 a 25/09
K central 216 269 194 311 243 243 2,1 1381 11/11 a 14/11
20/11 a 26/11
18/08 a 21/08
L SSAGI%';'P 200 256 165 292 225 223 23 1253  13/10a17/10
23/10 a 30/10
RLFNP 26/09 a 02/10
M saida 205 26,9 19,0 28,7 23,8 23,8 2,4 1161 14/11 a 20/11

Obs.: Exceto para nimero de dados, a unidade dos dados estd em grau Celsius (°C). Legenda:
UASB=upflow anaerobic sludge blanket; SACP=sistema alagado construido plantado; SACNP=sistema
alagado construido ndo plantado; RLF=reator de leito fixo; RLFNP=reator de leito fixo ndo plantado;
Min.=Minimo; Max.=Méximo.

Apesar de os valores de temperatura apresentarem poucas variacdes, permanecendo na faixa de

20 a 25 °C, este parametro foi avaliado, buscando compreender possiveis influéncias e diferencas

nas espécies de plantas avaliadas. Buscou-se também associar a influéncia da temperatura nas

taxas de transferéncia de oxigénio dissolvido no meio liquido. Foi possivel concluir que nos RLF

a temperatura é ligeiramente superior a do SAC. Comparando o RLF correspondente ao ponto

de monitoramento do SAC, nota-se um acréscimo de cerca de 1 °C. Este fato é explicado pela

maior incidéncia de radiacdo solar sobre 0 RLF em relacdo ao SAC. Ha também uma tendéncia

das variacdes nas unidades ndo plantadas serem maiores que nas unidades plantadas. Na Figura

5.19 é possivel observar estas variacoes.
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Figura 5.18: Gréfico box-plot dos dados de temperatura nos pontos monitorados.

5.4.2 Avaliacao dainfluéncia da vegetacao

Neste item buscou-se avaliar a influéncia das plantas nos parametros potencial redox, oxigénio
dissolvido, pH e temperatura no Sistema de alagado construido e nos Reatores de Leito Fixo.
Para isso comparam-se 0s seguintes pontos de monitoramento:

e SACP central (ponto C) com SACNP central (ponto J);

e SACP saida (ponto F) com SACNP saida (ponto L);

e RLF Typha central (ponto D) com RLFNP central (ponto K);

e RLF Typha saida (ponto G) com RLFNP saida (ponto M).

Os resultados de cada comparacdo serdo apresentados individualmente em topicos, para

possibilitar maior organizacdo do contetdo.

5.4.2.1 Comparacdo: SACP central com SACNP central

A seguinte analise teve como objetivo investigar se a presenca da vegetacdo altera as condi¢cdes
ambientais na regido central do SAC. Com o intuito de simplificar, o ponto de monitoramento
SACP central sera tratado como ponto C, e o ponto SACNP central sera tratado como ponto J.
Os resultados estatisticos da comparacdo do ponto C com J (Tabela 5.8) mostraram que ha
diferenca significativa nos parametros Eh, OD, pH e temperatura para o periodo avaliado. Se o
valor de p estiver abaixo (ou igual) de 0,05, o teste estatistico considera que existem diferencas
significativas. Quando o valore de p for maior que 0,05 os dados apresentam semelhanca, ou

seja, ndo sdo estatisticamente diferentes. O teste apresenta um nivel de 95% de confianca.
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Tabela 5.8: Resultados do teste estatistico da comparacgéo entre o SAC plantado da regiéo
central (ponto C) com o SAC néo plantado da regido central (ponto J).

Ponto de Teste estatistico A
monitoramento aplicado Parametro Resultado Valor de p
Eh Existe diferenga significativa 0,000000
- - T 284
C ] Mann-Whitney oD Ex!ste d!feren(;a s!gn!f!cat!va 0,002846
pH Existe diferenga significativa 0,000000
Temperatura Existe diferenca significativa 0,000000

Obs.: a diferenca é considerada significativa quando o valor de p é inferior a 0,05 (5% de nivel de
significancia).

Os valores de potencial redox do SAC plantado regido central com o SAC néo plantado regido
central mostraram ser diferentes entre si. E possivel notar que os valores do SAC plantado foram
superiores aos valores do SAC néo plantado, mostrando que a planta interfere nas condicdes de
oxirreducdo. Entretanto, ambos encontram-se na mesma faixa de potencial redox (-200 a -300

mV), ou seja, apresentam aproximadamente as mesmas condi¢des de oxirredugéo.

A Figura 5.20 (direita) permite notar as varia¢des dos dados de oxigénio dissolvido no SAC néo
plantado (ponto J), permanecendo maiores que as variacbes do SAC plantado. Isso demonstra
que as plantas conferem uma estabilidade no sistema para este parametro, pois a dinamica de
producéo e consumo de oxigénio no sistema plantado € mais rapida que no sistema ndo plantado,

possivelmente devido a comunidade microbiana presente (NIVALA et al., 2012).

Variable: Eh Variable: OD
-80 0,24

-100 0,22

-120 0,20

-140 0,18

160 0,16

-180 0,14
-200 0,12
-220 0,10 o

240 0,08

- o I
-260 0,06

-280 0,04

O Median o Median

-300 [125%-75% 0,02 [125%-75%
© J T Min-Max € J T Min-Max

Eh (mV)
0D (mgiL)

Figura 5.19: Gréafico box-plot das comparac¢des de potencial redox (esquerda) e oxigénio
dissolvido (direita) entre o SAC plantado da regido central (ponto C) com o SAC nao plantado
da regido central (ponto J).

Os dados de pH do SAC ndo plantado mantiveram-se superiores aos do SAC plantado,
demonstrando que as plantas mantém o pH do liquido intersticial préximo a neutralidade,

resultados em conformidade com os descritos em Tao e Wang (2009).

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Apesar de o teste estatistico mostrar diferencas entre os dados de temperatura, as medianas do
SAC plantado e ndo plantado estiveram em 22,1 e 22,8 °C, respectivamente, ou seja, bem

préximos do ponto de vista de influéncia no comportamento microbiano.

Variable: pH Variable: Temperatura
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Figura 5.20: Grafico box-plot das comparacdes de pH (esquerda) e temperatura (direita) entre o
SAC plantado da regido central (ponto C) com o SAC nao plantado da regido central (ponto J).

A anélise global do oxigénio dissolvido, mostrada no Item 5.3.1.2, demonstrou que os valores de
oxigénio dissolvido no SAC nédo plantado mantiveram-se superiores aos valores de oxigénio
dissolvido no SAC plantado. Os resultados estdo de acordo com o monitoramento das flutuacGes
diarias realizadas simultaneamente nos SAC plantado e ndo plantado (regido central). O
monitoramento ocorreu entre os dias 09/10/2014 e 13/10/2014 (Figura 5.22). Os valores de
oxigénio dissolvido do SAC ndo plantado mantiveram-se superiores aos do SAC plantado. Vale
destacar que os valores deste monitoramento levam em conta apenas o periodo avaliado. Embora
sutil, nota-se pela Figura 5.22, que as concentracdes de oxigénio dissolvido em ambos 0s pontos

diminuem a noite e aumentam a tarde.
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Figura 5.21: Monitoramento diario do oxigénio dissolvido nos pontos C e J entre os dias
09/10/2014 e 13/10/2014.
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5.4.2.2 Comparacdo: SACP saida com SACNP saida

O objetivo desta analise foi investigar a presenca da vegetacdo na regido de saida do SAC. O
SAC plantado da regido de saida ser4 denominado como ponto F, e 0 SAC néo plantado da regido
de saida sera chamado de ponto L. Os resultados estatisticos da comparacéo do ponto F com L
sdo apresentados na Tabela 5.9. De acordo com o teste estatistico, existe diferenca significativa
entre 0s pontos para os parametros Eh, OD e pH. Apenas a temperatura dos pontos F e L ndo
indicaram diferenca significativa entre os dados (embora o valor de p estivesse apenas
ligeiramente superior a 0,05), diferente dos resultados encontrados na regido central do SAC.

Tabela 5.9: Resultados do teste estatistico da comparacgéo entre o0 SAC plantado da regido de
saida (ponto F) com o SAC ndo plantado da regido de saida (ponto L).

P_onto de Usiz e.Stat'St'CO Parametro Resultado Valor de p
monitoramento aplicado

Eh Existe diferenga significativa 0,000000

F L | Mann-Whitney oD Ex!ste d!feren(;a s!gn!f!cat!va 0,000000

pH Existe diferenga significativa 0,000000

Temperatura | N&o existe diferenca significativa 0,060966

Obs.: a diferenca é considerada significativa quando o valor de p é inferior a 0,05 (5% de nivel de
significancia).

Os resultados mostram que, tanto para a regido central quanto para a regido de saida os valores
de potencial redox na unidade plantada foram superiores aos valores na unidade ndo plantada,
demonstrando a influéncia das plantas neste parametro. Os valores de oxigénio dissolvido no
SAC nao plantado mostraram-se superiores aos valores de oxigénio dissolvido no SAC plantado.
Também foi possivel observar que as variacGes dos dados de oxigénio dissolvido no SAC nédo
plantado foram maiores que as variacdes do SAC plantado, demonstrando uma semelhanca do

comportamento do oxigénio dissolvido nas regides central e de saida do SAC.

Também foi possivel observar uma discrepancia dos valores de pH no SAC plantado e no SAC
ndo plantado, demonstrando que as condi¢bes do SAC nédo plantado sdo mais basicas que do
SAC plantado (Figura 5.24, lado esquerdo).

Apesar de 0s testes estatisticos demostrarem que ndo ha diferenca significativa da temperatura
para 0 SAC plantado e ndo plantado, as variac6es dos valores de temperatura do SAC néo
plantado foram maiores que as variacdes nos valores do SAC plantado, demonstrando que as
plantas podem deixar o sistema mais estavel para este parametro. Alguns microrganismos sdo
sensiveis a variacdes de temperatura e pH, e a maioria se desenvolve nas faixas 6timas de 25 a
40 °C (VON SPERLING, 1996).
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Figura 5.22: Grafico box-plot das comparacdes de potencial redox (esquerda) e oxigénio
dissolvido (direita) entre 0 SAC plantado da regido de saida (ponto F) com o SAC néo
plantado da regiao de saida (ponto L).
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Figura 5.23: Grafico box-plot das comparacdes de pH (esquerda) e temperatura (direita) entre
0 SAC plantado da regido de saida (ponto F) com 0 SAC nao plantado da regido de saida
(ponto L).

O monitoramento diario do potencial redox nos SAC plantado e ndo plantado ocorreu entre 0s
dias 14/10/2014 e 17/10/2014. Apesar de os valores de potencial redox do SAC plantado estarem

acima dos valores do ndo plantado, ambos encontram-se na mesma faixa (-200 a -300 mV).

SACP regido saida (ponto F) —SACNP regido saida (ponto L)
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Figura 5.24: Monitoramento diario do potencial redox nos pontos F e L entre os dias

14/10/2014 e 17/10/2014.
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Assim como no Item 5.4.2.1, foi realizado o monitoramento das flutuacdes diérias do oxigénio
dissolvido (Figura 5.26), entre os dias 14/10/2014 e 17/10/2014. Os resultados demostraram que
as concentracdes de oxigénio dissolvido no SAC néo plantado mantiveram-se acima dos valores
de oxigénio dissolvido no SAC plantado. Observa-se um padrdo no aumento das concentragfes

de oxigénio dissolvido no periodo da manha e um decréscimo das concentrag@es a noite.
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Figura 5.25: Monitoramento diario do oxigénio dissolvido nos pontos F e L entre os dias
14/10/2014 e 17/10/2014.

5.4.2.3 Comparacdo: RLF Typha central com RLFNP central

O objetivo deste item foi investigar os RLF da regido central plantado com Typha e nao plantado,
buscando diferencas entre as amostras no que tange a presenca de planta no RLF. Os pontos D e
K representam respectivamente o RLF plantado com Typha da regido central e o0 RLF ndo

plantado da regido central. A Tabela 5.10 apresenta os resultados da investigacéo.

Tabela 5.10: Resultados do teste estatistico da comparacgéo entre o RLF plantado com Typha
da regido central (ponto D) com o RLF n&o plantado da regido central (ponto K).

P.O D EE UGS estatistico Parametro Resultado Valor de p
monitoramento aplicado
Eh Existe diferenga significativa 0,000000
. i i ignificati 0,000000
D K Mann-Whitney oD Ex!ste d!ferenga s!gn!f!cat!va
pH Existe diferenga significativa 0,000000
Temperatura Existe diferenca significativa 0,000000

Obs.: a diferenca é considerada significativa quando o valor de p é inferior a 0,05 (5% de nivel de
significancia).

A andlise estatistica mostrou que existem diferencas significativas nos RLF plantado com Typha
e no RLF ndo plantado para Eh, OD, pH e temperatura. Os valores de oxigénio dissolvido e pH
dos RLF plantado com Typha e ndo plantado foram distintos entre si, mostrando que o0 oxigénio
dissolvido e pH na amostra ndo plantada sdo maiores que o oxigénio dissolvido e pH na amostra

plantada. Os dados de temperatura mostraram que as variag0es para 0 RLF plantado foram
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maiores que as variagdes do RLF ndo plantado, opostamente as analises anteriores. Entretanto

para o potencial redox, os valores médios e as variacbes dos dados na unidade plantada

permaneceram superiores aos da unidade néo plantada.
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Figura 5.26: Grafico box-plot das comparacdes de potencial redox (esquerda) e oxigénio
dissolvido (direita) entre o RLF plantado com Typha da regiédo central (ponto D) com o RLF
ndo plantado da regido central (ponto K).
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Figura 5.27: Grafico box-plot das comparacdes de pH (esquerda) e temperatura (direita) entre
0 RLF plantado com Typha da regido central (ponto D) com o RLF nédo plantado da regido

central (ponto K).

O monitoramento continuo do potencial redox foi realizado entre os dias 19/09/2014 e

25/09/2014 e é apresentado na Figura 5.29. E possivel perceber, para o periodo avaliado, que 0s

valores de potencial redox do RLF ndo plantado mantiveram-se inferiores aos valores de

potencial redox do RLF plantado. As variacdes diarias de ambos os dados sofrem interferéncia

nos periodos diurnos, sendo que as flutuacdes do RLF ndo plantado sdo maiores que a do RLF

plantado, indicando mais uma vez que as plantas trazem estabilidade ao processo. Os dados de

radiacdo solar e temperatura externa ndo foram coletados neste periodo, podendo ser estes fatores
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a causa das flutuacdes diérias. Nota-se que os valores de potencial redox sdo negativos, portanto
0 eixo das ordenadas inicia-se em -400 mV.
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Figura 5.28: Monitoramento diario do potencial redox nos pontos D e K entre os dias
19/09/2014 e 25/09/2014.

A Figura 5.30 apresenta o monitoramento continuo do oxigénio dissolvido entre os dias
19/09/2014 e 25/09/2014. Observa-se que os valores de oxigénio dissolvido do RLF nédo plantado
(ponto K) foram-se superiores aos valores de oxigénio dissolvido do RLF plantado com Typha
(ponto D), mostrando a mesma tendéncia das anélises anteriores. Nota-se tambem que neste
periodo o oxigénio dissolvido dos RLF apresentou flutuagdes diarias, ao contrario do oxigénio
dissolvido monitorado no SAC (Figura 5.25). Estes resultados demostram que o RLF é mais
susceptivel as mudancgas ambientais, por apresentar pouco volume e maior area lateral de contato,
ao contrario do SAC, que se encontra escavado no solo. Por volta das 6:00 h, observa-se um
declinio nas concentrac6es de oxigénio dissolvido, e neste mesmo horario os valores de potencial

redox apresentam um pico (Figura 5.29 e Figura 5.30).
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Figura 5.29: Monitoramento diario do oxigénio dissolvido nos pontos D e K entre os dias
19/09/2014 e 25/09/2014.
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5.4.2.4 Comparacdo: RLF Typha saida com RLFNP saida

Esta anélise teve como propdsito investigar os RLF plantado com Typha e ndo plantado na regido
de saida, buscando avaliar a participacdo das plantas sob estas condi¢cbes. Como observado na
Tabela 5.11, para todos os parametros avaliados (Eh, OD, pH e temperatura) existiram diferencas
significativas.

Tabela 5.11: Resultados do teste estatistico da comparacéo entre o RLF plantado com Typha
da regido de saida (ponto G) com o RLF ndo plantado da regido de saida (ponto M).

Pontode | Teste estatistico A
monitoramento aplicado Parametro Resultado Valor de p
Eh Existe diferenga significativa 0,000000
G M | Mann-Whitney oD Ex!ste d!feren(;a s!gn!f!cat!va 0,000000
pH Existe diferenca significativa 0,000000
Temperatura Existe diferenca significativa 0,028812

Obs.: a diferenca é considerada significativa quando o valor de p é inferior a 0,05 (5% de nivel de
significancia).

Assim como na investigacdo da regido central, os RLF nas condigdes de saida apresentaram
valores de oxigénio dissolvido e pH superiores na unidade néo plantada. As varia¢@es dos valores
de oxigénio dissolvido do RLF n&o plantado foram maiores que as varia¢cdes do RLF plantado,
indicando novamente a influéncia das plantas neste parametro. Os valores de potencial redox do
RLF plantado permaneceram acima dos valores de potencial redox do RLF nédo plantado (Figura
5.31 lado esquerdo), demonstrando outra vez que a presenca das plantas modifica as condigdes

de oxirreducao.
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Figura 5.30: Gréafico box-plot das comparacdes de potencial redox (esquerda) e oxigénio
dissolvido (direita) entre o RLF plantado com Typha da regido de saida (ponto G) com o RLF
nado plantado da regido de saida (ponto M).
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Figura 5.31: Grafico box-plot das comparacdes de pH (esquerda) e temperatura (direita) entre
o RLF plantado com Typha da regiao de saida (ponto G) com o RLF ndo plantado da regido
de saida (ponto M).

A Figura 5.33 apresenta 0 monitoramento diério da radiagdo solar e do oxigénio dissolvido dos
RLF plantado com Typha e ndo plantado. O periodo avaliado foi de 25/09/2014 a 02/10/2014.
Os resultados estatisticos com o teste de correlacdo de Spearman mostraram que existe uma
correlacdo de 74% dos dados de oxigénio dissolvido do RLF néo plantado com a radiacéo solar.
Os dados do RLF plantado com Typha também apresentaram correlacéo, porém com 52%, ou

seja, a unidade ndo plantada é mais susceptivel as varia¢6es de radiacdo solar do que a unidade

plantada.
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Figura 5.32: Monitoramento diario da radiagé@o solar e do oxigénio dissolvido nos pontos G e
M entre os dias 25/09/2014 e 02/10/2014.

Para 0 monitoramento da temperatura do ar (Figura 5.34), os dados de oxigénio dissolvido do
RLF plantado apresentaram uma correlacdo de 82%. Por outro lado, os dados de oxigénio
dissolvido do RLF nédo plantado apresentaram uma correlacdo de 68% com a temperatura do ar.
Nota-se, pelo gréfico, que, quando os valores de temperatura se elevam, os valores de oxigénio

dissolvido da unidade ndo plantada decrescem.
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Figura 5.33: Monitoramento diario da temperatura do ar e do oxigénio dissolvido nos pontos G
e M entre os dias 25/09/2014 e 02/10/2014.

Com os resultados do teste de correlagdo de Spearman, conclui-se que os dados de oxigénio
dissolvido do RLF ndo plantado se correlacionaram melhor com a radiacéo solar, enquanto que
os dados de oxigénio dissolvido do RLF plantado com Typha se correlacionaram melhor com a
temperatura. Acreditava-se que, com a maior incidéncia de radiacédo solar, as plantas em seus
processos fotossintéticos liberariam mais oxigénio na zona de raizes e a temperatura influenciaria
em maior grau na transferéncia de oxigénio no leito ndo plantado. Como os resultados foram
controversos, pressupde-se que a demanda pelo oxigénio dissolvido na unidade plantada seja

maior que na unidade nao plantada.
5.4.3 Avaliacdo da posicdo ao longo do comprimento do leito

A presente pesquisa avaliou a diferenca nos parametros Eh, OD e pH ao longo do comprimento
do leito (regido central e regido de saida) nos SAC e nos RLF. Para isso, compararam-se 0S

seguintes pontos de monitoramento:
e SACP central (ponto C) com SACP saida (ponto F);
e SACNP central (ponto J) com SACNP saida (ponto L);
e RLF Typha central (ponto D) com RLF Typha saida (ponto G);
e RLF Canna central (ponto E) com RLF Canna saida (ponto H);
e RLFNP central (ponto K) com RLFNP saida (ponto M).

Os resultados das comparagdes acima sdo apresentados a seguir.

82
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5.4.3.1 Comparacdo: SACP central com SACP saida

O objetivo da investigacdo do SAC plantado central (ponto C) com SAC plantado saida (ponto
F) foi avaliar as condi¢cdes ambientais (Eh, OD, pH e temperatura) ao longo do comprimento do

leito. Os resultados desta avaliagcdo estdo mostrados na Tabela 5.12.

Tabela 5.12: Resultados do teste estatistico da comparacao entre o SAC plantado da regido
central (ponto C) com o SAC plantado da regido de saida (ponto F).

P_onto de Uiz e.Stat'St'CO Parametro Resultado Valor de p
monitoramento aplicado

Eh Existe diferenga significativa 0,002261

c £ | Mann-Whitney oD Ex!ste d!feren(;a s!gn!f!cat!va 0,000000

pH Existe diferenga significativa 0,000000

Temperatura Existe diferenca significativa 0,000000

Obs.: a diferenca é considerada significativa quando o valor de p é inferior a 0,05 (5% de nivel de
significancia).

Como esperado, a analise estatistica mostrou que existem diferencas significativas para todos os
parametros investigados (Eh, OD, pH e temperatura). O potencial redox na saida do SAC
plantado apresentou valores médios superiores aos da regido central, e as variacfes também
foram mais elevadas na saida. A regido central do SAC plantado encontra-se com maiores cargas
de sélidos, em decorréncia de a colmatacdo estar mais avancada neste trecho do leito. Estas
condicdes levam a maiores condi¢des de reducdo, em consequéncia os valores de oxigénio
dissolvido na regido central estiveram inferiores aos da regido de saida (Figura 5.35 lado direito).
Os valores de pH da regido de saida foram superiores aos valores de pH na regido central do leito,

fato ja mostrado nos itens anteriores em funcdo do meio suporte utilizado.
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Figura 5.34: Gréafico box-plot das comparacdes de potencial redox (esquerda) e oxigénio
dissolvido (direita) entre o SAC plantado da regido central (ponto C) com o SAC plantado da
regido de saida (ponto F).

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Variable: pH Variable: Temperatura

7.2 o
s E o
& 71 g L
o

~
=

r
-3

NN RN
I = T .|

Temperatura
NN
B R

58 o Median 18 o Median
i [ 25%-75%| - - [ 25%-75%
F (& T Min-Max F c T Min-Max

Figura 5.35: Grafico box-plot das comparacdes de pH (esquerda) e temperatura (direita) entre
0 SAC plantado da regido central (ponto C) com o SAC plantado da regido de saida (ponto F).

Como era de se esperar, os valores de oxigénio dissolvido na regido de saida foram maiores aos
valores de oxigénio dissolvido na regido central, como mostra 0 monitoramento diario (Figura
5.37). Diferente das flutuagdes de OD observadas nos RLF (Figura 5.34 e Figura 5.34), os SAC

apresentam mais tolerancia as flutuac6es diarias de temperaturas e radia¢ao solar.
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Figura 5.36: Monitoramento diario do oxigénio dissolvido nos pontos C e F entre os dias
18/10/2014 e 21/10/2014.

5.4.3.2 Comparacdo: SACNP central com SACNP saida

Na investigacdo do SAC nado plantado central (ponto J) com o SAC nédo plantado saida (ponto
L), foram observadas diferencas para os parametros Eh, OD e pH. Apenas a temperatura ao longo
do leito ndo plantado ndo apresentou diferenca nos dados, ou seja, valor de p > 0,05. A Tabela

5.13 resume os resultados encontrados.
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Tabela 5.13: Resultados do teste estatistico da comparacao entre o SAC néo plantado da
regido central (ponto J) com o SAC nao plantado da regido de saida (ponto L).

Ponto de Teste estatistico A
monitoramento aplicado Parametro Resultado Valor de p
Eh Existe diferenga significativa 0,000000
] L | Mann-Whitney oD Ex!ste d!ferenga s!gn!f!cat!va 0,000000
pH Existe diferenga significativa 0,000000
Temperatura | N&o existe diferenca significativa 0,124807

Obs.: a diferenca é considerada significativa quando o valor de p é inferior a 0,05 (5% de nivel de

significancia).

Os valores de potencial redox na regido central do SAC néo plantado (ponto J) foram superiores

aos encontrados na regido de saida (ponto L). Era esperado que a regido central apresentasse

condi¢cdes mais redutoras que a regido de saida. Este fato pode ser explicado pelo TDH do SAC

ser elevado, resultando em valores mais negativos do potencial redox na regido de saida. Por

outro lado, os valores medios de oxigénio dissolvido na regido de saida estdo maiores que na

regido central do leito, assim como os valores de pH. Como observado pela Tabela 5.13, a

temperatura ndo apresentou diferenga significativa.
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Figura 5.37: Grafico box-plot das comparacdes de potencial redox (esquerda) e oxigénio
dissolvido (direita) entre o SAC nao plantado da regido central (ponto J) com o SAC néo
plantado da regido de saida (ponto L).
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Figura 5.38: Gréafico box-plot das comparacdes de pH (esquerda) e temperatura (direita) entre
0 SAC néo plantado da regido central (ponto J) com o SAC néo plantado da regido de saida

(ponto L).
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Foi realizado um monitoramento continuo do potencial redox, oxigénio dissolvido, temperatura
do ar e radiagcdo solar da regido central e da regido de saida do SAC ndo plantado. O
monitoramento ocorreu entre os dias 23/10/2014 e 30/10/2014. Os dados do monitoramento do
potencial redox junto com a radiacdo solar sdo apresentados na Figura 5.40. Nota-se que 0S
valores de potencial redox da regido de saida sofreram alteracdes com a reducdo da radiacao
solar. As variagcOes da radiacdo solar variaram em funcdo da nebulosidade local. Este

comportamento também foi observado com a reducéo da temperatura no mesmo periodo (Figura
5.41).
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Figura 5.39: Monitoramento diério da radiacdo solar e potencial redox nos pontos J e L entre
os dias 23/10/2014 e 30/10/2014.
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Figura 5.40: Monitoramento diario da temperatura do ar e potencial redox nos pontos J e L
entre os dias 23/10/2014 e 30/10/2014.

No monitoramento continuo da radiacao solar com os dados de oxigénio (Figura 5.42), também
foi observado que na regido de saida do SAC ndo plantado o oxigénio dissolvido encontrava-se
mais elevado que na regido central, e que na regido de saida as flutuacdes de oxigénio dissolvido
encontravam-se mais suscetiveis as variacdes de radiacdo solar. E possivel perceber uma

singularidade dos dados entre os dois pontos.
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Figura 5.41: Monitoramento diario do oxigénio dissolvido nos pontos J e L entre os dias
23/10/2014 e 30/10/2014.

5.4.3.3 Comparacdo: RLF Typha central com RLF Typha saida

A comparagdo ao longo do comprimento também foi realizada nos RLF. Os resultados s&o
apresentados na Tabela 5.14. Neste item foi analisado o RLF plantado com Typha da regido
central (ponto D) com o RLF plantado Typha da regido de saida (ponto G).

Tabela 5.14: Resultados do teste estatistico da comparacéo entre o RLF plantado com Typha
da regido central (ponto D) com o RLF plantado com Typha da regido de saida (ponto G).

Ponto de

Teste estatistico

: ; Parametro Resultado Valor de p
monitoramento aplicado

Eh Ndao existe diferenca significativa 0,109951

D G | Mann-Whitney oD Ex!ste d!ferenga s!gn!f!cat!va 0,020604

pH Existe diferenca significativa 0,000000

Temperatura Existe diferenca significativa 0,000004

Obs.: a diferenca é considerada significativa quando o valor de p é inferior a 0,05 (5% de nivel de
significancia).

Apenas entre os valores de potencial redox do RLF plantado com Typha (regido central e saida)
ndo foi observado diferenca. Os valores de oxigénio dissolvido do RLF na saida estdo
ligeiramente superiores aos da regido central, assim como o pH e a temperatura. Embora os
valores de temperatura na regido de saida do RLF plantado com Typha apresentem-se mais

elevados, as variacdes da regido central foram maiores.
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Figura 5.42: Gréafico box-plot das comparacdes de potencial redox (esquerda) e oxigénio
dissolvido (direita) entre o RLF plantado com Typha da regiédo central (ponto D) com o RLF
plantado com Typha da regido de saida (ponto G).
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Figura 5.43: Grafico box-plot das comparacdes de pH (esquerda) e temperatura (direita) entre o
RLF plantado com Typha da regido central (ponto D) com o RLF plantado com Typha da regido
de saida (ponto G).

5.4.3.4 Comparacdo: RLF Canna central com RLF Canna saida

Foram avaliadas as condi¢es ambientais (Eh, pH e temperatura) ao longo do comprimento do
RLF plantado com Canna na regido central e do RLF plantado com Canna na regido de saida.
Os dados de oxigénio dissolvido ndo foram coletados em funcdo de falhas no sensor. Os

resultados estatisticos da compara¢do sao apresentados na Tabela 5.15.

Tabela 5.15: Resultados do teste estatistico da comparagédo entre o RLF plantado com Canna
da regido central (ponto E) com o RLF plantado com Canna da regido de saida (ponto H).

morFl,i(t)gﬁgr?]Znto Tes;epcleisct:(tjlgtlco Parametro Resultado Valor de p
Eh Existe diferenca significativa 0,000000

E H Mann-Whitney pH Existe diferenca significativa 0,000000
Temperatura Existe diferenca significativa 0,000000

Obs.: a diferenca é considerada significativa quando o valor de p é inferior a 0,05 (5% de nivel de
significancia).
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Os resultados estatisticos mostram que as diferencas existem para todos os parametros avaliados.
Os valores medios do potencial redox no RLF plantado com Canna da regido central estdo iguais
os valores de saida. Porém as flutuacdes da regido de saida foram maiores. O valores de pH e
temperatura estdo semelhantes as analises anteriores, ou seja, 0s valores de pH sdo maiores na
saida, e os valores de temperaturas sao maiores na regido central. As Figuras 5.45 e 5.46

apresentam os graficos box-plot das comparagdes entre 0s pontos E e H.
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Figura 5.44: Grafico box-plot das comparacdes de potencial redox entre o0 RLF plantado com
Canna da regido central (ponto E) com o RLF plantado com Canna da regiao de saida (ponto H).
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Figura 5.45: Grafico box-plot das comparacdes de pH (esquerda) e temperatura (direita) entre
0 RLF plantado com Canna da regido central (ponto E) com o RLF plantado com Canna da
regido de saida (ponto H).

5.4.3.5 Comparacdo: RLFNP central com RLFNP saida

A comparacdo realizada entre os RLF ndo plantados da regido central e saida, apresentaram
resultados diferentes das comparacdes do SAC ndo plantado na regido central e saida. Apenas
para 0 oxigénio dissolvido os valores ndo foram diferentes entre si. Os demais parametros (Eh,

pH e temperatura) apresentaram diferencas significativas.
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Tabela 5.16: Resultados do teste estatistico da comparacgdo entre o RLF nédo plantado da
regido central (ponto K) com o RLF n&o plantado da regido de saida (ponto M).

Ponto de Teste estatistico A
monitoramento aplicado Parametro Resultado Valor de p
Eh Existe diferenga significativa 0,000000
- - T 1 1
K M | Mann-Whitney oD Nao c'aX|ste'd|ferenga_ 5|gn_|f|c_at|va 0,19585
pH Existe diferenga significativa 0,000000
Temperatura Existe diferenca significativa 0,001116

Obs.: a diferenca é considerada significativa quando o valor de p é inferior a 0,05 (5% de nivel de

significancia).

Os valores médios do potencial redox no RLF ndo plantado da regido central mantiveram-se

acima dos valores da regido de saida, porém as flutuacdes na saida foram maiores. A mesma

tendéncia foi observada no oxigénio dissolvido. Os valores de pH da regido de saida encontram-

se bem acima dos valores de pH da regido central. Os valores de temperatura na regido central

apresentam maiores variacdes que na regido de saida.
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Figura 5.46: Grafico box-plot das comparacdes de potencial redox (esquerda) e oxigénio
dissolvido (direita) entre o RLF ndo plantado da regido central (ponto K) com o RLF nédo
plantado da regido de saida (ponto M).
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Figura 5.47: Gréafico box-plot das comparacdes de pH (esquerda) e temperatura (direita) entre
o0 RLF ndo plantado da regido central (ponto K) com o RLF nao plantado da regido de saida
(ponto M).
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5.4.4 Avaliacdo do Reator de Leito Fixo como método de andlise aplicado a

Sistema Alagado Construido

Neste item, buscou-se avaliar se a metodologia aplicada do Reator de Leito Fixo representou as
condicbes do Sistema Alagado Construido. Para isso, foi realizado o monitoramento dos
seguintes parametros: Eh, OD, pH e temperatura nos RLF correspondentes aos pontos de
monitoramento do SAC. Dessa forma compararam-se 0s seguintes pontos:

e SACP central (ponto C) com RLF Typha central (ponto D);

e SACNP central (ponto J) com RLFNP central (ponto K);

e SACP saida (ponto F) com RLF Typha saida (ponto G);

e SACNP saida (ponto L) com RLFNP saida (ponto M).

5.4.41 Comparacdo: SACP central com RLF Typha central

O SAC plantado da regido central (ponto C) foi representado pelo RLF plantado com Typha
(ponto D), operando sob as mesmas condicdes do leito. Os resultados dos testes estatisticos irdo
auxiliar nas discussdes sobre o presente item.

Tabela 5.17: Resultados do teste estatistico da comparacéo entre o SAC plantado da regido
central (ponto C) com o RLF plantado com Typha da regido central (ponto D).

P.O TS lEAE estatistico Parametro Resultado Valor de p
monitoramento aplicado
Eh Existe diferenca significativa 0,038665
i i ignificati 0,000000
C D Mann-Whitney oD Ex!ste d!ferenga s!gn!f!cat!va ,
pH Existe diferenca significativa 0,000000
Temperatura Existe diferenca significativa 0,000000

Obs.: a diferenca é considerada significativa quando o valor de p é inferior a 0,05 (5% de nivel de
significancia).

Como observado, para todos os parametros avaliados, o0 RLF plantado com Typha apresentou
diferencas significativas do SAC plantado. Embora os valores médios do potencial redox no SAC
encontram-se acima dos valores do RLF, ambos permanecem na mesma faixa (-200 a -250 mV),
ou seja, apresentam aproximadamente as mesmas condicdes. Nota-se uma tendéncia de maiores
flutuacGes do potencial redox no RLF, em funcdo deste apresentar menor volume e apresentar
maior area lateral para incidéncia de radiacdo solar. Os dados de oxigénio dissolvido seguem as
mesmas tendéncias de flutuacdes, devido ao mesmo fator. Apesar das diferencas encontradas no
teste estatistico, as medianas dos valores de oxigénio dissolvido em ambos 0s pontos

permaneceram iguais a 0,10 mg/L (ver Tabela 5.5).
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As flutuagdes de temperatura no RLF também foram maiores do que no SAC, reforgando a
hipotese do RLF ser mais sensivel as variagdes ambientais. Os valores de pH do SAC
permaneceram acima dos valores de pH do RLF, pois com o aumento da temperatura, uma
proporcdo maior de moléculas de dgua se quebram, produzindo maiores quantidade de ion H*, o
que causa uma reducdo nos valores de pH.
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Figura 5.48: Grafico box-plot das comparacdes de potencial redox (esquerda) e oxigénio
dissolvido (direita) entre o SAC plantado da regido central (ponto C) com o RLF plantado com
Typha da regido central (ponto D).
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Figura 5.49: Grafico box-plot das comparacdes de pH (esquerda) e temperatura (direita) entre
0 SAC plantado da regido central (ponto C) com o RLF plantado com Typha da regido central
(ponto D).

5.4.4.2 Comparacdo: SACNP central com RLFNP central

O RLF ndo plantado da regido central (ponto K) buscou reproduzir as condi¢des do SAC nédo
plantado da regido central (ponto J), operando sob as mesmas condicBes. Os resultados das

comparacdes entre 0s pontos sdo apresentados a seguir.
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Tabela 5.18: Resultados do teste estatistico da comparacgao entre o SAC n&o plantado da
regido central (ponto J) com o RLF n&o plantado da regi&o central (ponto K).

Ponto de Teste estatistico

monitoramento aplicado Parametro Resultado Valor de p
Eh N&o existe diferenca significativa 0,119082

] K | Mann-Whitney oD Ex!ste d!ferenga s!gn!f!cat!va 0,000000
pH Existe diferenga significativa 0,000000

Temperatura Existe diferenca significativa 0,000000

Obs.: a diferenca é considerada significativa quando o valor de p é inferior a 0,05 (5% de nivel de

significancia).

A Tabela 5.18 mostra que apenas para os dados de potencial redox ndo foram encontradas

diferencas significativas entre os pontos, uma vez que o valor de p foi maior que 0,05. Ainda que

ndo observada diferenca, os dados de potencial redox no RLF ndo plantado apresentavam

maiores flutuagdes que no SAC, como pode ser observado na Figura 5.51 (lado esquerdo). Os

valores de oxigénio dissolvido apresentaram amplas diferencas (Figura 5.51, lado direito), sendo

que no RLF o oxigénio dissolvido encontrou-se com valores médios superiores ao SAC e

menores flutuacdes, indicando que o RLF apresenta uma maior estabilidade para este parametro.

Os resultados de temperatura confirmam que o RLF sofre maior incidéncia da radiacdo solar, e

por consequéncia um maior aumento na temperatura e reducéo do pH do liquido intersticial.
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Figura 5.50: Gréafico box-plot das comparacdes de potencial redox (esquerda) e oxigénio
dissolvido (direita) entre 0 SAC nao plantado da regido central (ponto J) com o0 RLF nédo
plantado da regido central (ponto K).
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Figura 5.51: Grafico box-plot das comparacdes de pH (esquerda) e temperatura (direita) entre
0 SAC néo plantado da regido central (ponto J) com o RLF néo plantado da regido central
(ponto K).

5.4.4.3 Comparacdo: SACP saida com RLF Typha saida

O SAC plantado da regido de saida (ponto F) foi representado pelo RLF plantado com Typha
(ponto G), buscando reproduzir as condicfes do leito. Os resultados dos testes estatisticos séo
mostrados na Tabela 5.19.

Tabela 5.19: Resultados do teste estatistico da comparacao entre o SAC plantado regido de
saida (ponto F) com o RLF plantado com Typha da regido de saida (ponto G).

P.O TS lEAE estatistico Parametro Resultado Valor de p
monitoramento aplicado
Eh Existe diferenca significativa 0,00000
i i ignificati 0,00000
E G Mann-Whitney oD Ex!ste d!ferenga s!gn!f!cat!va
pH Existe diferenca significativa 0,00000
Temperatura Existe diferenca significativa 0,00000

Obs.: a diferenca é considerada significativa quando o valor de p é inferior a 0,05 (5% de nivel de
significancia).

Os testes estatisticos apontaram uma diferenca significativa para todos os parametros avaliados
(Eh, OD, pH e temperatura). No entanto, os valores de potencial redox mostram-se semelhantes
nas flutuacdes e mantiveram-se na mesma faixa de potencial redox (-200 a -250 mV). Para o
oxigénio dissolvido, 0 SAC apresentou maiores flutuacdes e os valores médios deste parametro
encontraram-se mais elevados que nos RLF. Este fato pode ser atribuido ao maior
desenvolvimento das plantas no RLF do que no SAC, alterando a relacdo de raizes por volume
de meio suporte, e em consequéncia ao maior crescimento de microrganismos que demandam
elevado consumo de oxigénio, levando inclusive as condicdes de oxirreducdo para valores
inferiores ao SAC. Os valores de oxigénio dissolvido do RLF plantado com Typha, quando

comparado com o RLF ndo plantado (Item 5.4.2.3) confirmam esta hipétese.

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



A diferenca nos valores de pH e temperatura no SAC, comparados com os valores de pH e

temperatura do RLF, estdo semelhantes aos itens anteriores, ou seja, os valores de temperatura

no RLF encontram-se superiores aos valores do SAC, e os valores de pH no SAC encontram-se

superiores aos valores de pH do RLF.
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Figura 5.52: Grafico box-plot das comparacdes de potencial redox (esquerda) e oxigénio
dissolvido (direita) entre 0 SAC plantado regido de saida (ponto F) com o RLF plantado com

Typha da regido de saida (ponto G).
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Figura 5.53: Grafico box-plot das comparacdes de pH (esquerda) e temperatura (direita) entre
0 SAC plantado regido de saida (ponto F) com o RLF plantado com Typha da regido de saida

(ponto G).

5.4.4.4 Comparacdo: SACNP saida com RLFNP saida

O altimo item de comparacdo do SAC com o RLF ocorreu na regido de saida do leito ndo

plantado. Os resultados sdo apresentados a seguir.
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Tabela 5.20: Resultados do teste estatistico da comparacgao entre o SAC n&o plantado da
regido de saida (ponto L) com o RLF n&o plantado da regido de saida (ponto M).

Ponto de Teste estatistico A
monitoramento aplicado Parametro Resultado Valor de p
Eh Existe diferenga significativa 0,000000
L M | Mann-Whitney oD Ex!ste d!ferenga s!gn!f!cat!va 0,000000
pH Existe diferenga significativa 0,000000
Temperatura Existe diferenca significativa 0,000000

Obs.: a diferenca é considerada significativa quando o valor de p € inferior a 0,05 (5% de nivel de
significancia).

Os resultados apresentados na Tabela 5.20 mostram que existem diferencas para todos o0s
parametros avaliados. Da mesma forma que nos itens anteriores, o potencial redox do RLF
apresentou maiores variagdes do que no SAC, no entanto os valores médios do potencial redox
no SAC permaneceram superiores aos valores médios do potencial redox no RLF. Os resultados
do oxigénio dissolvido mostraram que os valores médios do SAC nédo plantado encontram-se
acima dos valores médios do RLF. Assim como nas comparacdes anteriores, 0 pH do RLF
encontra-se com valores abaixo do SAC, e a temperatura do RLF encontra-se com seus valores

médios acima do SAC.
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Figura 5.54: Grafico box-plot das comparacdes de potencial redox (esquerda) e oxigénio
dissolvido (direita) entre 0 SAC nao plantado da regido de saida (ponto L) com o RLF ndo
plantado da regido de saida (ponto M).
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Figura 5.55: Grafico box-plot das comparacdes de pH (esquerda) e temperatura (direita) entre
0 SAC néo plantado da regido de saida (ponto L) com o RLF néo plantado da regiao de saida
(ponto M).

5.4.5 Avaliacdo da espécie de planta nos Reatores de Leito Fixo

O presente item procurou avaliar a influéncia de duas espécies de plantas (Typha latifolia e
Canna x genaralis) nas condi¢fes ambientais (potencial redox, temperatura e pH) atuantes no
Sistema de Alagado Construido. Desta forma, utilizou-se o Reator de Leito Fixo como método
de andlise das condi¢cdes ambientais. Os pontos monitorados foram:

e RLF Typha central (ponto D) com RLF Canna central (ponto E);

e RLF Typha saida (ponto G) com RLF Canna saida (ponto H).

5.4.5.1 Comparacdo: RLF Typha central com RLF Canna central

Inicialmente foi avaliado o RLF plantado com Typha (ponto D) e o RLF plantado com Canna
(ponto E) sob condi¢des da regido central do SAC plantado. Os resultados desta comparacao séo

apresentados na Tabela 5.21.

Tabela 5.21: Resultados do teste estatistico da comparacéo entre o RLF plantado com Typha
da regido central (ponto D) com o RLF plantado com Canna da regido central (ponto E).

mosﬁg:grg:nto Tes;ep(leisct:(tjlgtlco Parametro Resultado Valor de p
Eh Existe diferenca significativa 0,000000

D E | Mann-Whitney pH Existe diferenca significativa 0,000000
Temperatura Existe diferenca significativa 0,000000

Obs.: a diferenca é considerada significativa quando o valor de p é inferior a 0,05 (5% de nivel de
significancia).

No RLF plantado com Canna nédo foi realizada analise de oxigénio dissolvido em funcéo de
falhas no sensor. A analise estatistica indicou diferencas significativas para os parametros
potencial redox, pH e temperatura. Apesar disso, nota-se uma semelhanca nas distribuicGes dos

dados de potencial redox e temperatura. Apenas para os dados de pH percebe-se diferencas nas
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distribuicdes dos dados (Figura 5.58 lado esquerdo), sendo que o RLF plantado com Canna
apresentou pH mais elevado que no RLF plantado com Typha. A diferenca da mediana entre as
espécies foi de 0,17. Observa-se que o liquido intersticial do RLF plantado com Canna apresenta
maiores variacdes de pH e que o liquido intersticial do RLF plantado com Typha apresenta

maiores flutuacdes de temperatura.
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Figura 5.56: Grafico box-plot das comparacdes de potencial redox (esquerda) e oxigénio
dissolvido (direita) entre o RLF plantado com Typha da regiédo central (ponto D) com o RLF
plantado com Canna da regido central (ponto E).
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Figura 5.57: Grafico box-plot das comparacdes de pH (esquerda) e temperatura (direita) entre
0 RLF plantado com Typha da regido central (ponto D) com o RLF plantado com Canna da
regido central (ponto E).

Foi realizada uma campanha de monitoramento entre os dias 19/09/2014 e 25/09/2014. Os
resultados avaliados neste periodo indicam que a Canna apresenta maior estabilidade no
potencial redox do que a Typha. Os resultados deste monitoramento sdo mostrados na Figura
5.59 e Figura 5.60. A analise global com todos os dados do monitoramento da Typha e da Canna

corrobora esta concluséo.
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Figura 5.58: Monitoramento diario do oxigénio dissolvido nos pontos D e E entre os dias
19/09/2014 e 25/09/2014.
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Figura 5.59: Grafico box-plot das comparacdes de potencial redox entre o RLF plantado com
Typha da regido central (ponto D) com o RLF plantado com Canna da regido central (ponto E)
utilizando os dados do monitoramento realizado em 19/09/2014 a 25/09/2014.

5.4.5.2 Comparacdo: RLF Typha saida com RLF Canna saida

Posteriormente foi avaliado o RLF plantado com Typha (ponto G) e o RLF plantado com Canna

(ponto H) sob condicdes da regido de saida do SAC plantado.

Tabela 5.22: Resultados do teste estatistico da comparacéo entre o RLF plantado com Typha
da regido de saida (ponto G) com o0 RLF plantado com Canna da regido de saida (ponto H).

morlji?g:grggnto Tes;epfisct:(tjlgtlco Parametro Resultado Valor de p
Eh N&o existe diferenca significativa 0,059137

G H | Mann-Whitney pH Existe diferenca significativa 0,000000
Temperatura Existe diferenga significativa 0,000000

Obs.: a diferenca é considerada significativa quando o valor de p é inferior a 0,05 (5% de nivel de
significancia).

Como ja citado anteriormente, os dados de oxigénio dissolvido da Canna ndo foram coletados,
por conta disso ndo foram realizadas comparac6es com este parametro. As demais comparacoes
indicam que apenas os dados de potencial redox do RLF plantado com Typha e do RLF plantado
com Canna da regido de saida ndo apresentam diferencas (embora o valor de p esteja apenas

marginalmente superior ao nivel de significancia de 5%). Os parametros pH e temperatura entre
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0s pontos possuem diferencas significativas. Do mesmo modo que na comparacdo da regiéo
central, a mediana dos dados do RLF plantado com Canna encontra-se acima da mediana dos
dados do RLF plantado com Typha na regido de saida. As variagdes dos dados de pH da Canna
também foram maiores na regido de saida. Entretanto, na regido de saida a temperatura do liquido
intersticial do RLF plantado com Canna apresentou maiores variagdes do que na regido central,
apesar dos valores médios do RLF plantado com Typha estarem maiores que no RLF plantado

com Canna.
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Figura 5.60: Grafico box-plot das comparacdes de potencial redox (esquerda) e oxigénio
dissolvido (direita) entre o RLF plantado com Typha da regido de saida (ponto G) com o RLF
plantado com Canna da regido de saida (ponto H).
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Figura 5.61: Grafico box-plot das comparacdes de pH (esquerda) e temperatura (direita) entre
0 RLF plantado com Typha da regido de saida (ponto G) com o RLF plantado com Canna da
regido de saida (ponto H).

5.4.6 Sintese dos resultados dos testes estatisticos

Os testes estatisticos ndo devem ser empregados como uma ferramenta isolada para interpretacao
dos resultados. Na Tabela 5.23 é apresentada uma sintese dos resultados das comparacdes

realizadas pelos testes estatisticos de Mann-Whitney. E importante comentar que os testes
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estatisticos foram utilizados para auxiliar a interpretacdo dos dados, mas os resultados dos testes
ndo podem ser analisados sem levar em conta as caracteristicas dos pardmetros analisados e seu

significado ambiental.

Tabela 5.23: Resumo das comparacgdes realizadas pelos testes estatisticos.

Objetivo Comparacdes Parametro
Eh OD pH Temp.
SACP central com SACNP central v Vv Vv
Avaliagdo da influéncia SACP saida com SACNP saida v v v X
da vegetacéo RLF Typha central com RLFNP central vV Vv Vv
RLF Typha saida com RLFNP saida AR/ Y/ A/
SACP central com SACP saida v Vv Vv
SACNP central com SACNP saida v Vv Vv X
Avggacggr?]sra:rﬂg?‘l[%ags?e:gggo RLF Typha central com RLF Typha saida X Vv vV V
RLF Canna central com RLF Canna saida V4 - v
RLFNP central com RLFNP saida v X Vv
SACP central com RLF Typha central v v Vv Vv
Avaliacdo do Reator de Leito
Fixo como método de analise SACNP central com RLFNP central X v Vv V
aplicado goiis.sttreurindaoAlagado SACP saida com RLF Typha saida v Vv Vv Vv
SACNP saida com RLFNP saida v Vv Vv
Avaliacio da espécie de planta RLF Typha central com RLF Cannacentral v -
no Reator de Leito Fixo  R|F Typha saida com RLF Canna saida X -

Obs.: O nivel de significancia considerado no teste de Mann-Whitney foi de 5%.

Legenda: (V)=Existe diferenca significativa; (X)=N&o existe diferenca significativa; (-)=Dado néo
disponivel; SACP=sistema de alagado construido plantado; SACNP=sistema de alagado construido ndo
plantado; RLF=reator de leito fixo; RLFNP=reator de leito fixo ndo plantado; Eh=potencial redox;
OD=oxigénio dissolvido; pH=potencial hidrogeniénico; Temp.=temperatura.

Apesar das diferencas estatisticas obtidas, 0 método do reator de leito fixo empregado na presente
pesquisa, demonstrou ser valido para representar o sistema alagado construido nos parametros
potencial redox, oxigénio dissolvido, pH e temperatura. Houve diferencas nas distribuices dos
dados; entretanto, as diferencas entre as medianas dos valores sdo consideradas pequenas em

termos de porcentagem (Tabela 5.24).

A Tabela 5.24 resume as diferencas encontradas entre as medianas do SAC e o do RLF. E
possivel observar que as diferencas entre os valores de potencial redox sdo pequenas, entre 12 e
17 mV, valor considerado desprezivel dentro das faixas de potencial redox. Para o oxigénio

dissolvido as diferencas entre as medianas estdo entre 0 e 0,06 mg/L, também um valor
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considerado baixo. Como os valores sdo baixos, pequenas diferencas resultam em variacGes relativas
maiores (como observado nos valores reportados em % de OD na Tabela 5.24). A temperatura
apresentou diferencas entre 1,2 a 1,5 °C, e o pH entre 0,05 e 0,10. Ou seja, todos os parametros
avaliados estdo de certa forma com despreziveis diferencas entre as medianas, podendo inferir

que o reator de leito fixo representou as condi¢cGes ambientais do sistema alagado construido.

Tabela 5.24: Resumo das diferengas entre os valores de medianas do sistema alagado
construido e reator de leito fixo.

Ponto Potencial redox Oxigénio dissolvido ~ Temperatura oH
(mV) (mg/L) (G

SACP central (ponto C) -223 0,10 22,1 7,04
RLF Typha central (ponto D) -236 0,10 23,5 6,95
Diferenca C com D 13 (5,8%) 0,00 (0%) 1,4 (6,3%) 0,09 (1,3%)
SACNP central (ponto J) -242 0,10 22,8 7,34
RLFNP central (ponto K) -254 0,16 24,3 7,29
Diferenca J com K 12 (5,0%) 0,06 (60%) 1,5 (6,6%) 0,05 (0,7%)
SACP saida (ponto F) -219 0,13 22,9 7,05
RLF Typha saida (ponto G) -233 0,10 24,1 6,97
Diferenca F com G 14 (%) 0,03 (23%) 1,2 (5,2%) 0,08 (1,1%)
SACNP saida (ponto L) -255 0,18 22,3 7,62
RLFNP saida (ponto M) -272 0,16 23,8 7,52
Diferenca L com M 17 (%) 0,02 (11%) 1,5 (6,7%) 0,10 (1,3%)

Obs.: Valores das medianas dos pontos. * N&o foi observado diferenca significativa pelo teste de Mann-
Whitney. Legenda: SACP=sistema de alagado construido plantado; SACNP=sistema de alagado

construido ndo plantado; RLF=reator de leito fixo; RLFNP=reator de leito fixo ndo plantado; pH=potencial
hidrogeniénico.
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6 CONCLUSOES

As conclusdes da presente pesquisa foram:

Com relacéo a hidrodindmica do Reator de Leito Fixo (RLF): a avaliagdo sem a linha
de recirculacdo demonstrou que o reator se aproxima de um reator de mistura completa
(utilizando escoria de alto forno, com d = 20-30 mm e vazdo = 450 mL/min), sendo um
aspecto desejado e importante para ocorrer 0 processo de tratamento e a interacdo do
liquido com o meio suporte.

No que diz respeito a presenca das plantas: os valores e as varia¢@es diarias do potencial
redox no SAC plantado foram maiores do que no SAC ndo plantado, pois ha uma
pequena liberacéo de oxigénio pelo sistema radicular das plantas. Apesar das diferengas
entre os valores da unidade plantada e ndo plantada, ambas estiveram na mesma faixa
de potencial redox (-200 a -300 mV). Foram observadas baixas concentracfes de
oxigénio dissolvido em ambas as unidades, sendo que na unidade ndo plantada as
concentracdes foram ligeiramente superiores as da unidade plantada. Este fato pode ser
explicado pela demanda de oxigénio na unidade plantada ser superior a unidade nao
plantada. As variacGes de oxigénio dissolvido também foram maiores na unidade ndo
plantada, corroborando com a hipétese de que no leito plantado o consumo de oxigénio
€ maior. As variacdes de temperatura no SAC néo plantado foram superiores as do SAC
plantado, indicando que a planta contribui para a estabilizacdo deste parametro. Os
valores de pH no SAC nédo plantado mantiveram-se superiores aos valores de pH do
SAC plantado, fato atribuido a liberacdo de substancias organicas pelas plantas que
podem ser convertidas em &cidos humicos, reduzindo o pH.

No que se refere a posicao ao longo do comprimento dos SAC: os valores e as variaces
do potencial redox na regido de saida do SAC plantado e ndo plantado foram maiores
que na regido central. Os valores de oxigénio dissolvido e pH na regido de saida do SAC
plantado e ndo plantado também foram maiores que na regido central. A temperatura
em ambas as regides foi semelhante.

Com relacdo a espécie de planta: a Canna x genaralis apresentou maior estabilidade no
potencial redox e pH mais elevado que a Typha latifolia.

No que se refere a metodologia do RLF: os resultados estatisticos demonstram existir

diferencas significativas dos RLF correspondentes ao SAC para todos os parametros
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avaliados (exceto para potencial redox do SAC ndo plantado da regido central).
Entretanto, o potencial redox apresentou semelhanca nos dados em todas as
comparagdes realizadas e os valores encontram-se na mesma faixa de potencial redox.
A temperatura foi mais elevada nos RLF, devido a sua area de exposicao lateral ser
proporcionalmente maior, contribuindo para a disponibilidade do ion hidrogénio e
consequentemente para a reducdo do pH. Apesar das diferencas observadas, pode-se
concluir que nas atuais condi¢des de estudo os RLF representaram bem as condicGes do
SAC, principalmente em relacdo ao potencial redox.

7 RECOMENDACOES

Recomenda-se para futuras pesquisas no RLF operando sob condi¢des do SAC:

Avaliar a hidrodinamica do reator com as cestas em maior periodo de ambientacao,
promovendo o completo crescimento das raizes e reproducéo das condi¢es do SAC nas
cestas, buscando observar diferencas entre amostras do leito plantado e ndo plantado e
diferencas na condutividade hidraulica ao longo do comprimento. As condicdes de
colmatacdo nas diferentes posicbes do leito possivelmente influenciardo as
caracteristicas hidrodindmicas do meio suporte.

Quantificar a biomassa presente nos SAC e nos RLF plantado e ndo plantado, buscando
confirmar a hipdtese de que o consumo de oxigénio na unidade plantada € maior que na
unidade nédo plantada.

Mudar o afluente aos RLF para condi¢cdes oxidantes, o que podera permitir melhor
avaliacdo das flutuac6es diarias.

Comparar as amostras do RLF sob diferentes condicdes de carga.

Comparar outras espécies de planta, buscando maiores interferéncias na incorporacao

de oxigénio pelas raizes.
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